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RESUMEN

La investigacion consto en la evaluacion superficial de los pavimentos
asfalticos bajo las metodologias del MTC PERU y PCI, y presento como objetivo
demostrar la importancia de la evaluacion de los pavimentos asfalticos mediante la
aplicacion de las metodologias del MTC PERU (manual de mantenimiento y
conservacion vial del ministerio de transportes y comunicaciones) y del PCI (ASTM

D6433-7 manual pavement condition index).

Con el fin de lograr el objetivo del estudio se tomd en cuenta la informacion
bibliografica y los antecedentes relacionados al tema, ya que la tesis sera del tipo

basica, nivel descriptivo y disefio no experimental.

Ademas se tuvo en cuenta el procedimiento de evaluacion que considera cada
metodologia, como los tipos de fallas o deterioros, niveles de severidad y demas

parametros que contemplan los manuales.

Un tema muy importante que sumo a la investigacion fueron las experiencias
relacionadas al tema y la evaluacion de una via muestral, que al final de evaluar los
resultados por ambas metodologias se llegd a cumplir la hipotesis propuesta como se

describe en las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Palabras claves: metodologia PCI, metodologia MTC PERU, pavimento asfaltico,
tipos de fallas, evaluacion superficial, condicidn del pavimento, eficiente, niveles de

severidad.
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ABSTRAC

The research consisted of the surface evaluation of asphalt pavements under the
methodologies of MTC PERU and PCI, and the objective was to demonstrate the
importance of the evaluation of asphalt pavements by applying the methodologies of
MTC PERU (road maintenance and conservation manual from the Ministry of
Transportation and Communications) and the PCl (manual index of pavement
condition ASTM D6433-7).

In order to achieve the objective of the study, the bibliographic information and the
antecedents related to the subject were taken into account, since the thesis will be of

the basic type, descriptive level and non-experimental design.

In addition, the evaluation procedure considered by each methodology was taken into
account, such as the types of failures or deteriorations, severity levels and other
parameters that the manuals contemplate.

A very important topic that added to the research were the experiences related to the
subject and the evaluation of a sample route, which at the end of evaluating the results
by both methodologies, the proposed hypothesis was met as described in the

conclusions and recommendations of the investigation.

Keywords: PCI methodology, MTC PERU methodology, asphalt pavement, types of

faults, surface evaluation, pavement condition, efficient, severity levels.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion aborda la problematica de las fallas o
deterioros existentes en los pavimentos asfalticos a nivel superficial en las carreteras y
vias urbanas del pais, para este fin se evaluara bajos las metodologias del manual del
pavement condition index (PCI) y del manual de mantenimiento y conservacion vial
del ministerio de transportes y comunicaciones (MTC PERU) ya que cada una de estas
metodologias tienen diferentes consideraciones al momento de evaluar la condicion

del deterioro del pavimento.

Con el fin de lograr los objetivos esperados en la presente investigacion se considera

estructurar la investigacion de la siguiente manera:

Capitulo I: que esta referido al planteamiento del problema que con lleva a realizar el
estudio. Ademas se plantea el objetivo general y los objetivos especificos que rigen la

investigacion, la justificacion e importancia y la delimitacion del estudio.

Capitulo 1I: que esta referido al marco tedrico que sustenta la investigacion, donde se
incluyen los antecedentes y las bases tedricas relacionadas alos pavimentos asfalticos,
las metodologias del MTC PERU y PCI y el mantenimiento y rehabilitacion de los

pavimentos asfalticos.

Capitulo 111: que esta referido al sistema de hipotesis donde se plantean la hipotesis

general, hipotesis especificas y las variables de la investigacion.

Capitulo IV: que esta referido a la metodologia de la investigacion que sera del tipo
béasica, nivel descriptivo y disefio no experimental. Ademas se detalla la poblacion y
muestra, técnicas de recoleccion de datos y la de procesamiento y analisis de la

informacion.

Capitulo V: que esta referido al analisis de la investigacion mediante las experiencias
relacionadas a la investigacion, evaluacion y clasificacion del tipo de fallas de la via

muestral en estudio bajo la aplicacion de las metodologias MTC PERU y PCI.



Capitulo VI. que es referido a la presentacion y andlisis de resultados de la
investigacion que es todo lo relacionado alo obtenido luego de la culminar las
evaluaciones como tablas, resimenes de resultados y la comparacion entre ambas
metodologias MTC PERU y PCI y proponer acciones correctivas en los pavimentos

asfalticos.

Finalmente, se culmina con las respectivas conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y anexos de la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema.

En el mundo la infraestructura vial es un componente de gran importancia dentro
del patrimonio de una nacion, ya que esté vinculada directamente con el cierre de

brechas pues permite el desarrollo social y econdmico de la poblacion.

Lo que debemos poner en contexto es la calidad de las carreteras en los paises
desarrollados donde el estado de las mismas por lo general son de buena calidad
debido a su inversidn en su programa de mantenimiento. Dentro de los paises con
mejor calidad de vias son: Emiratos Arabes Unidos, Singapur, Suiza, Hong Kong,

Paises bajos, Japdn, Francia, Portugal, Austria, Estados unidos.

En américa latina segin CNN espafiol (2018), “Chile, Ecuador y Panama, son los
paises con mejor calidad de vias de América Latina, mientras que Costa Rica,
Paraguay y Haiti, tienen el peor estado de sus carreteras, segin un reporte de
Competitividad Global publicado por el Foro Econdémico Mundial (FEM).”

En el Perd los proyectos de infraestructura vial no cuentan con un adecuado
mantenimiento o rehabilitacion lo que dice mucho de las autoridades de turno;
debido a esta inaccidn nuestras vias ya sean distritales, regionales o nacionales se

estan deteriorando al no existir una politica adecuada de conservacion vial.

El pavimento es una estructura que tiene un periodo de vida util finito y que al
final de este se inicia un proceso de deterioro que se manifiesta mediante un
conjunto de fallas que reducen la serviciabilidad y llevan a incrementar los costos

a nivel de usuario y de mantenimiento.

En tal sentido debido a la problematica actual se ve como necesaria esta
investigacion con el fin de aportar en la evaluacion de pavimentos asfalticos
mediantes las metodologias en estudio ya que por lo general una via esta sometida
a solicitaciones de carga que representa una causa que induce a la fatiga de la

estructura.



Lo méas importante es tener en cuenta que no se debe esperar el deterioro de un
pavimento para iniciar las labores de mantenimiento y rehabilitacion, ya que al

intervenirlo a tiempo se optimiza la inversién econémica e incrementa su vida util.

Al evaluar un pavimento asfaltico como es el caso de esta investigacion nos
referimos a la evaluacion de un pavimento asfaltico en servicio y para ello existen
principalmente (02) tipos de evaluacion de pavimentos que detallamos a

continuacion:

La primera es la evaluacion funcional, que nos permite determinar las
caracteristicas superficiales del pavimento, traducidas en parametros como:

textura, estado de condicién del pavimento, rugosidad, friccién, etc.

En general esta evaluacion se relaciona con el estado general de la superficie del
pavimento considerando todos aquellos factores que afectan negativamente al

usuario como son: el trénsito vehicular, costo, seguridad y confort.

El segundo tipo de evaluacion es la estructural, que realizan la medicion de las
deflexiones con equipos como: viga Benkelman, dynaflect, deflectémetro, falling
weight deflectometer y una evaluacién empirica para la vida remanente; y ensayos
destructivos, en los que se realizan, extraccion de testigos, placa de carga,
calicatas y el penetrdmetro dindmico. La evaluacion estructural de un pavimento

existente abarca los siguientes trabajos:

v' Evaluacién superficial de la condicién del pavimento.

v' Evaluacién del sistema de drenaje.

v Determinacion de espesores y el tipo de materiales que conforman
la estructura del pavimento.

v Medicién de deflexiones del pavimento

Como se puede observar la evaluacion de pavimentos en general es un tema
amplio a desarrollar y que esta investigacion tiene por fin contribuir a un mejor
conocimiento de las fallas que se presentan en los pavimentos y finalmente como

rehabilitarlas.



1.2 Formulacion del problema.

1.2.1 Problema general.
¢ Como evaluar y comparar las metodologias MTC PERU y PCl en la

evaluacion superficial de los pavimentos asfalticos?

1.2.2 Problemas especificos.
a) ¢En qué medida los tipos y nivel de severidad de las fallas de las
metodologias MTC PERU y PCI se relacionan?
b) ¢En qué medida los indices de condicion superficial del pavimento de las
metodologias MTC PERU y PCI se relacionan?
c) ¢Cudles son las ventajas y desventajas de las metodologias MTC PERU
y PCI?

1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo general.
Evaluar y comparar las metodologias MTC PERU y PCl en la evaluacion

superficial de los pavimentos asfalticos.

1.3.2 Obijetivos especificos.
a) Determinar la relacion entre los tipos y nivel de severidad de las fallas de
las metodologias MTC PERU y PCI.
b) Determinar la relacion del indice de condicion superficial del pavimento
aplicando las metodologias MTC PERU y PCI.
c) Describir las ventajas y desventajas de las metodologias MTC PERU y PCI.

1.4 Delimitacion de la investigacion: temporal, espacial y tematica.

v' Delimitacion temporal: La tesis se desarroll6 en el periodo del mes de junio
a noviembre del 2020.

v' Delimitacion tematica: dentro de los estudios tematicos empleados se tomé
los pavimentos asfalticos y el uso de las metodologias MTC PERU y PCI, lo

cual se muestra en el marco tedrico, articulos cientificos y revistas indexadas.



1.5 Justificacion e Importancia.

Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado, & Baptista-Lucio, M. del P. (2014), en

el libro metodologia de la investigacion (6ta ed.) sefiala que la: “justificacion de la

investigacion indica el porqué de la investigacion exponiendo sus razones. Por

medio de la justificacion debemos demostrar que el estudio es necesario

e importante” (p.40).
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1.5.2

Justificacion técnica.

La presente investigacion se justifica en la necesidad de identificar y evaluar las
fallas superficiales en los pavimentos asfalticos mediante las metodologias del
MTC PERU y PCI. En tal sentido se determinara la patologia de las fallas
indicando el indice de deterioro del pavimento por ambas metodologias y a
partir de esta plantear alternativas técnicas de solucion para la rehabilitacion de
la via. La investigacion también se centrara en plantear la importancia de la
evaluacion bajo la metodologia méas apropiada teniendo en cuenta las ventajas
y desventajas de las mismas. Ademas interesa dar a conocer los resultados,
conclusiones y recomendaciones con el fin de incentivar la rehabilitacion y
mantenimiento del pavimento asfaltico que estan a cargo de las entidades
responsables.

Justificacion social.

Los beneficios que con lleva esta investigacion hacia la sociedad es la de
identificar y evaluar mediantes las metodologias del MTC PERU y PCI los
diversos tipos de fallas que existen en los pavimentos asfalticos ya que son
factores que influyen en el transito automotor del dia a dia y son potenciales
puntos de accidentalidad debido a la alta velocidad de operacién de los

vehiculos que con llevan a pérdidas humanas.



1.5.3 Justificacion por viabilidad.

1.6

La presente investigacion es viable por los siguientes motivos:

v' Cientificamente: ya que se cuenta con suficiente informacién nacional
e internacional relacionada al tema.
v Econdmicamente: porque los gastos que implique la investigacion pueden

ser asumidos por el investigador.
Limitaciones del Estudio

El desarrollo de la tesis se basé integramente a la recoleccion de informacion de
tesis nacionales e internacionales, manuales y articulos de investigacion
relacionados al tema de estudio, ya que no se pudo realizar levantamiento de
informacién en campo y/o ensayos de laboratorio debido a la emergencia

sanitaria actual que se vive a nivel mundial.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Hernandez-Sampieri, R., Fernandez-Collado, C., & Baptista-Lucio, M. del P.
(2014), en el libro metodologia de la investigacion (6ta ed.) sefiala que: “Creswell
(2013a y 2005) recomienda que el marco tedrico de propuestas de tesis (licenciatura
y maestria) oscile entre 8 y 15 cuartillas estandares, en articulos para revistas
cientificas, de 6 a al2; en tesis de licenciatura y maestria de 20 a 40, y en
disertaciones doctorales, de 40 a 50. Una tendencia es que el marco tedrico sea breve

y concreto, pero sustancial (con referencias sobre el planteamiento del problema)”
(p.81).

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes nacionales.

Choque (2019), desarrollo una tesis sobre él: Estudio comparativo del método
PCIl y el manual de conservacién vial MTC en la evaluacion superficial
de pavimento flexible, Tramo Emp.Pe-3s Atuncol 2017. Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria Civil vy

Arquitectura, Universidad Nacional del Altiplano, Puno.

En donde la problematica de la investigacion se centra en la evaluacion
del deterioro de las vias debido a una falta de mantenimiento que deberia

ser preventivo y periddico.

Esta investigacion se plante6 con el fin de obtener el método mas 6ptimo
en la evaluacion de vias e incentivar el mantenimiento de los pavimentos,
como asi plantear alternativas de solucion en las fallas y asi mejorar la

transitabilidad, seguridad, serviciabilidad y confort a los usuarios.

El objetivo principal de la investigacion segun choque (2019), fue
“Evaluar y comparar la aplicacion de los métodos PCI y el Manual de
Carreteras - Mantenimiento o Conservacion Vial del MTC en la
carretera Emp. PE-3S (DV.Atuncolla) —Atuncolla del afio 2017.” (p18).



Las conclusiones fueron las siguientes: la desventaja que tiene el Manual
del MTC es en los niveles de gravedad, ya que al evaluar la via con el
Manual del MTC, clasifica en 02 grandes categorias; los deterioros de
fallas estructurales y superficiales y bermas, con 11 tipos de fallas y 03
niveles de gravedad, en cambio el método PCI evalla el pavimento en 19
tipos de fallas y tiene 07 escalas para evaluar la condicién del pavimento

y su clasificacion de dafios son mas completos por niveles de severidad.

Las recomendaciones fueron las siguientes: que para el mantenimiento de
pavimentos es recomendable el uso del método del PCI, por ser un
método mas completo y eficiente ya que puede evaluar carreteras de
mayores distancias en menor tiempo ya que la evaluacion es aleatoria a

comparacion del MTC que es continua.

Mori (2018), desarrollo una tesis sobre él: Estudio comparativo de las fallas del
pavimento asfaltico con los manuales del PCI y de mantenimiento o
conservacion vial del MTC en la av. Pedro Beltran — Ventanilla. Escuela
Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de ingenieria, Universidad

Ricardo Palma, Lima.

En donde la problemética de la investigacion se centra en la evaluacion
de la Av. Pedro Beltran del distrito de Ventanilla de la Provincia
Constitucional del Callao ya que presentan una serie de fallas como son
fisuras transversales y longitudinales, baches, desprendimientos de
agregados y piel de cocodrilo, los cuales afectan tanto al parque

automotor como a los usuarios.

El objetivo principal de su estudio segun Mori (2018), fue la de:
“Investigar las metodologias del manual de Mantenimiento o
Conservacion Vial del MTC y del manual del Pavement Condition Index
(PCIl) para determinar el indice de condicion en los pavimentos
asfalticos de la Av. Pedro Beltran con el fin de elegir un manual que sea
de aplicacién sencilla para la inspeccion visual de los pavimentos

asfalticos y asi lograr alcanzar un estandar ideal.”(p.9).



Las metodologia de la investigacion fue descriptiva, explicativa, aplicada
y no experimental con el fin de determinar las fallas que se presentan en
la Av. Pedro Beltran, también se llevara un registro fotografico donde se
aprecien las fallas del tramo en estudio, se evaluaran las fallas para
determinar la condicion de la via bajo las recomendaciones del manual
del (PCI) y del manual de conservacion vial del MTC con el fin de
analizar los resultados de la aplicacion de los 02 manuales. También se
muestra un catalogo de fotos en el cual se aprecian los diversos tipos

de fallas que presenta la via evaluada.

Las recomendaciones fueron las siguientes: EI manual del PCI presenta
19 tipos de fallas para ser evaluadas en un pavimento, mientras que el
manual de mantenimiento o conservacion vial del MTC presenta 11 tipos
de fallas, con lo cual el manual del PCI considera fallas importantes las
cuales no estan establecidas en el manual del MTC, tales como
abultamiento y hundimiento, corrugacién, agrietamiento en bloque, grieta
de reflexion de junta, pulimiento de agregados, cruce de via férrea, grieta
parabdlica e hinchamiento.

Otra recomendacién importante es que el manual del PCI detalla con mas
precision la condicion de las muestras debido a que en algunas ha
calificado en condicién de malas, regular y muy malas mientras que el
manual del MTC lo califica todos los tramos de bueno, esto se debe a que
el area de evaluacion del manual del PCI es mas pequefia que la del
MTC, ya que el manual del PCI evalUa tramos de 36.6 metros lineales
debido a un ancho de calzada de 6.3 metros, mientras que el manual del
mantenimiento o conservacion vial del MTC evalua tramos de 200
metros para cualquier ancho de calzada, es por ello que las fallas no

representan mucho para el manual del MTC.

Respecto alos costos de evaluacion segun Mori (2018), sefiala que: “El
costo de mantenimiento para la Av. Pedro Beltran evaluado con el

manual del PCI es de S/. 42,380.55 Nuevos Soles, y con el manual del
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MTC es de S/. 64,736.86 Nuevos Soles con lo cual se garantiza que la
Av. Pedro Beltrdn ubicada en el distrito de Ventanilla, provincia
constitucional del Callao se encuentre en estado de Bueno a Muy Bueno,
los precios varian de un manual a otro debido al tipo de mantenimiento

que cada manual establece para cada tipo de falla.”(p.66).

Finalmente se recomienda que para mejorar el PCI promedios de una
seccion de un tramo en general se hace necesario incrementar el PCI
individual de cada unidad muestral de peor estado mediante técnicas de
reparacion en tal sentido Las técnicas mas Apropiadas por aplicar serian
el fresado, bacheo o los parches para las fallas de piel de cocodrilo,
abultamiento y hundimiento, sellado de grietas para las grietas
longitudinales y transversales, también para el agrietamiento en bloque y
para desprendimiento de agregados seria una opcion el sello superficial.

Zevallos (2018), desarrollo una tesis sobre la: Identificacion y Evaluacion de
las fallas superficiales en los pavimentos flexibles de algunas vias de la
ciudad de Barranca — 2017. Escuela de Posgrado, Universidad Cesar

Vallejo.

La presente investigacion tiene como objetivo explicar el método PCI
(Pavement Condition Index) para determinar el indice de Condicion de
Pavimento en algunas vias de la Ciudad de Barranca, asi poder identificar
y evaluar el tipo de fallas y/o patologias existentes y cuantificar el estado
de las vias. La tesis define los concepto de pavimento, su clasificacion y
se explica las metodologias para el uso del método Indice de Condicion
de Pavimento (PCI).

Asi también trata de las fallas mas comunes que afectan a los pavimentos
urbanos flexibles. Se explica el procedimiento del método: el muestreo de
unidades, el calculo del PCI, los criterios de inspeccion, etc. Preservar las
vias existente en la Ciudad de Barranca, es de suma importancia y mas
que eso, es responsabilidad de los ingenieros brindar métodos que

permitan cumplir con esta misién; es de esta manera que la presente
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tesis, pretende mostrar un método de cuantificacion de los deterioros
superficiales existente en algunas calles de la Ciudad de Barranca;
pudiendo ser aplicado a la mayoria de calles de la ciudad, lo que permite
que se pueda implementar y planificar politicas de mantenimiento

adecuadas.

Medina & De la Cruz (2015), desarrollo tesis sobre la: Evaluacion superficial
del pavimento flexible del Jr. José Galvez del distrito de Lince aplicando
el metodo del PCI. Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de ingenieria,
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

La presente investigacion consiste en la aplicacion del método PCI para
determinar el indice de Condicion de Pavimento en el Jr. José Galvez.
Exactamente 6929.25 m2 o 842.20 metros lineales de pista de concreto
asfaltico han sido estudiados a detalle para identificar las fallas existentes
y cuantificar el estado de la via, el estudio se ha dividido en seis capitulos

que se detallan a continuacion:

En el capitulo 1, se titula planteamiento metodol6gico, donde se describe
el problema, los objetivos, la justificacion, la hipotesis y la metodologia
de trabajo a utilizar. En el capitulo 11, se define el concepto de pavimento,
tipos, comportamiento de los pavimentos y termina con el tema de
mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos. En el capitulo I, se
describe en que consiste una evaluacién de pavimentos y que tipos
existen. El capitulo IV, describe las fallas mas comunes, los niveles de
severidad, forma de medicion y las medidas de reparacion de los
pavimentos flexibles. En el capitulo V se explica el método de PCI,
dando una definicion de este, los materiales e instrumentos usados, el
procedimiento de inspeccion y el calculo del PCI de un pavimento
flexible. En el capitulo VI, se describe la zona de estudio y se aplica el
método PCI a una via, se realiza un analisis a los resultados y se propone
un presupuesto de mantenimiento y rehabilitacion del pavimento y se

finaliza dando las conclusiones y recomendaciones.
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Aldazabal (2012), desarrollo una tesis sobre él: Estudio comparativo de
Metodologias del Relevamiento superficial de fallas de pavimentos
asfalticos aplicacion caso Chimbote. Escuela Profesional de Ingenieria

Civil, Facultad de ingenieria, Universidad Ricardo Palma, Lima.

La muestra evaluada se localizd en la Av. José Pardo en el distrito de
Chimbote donde evalto 04 manuales entre ellos el PCI, MTC, LTTP y el

Manual Colombiano.

Llegando a la conclusién que el Manual del PCI refleja resultados mas
claros, préacticos y precisos acordes con la realidad, y en su opinién
muestra mayor facilidad de aplicacion y cuenta con el apoyo de modelos
aplicativos de mayor rapidez del procesamiento de la informacion.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Coy (2017), Evaluacién superficial de un pavimento flexible de la calle 134
entre carreras 52a A 53c comparando los métodos PCI y Vizir.
Especializacion en Ingenieria de Pavimentos, Facultad de ingenieria,
Universidad Militar Nueva Granada, Bogota, Colombia.

El objetivo de la investigacion es la de evaluar y comparar los métodos
Vizir y PCI en un pavimento flexible urbano de la calle 134 entre carreras
52a A 53c.

La presente investigacion aplica las metodologias denominadas Vizir y
PCI, que se aplicaran en un pavimento flexible de una zona urbana, en la
ciudad de Bogota, Colombia comparando sus métodos y dando
recomendaciones cual es el método que tiene mas ventajas con respecto
al otro y cual se acomoda mejor a la valoracion de un pavimento
asfaltico. Ademéas este estudio presenta herramientas necesarias para
conocer el estado de un pavimento flexible mediante la técnica de
evaluacion visual, ya que permite realizar un levantamiento de dafios para

darle una calificacion a la capa de rodadura y definir sus necesidades con
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el fin de reestablecer sus condiciones iniciales de servicio, comparando
02 métodos de auscultacion que son muy utilizados en la evaluacion de

pavimentos asfalticos.

Luego de culminar la investigacion se llegd a la siguiente conclusién que

la via evaluada de la calle 134 entre cara 52a y 53c, con las metodologias

PCl y VIZIR, se obtuvieron datos de calificacion muy parecidos, para la
auscultacion con el método PCI el resultado promedio fue de 0.65, un
estado bueno y para el método Vizir el indice de deterioro superficial fue

de 2, un estado bueno también.

Al-Neami, M., Al-Rubaee, R., & Kareem, Z. (2018), Evaluacion de la calle Al-
Amarah dentro de la ciudad de Al-kut usando el indice de condicién del

pavimento (PCI) y la técnica GIS.

La problematica en Iraq, es que las agencias de transporte no todas tienen
una herramienta como base de datos para el registro de deterioro de las
carreteras, por lo que se hace necesario realizar estudios de carreteras y
almacenar recopilada toda la informacion en un sistema integrado de
gestion para conocer el estado de cada una de las carreteras y que ademas
sirvan los datos para el proceso de mantenimiento y la estimacién del

costos.

Esta investigacion se ha realizado para estimar la condicion del
pavimento flexible a través de encuestas visuales utilizando el método del
indice de Condicion de Pavimento (PCI), de modo que puede
proporcionar una manera facil de calcular el PCI basado en datos SIG
con el software Micro PAVER 5.2. La calle Al-Amarah, que es la
carretera interna de la ciudad de Al-Kut, en la parte oriental del Iraq. El
Arc Map 9.3 ha sido aplicado en este estudio en especifico para realizar
un sistema de mantenimiento mediante la variacion de valores de PCI que

se produce cada afio.
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El estudio se presenta como una forma concisa de presentar los deterioros
en el satélite o en el mapa geografico de la carretera en el que cada tipo
de peligro se simbolizado con signo especifico y cada valor PCI se

detalla con un color especifico.

Las capacidades del sistema geogréfico y su analisis espacial se
consideran las herramientas mas adecuadas para mejorar las operaciones
de gestion del pavimento, con caracteristicas como la visualizacién

grafica de la condicion del pavimento.

Diaz (2014), Evaluacion de la metodologia PCI como herramienta para la toma
de decisiones en las intervenciones a realizar en los pavimentos flexibles.

Universidad militar nueva granada, Bogot4, Colombia.

Por medio de este trabajo se pretende obtener la metodologia de
auscultaciéon PCI, la cual permite realizar la evaluacion de la condicion
superficial de los pavimentos asfalticos, y mediante experiencias
recolectadas en la Guia metodoldgica para el disefio de obras de
rehabilitacién de pavimentos asfalticos en carreteras del invias establecer

posibles actividades de intervencion.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una matriz donde se
propongan las actividades de rehabilitacion y mantenimiento de los
pavimentos flexibles colombianos basadas en los resultados obtenidos a
partir de las metodologias de auscultacién PCI.

Dado que las matrices que se presentan en este informe se desarrollaron
en base a las experiencias de la Guia metodoldgica de rehabilitacion de
pavimentos asfalticos, y otras informes de rehabilitacion desarrollado
para casos particulares, estas no supliran los estudios técnicos vy
experiencia del disefiador, simplemente estable un resumen o guia sobre
la cual se podran establecer unas estrategias iniciales de intervencion,
dejando en la responsabilidad del especialista en Ingenieria de

Pavimentos determinar la mejor opcion Técnico/Econdmica dependiendo
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Ruiz

de las condiciones particulares de cada disefio, como los son el clima, el
tipo de via, la condicion econdmica, el estado de deterioro del pavimento
en el cual debera considerar todas sus capas y demas informacion que

considere oportuna.

Las conclusiones fueron satisfactoriamente las matrices de rehabilitacion
de las metodologia VIZIR y PCI, encontrando similitudes significativas
en cuanto conceptos y procedimientos propuestos en La Guia
Metodolégica de Rehabilitacion de Pavimentos Asfalticos del INVIAS,
cabe aclarar que esta matriz no tiene como fin remplazar la experiencia ni
ensayos que se deben establecer en cada caso especifico, en su alcance se
presentd como una guia para establecer las estrategias de rehabilitacion.
La metodologia PCI en su forma de determinar el estado del pavimento
da la opcion de no incluir todas las secciones a evaluar mediante la
aplicacién de estadistica, que para evaluaciones de menor importancia
facilitan en gran medida la obtencién del indice del estado del pavimento

con desfase de £ 5 que ahorran recursos y tiempo.

(2019), Aplicacion de metodologia de evaluacion PCI a pavimento
flexible en la localidad de Engativa. Especializacion en Ingenieria de
Pavimentos, Facultad de ingenieria, Universidad Militar Nueva Granada,
Bogot4, Colombia.

En localidad de Engativa, sus habitantes realizan desplazamiento con
fines de ocio, educacion, atencion médica, etcétera; es primordial el
adecuado funcionamiento y mantenimiento de su malla vial local y
arterial, ya que esta es el medio por el cual sus habitantes y/o transelntes
se conectan para satisfacer las necesidades bésicas diarias o de

esparcimiento.

El objetivo de este trabajo es realizar la evaluacion de los pavimentos
flexibles en segmentos viales en la localidad. Para realizar la evaluacion

se utilizé el método Pavement Condition Index (PCI), método
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constantemente utilizado en el &rea ingenieril, y mas especificamente en
nuestra ciudad por Instituto de Desarrollo Urbano IDU. A partir de la
aplicacion de la metodologia PCI se conocio el estado de los pavimentos,
encontrando que los pavimentos flexibles se encuentran en estado muy
malo con el 22.2%, malo 11.1%, regular con el 22.2%, en buen estado el
33.3%, y excelente con el 11.2%. Con el conocimiento de esta
informacién es posible proponer acciones de mantenimiento y

rehabilitacion.

En conclusién se evidencia que dentro de las 9 unidades de muestreo
escogidas existen 2 que presentan un valor de PCI menor a 25 lo que nos
recomienda segun las estrategias de intervencion adoptadas por el IDU
que en estos tramos se debe realizar una reconstruccion ya que su

superficie posee afectaciones en mas del 75% de su area.

Los dafios que mas afectan el indice son los que estan relacionados con
los dafios estructurales considerables, tales como los huecos y la piel de
cocodrilo. Asimismo las deformaciones verticales como abultamiento y/
hundimientos y ahuellamientos afectan el indice es una menor proporcion

pero no menos importante.

Uricoechea & Barragan (2020), Evaluacién de deterioros de la capa superficial
del pavimento flexible de un 1 km de via comprendida desde la calle 16
con carrera 12 con calle 15 y calle 14 hasta calle 11 con calle 12 del
municipio de Girardot Cundinamarca. Monografia de grado para optar al
Titulo de Ingeniero Civil, Facultad de Ingenieria Programa de Ingenieria
Civil, Universidad Piloto de Colombia Seccional del Alto Magdalena,

Girardot Cundimarca, Colombia.

La evaluacion de deterioros de los pavimentos se realiza para determinar
el estado existente de la via, dando a conocer el dafio superficial e interno
que presenta el pavimento limitando su tiempo de utilidad generando

problemas vehiculares.
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El objetivo de la investigacion fue evaluar funcionalmente el pavimento
de las vias comprendidas desde la calle 16 con carrera 12 con calle 15

y 14 hasta calle 11 con calle 12 del municipio de Girardot Cundinamarca.

En la via comprendida entre la calle 16 con carrera 12 con calle 15 y calle
14 hasta calle 11 con calle 12 del municipio de Girardot se realiz6 un
estudio de evaluacion técnica superficial de las capas de pavimento
existentes donde se evidencia claramente varios tipos de fallas como
hundimientos, grietas transversales y longitudinales, parcheos, etc., que
generan preocupacion para habitantes propios y turistas ya que este sector

es una zona de bastante flujo vehicular.

Es por eso que para demostrar el deterioro del pavimento de la via
mencionada anteriormente trabajamos bajo los parametros de un método
llamado indice de Condicién de Pavimentos PCI que en pocas palabras
muestra la condicién y falla de un pavimento demostrado por un rango de
0 — 100, determinando los tipos de falla que presenta la via en estudio y

como se podria dar una solucion.

En la conclusion de la investigacion detallan las fallas encontradas sobre
las vias comprendidas desde la calle 16 con carrera 12 con calle 15 y 14
hasta calle 11 con calle 12 del municipio de Girardot Cundinamarca y se
puede evidenciar que dos fallas resaltan mas a la vista que son la piel de
cocodrilo con un 24% vy las grietas longitudinales y transversales las
cuales ocupa un 43%, por lo que claramente se puede deducir que
requieren una reparacion de manera casi inmediata. Ademas es
importante realizar un control de calidad de materiales para tener sus
caracteristicas ya que de estos dependen el tiempo de vida atil de la

estructura del pavimento.

Gonzales, Ruiz & Guerrero (2019), Propuesta de metodologia para la
evaluacion de pavimentos mediante el indice de condicion del pavimento.

Universidad de Oriente, Departamento Ingenieria Civil, Union Nacional
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de Arquitectos e Ingenieros de la Construccion de Cuba, Instituto
Nacional de Planificacion Fisica. Santiago de Cuba, Cuba.

Durante los afios en que un pavimento se encuentra al servicio es
solicitado por las condiciones climaticas y el transito, lo cual disminuye
poco a poco la calidad de las caracteristicas mecanicas y funcionales de
los materiales que lo constituyen. Este trabajo refleja los resultados de un
analisis bibliografico que permite establecer, los diferentes métodos de
evaluacion de los pavimentos flexibles, con énfasis en los indices
globales y dentro de estos en el método PCI. Seguidamente se aplica la
metodologia propuesta en el trabajo para el PCI al tramo Seminario
Bautista-Loma la Cruz (Acceso Camino Viejo del Cobre) de la Carretera
Central y se obtuvo como resultado que el estado del pavimento es

regular, segun la escala que muestra el método.

El objetivo de este estudio es proponer una metodologia para la
aplicacion del método de evaluacion del PCI, con la validacion de su
efectividad en el tramo Seminario Bautista-Loma La Cruz (Acceso
camino viejo del Cobre) de la Carretera Central. En el caso de la
metodologia de esta investigacion se realizo inicialmente un analisis de
los métodos existentes a nivel internacional para la investigacion y
evaluacion del comportamiento del pavimento. Se seleccioné el que mas
se adecuaba a los recursos existentes en la provincia. Para el método
seleccionado el PCI se presentd una metodologia de trabajo que permite
su facil aplicacion, posteriormente se aplicé a un tramo de la carretera

central.

Las conclusiones que se obtiene con la aplicacion del PCI en el tramo de
estudio se corresponde con la evaluacion visual de especialistas; por
tanto, y dada la ausencia de equipos de auscultacion en la provincia, el
Centro Provincial de Vialidad debe valorar la posibilidad de la

implementacién de este método, para lograr que los intendentes realicen
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Rijal

las evaluaciones con mayor uniformidad y calidad y propuestas de

intervencion mas efectivas y econémicas.

Se propone una metodologia para la aplicacion del método de evaluacién
indice de Condicion del Pavimento PCI, aplicada al tramo objeto de
estudio, que obtuvo una calificacion de regular al evaluar el estado
técnico del pavimento. Con esta evaluacion, conjuntamente con el
analisis efectuado durante la inspeccion visual, se concluye que el
pavimento no presenta sefiales de agotamiento de la capacidad
estructural. Esta evaluacion es una alerta para el Centro Provincial de
Vialidad y sugiere un estudio de soluciones para su intervencién

superficial en corto plazo.

& Medis (2019), Estudio de la relacion del indice de condicion del
pavimento (PCI) con el indice internacional de rugosidad (IRI) en
pavimentos flexibles. EDP Sciences. Departamento de Ingenieria Civil,

Universidad Sumatera Utara, Indonesia.

El objetivo de la investigacion es el estudio de la relacion del indice de
condicién del pavimento (PCI) con el indice internacional de rugosidad
(IRI) en los pavimentos flexibles.

La carretera es una infraestructura que se construyd para soportar el
movimiento del vehiculo de un lugar a otro para diferentes propdsitos.
Hoy en dia, a menudo se encuentran dafios en la infraestructura vial,
tanto carreteras locales como arterias. Por lo tanto, para mantener la
condicion del pavimento para que siga siendo confiable, en Indonesia
tiene un programa periodico mediante la realizacion de una inspeccion
funcional objetiva de carreteras reguladas por Bina Marga utilizando el
indice Internacional de Rugosidad IRI. Sin embargo, el examen IRI no es
suficiente para representar la condicion real del campo; es necesario
realizar examen funcional subjetivo mediante la valoracion de la
carretera, uno de ellos es el indice de condicion del pavimento (PCI,
ASTM D6433).
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Este método se ha aplicado ampliamente en algunos paises porque tiene
muchas ventajas. Sin embargo, para hacer esto la inspeccion requiere un
costo considerable, entonces debe haber un modelo para obtener la
relacion entre estos dos parametros de la carretera. El estudio de caso
seleccionado fue el segmento de la carretera arterial en la ciudad de
Medan, que se encuentra en el anillo interior de Medan .la carretera.

Segun los resultados del analisis, existe una diferencia entre las
condiciones funcionales de PCI e IRI. La ecuacion derivada de estos dos
pardametros es mediante la ecuacién de regresion exponencial, con la
ecuacion IR1=16.07exp-0.26PCI. Con R2 del 59% con valor del
coeficiente de correlacion (r) de -0,768. El valor de R2 indica que PCI da

una fuerte influencia en el valor de IRI.

La conclusiones fueron que después de la division del Pavimento de
Escala de Calificacion Condition Index, el segmento de carretera en el
estudio la ubicacion esté clasificada como justa, con un PCI promedio
valor de 58,6. Los tipos dominantes de dafio son surcos, grietas de
cocodrilo, parcheo y utilidad de corte, y carril / hombro fuera. Mientras
tanto, basado en el IR1 evaluacion, el tramo de carretera se clasifica como
una carretera de calidad, con una puntuacion IRI que va de 2 a 4. Ademas
de las diferencias en la escala de puntuacion, el IRI los valores obtenidos
tienden a ser menos cercanos al campo condiciones. Esto se debe a que el
valor de IRI es obtenido de la cantidad de subida y bajada del sensor de
rugosidad montado en el eje de la encuesta vehiculo para que el sensor
lea solo la superficie de la carretera a traves de las ruedas del vehiculo.
Basado en el valor del coeficiente de determinacion, la relacion entre PCI
e IRI es bastante fuerte. El valor de R2 de 0.59 indica que El 59,0% del
valor de PCI tiene un valor de IRI y el valor de R es -0,768, lo que
significa que el nivel de correlacion de estos dos parametros son fuertes

pero opuestos.
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2.2 Bases tedricas relacionadas a la investigacion

221

2.2.2

Definicion de pavimentos.

El Manual de Carreteras del Peru, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
en su seccion suelos y pavimentos (2013), sefiala que “el pavimento es una
estructura de varias capas construida sobre la subrasante del camino para
resistir y distribuir esfuerzos generados por los vehiculos y mejorar las
condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo general esta

conformada por las siguientes capas: base, subbase y capa de rodamiento”
(p.23).

Clasificacion de pavimentos

Los pavimentos se dividen en dos categorias: flexibles y rigidos aunque
en la actualidad se afiadio la categoria del pavimento mixto o articulado que es

la combinacion de flexible con rigido

v Pavimentos flexibles o asfalticos: es una estructura que tiene como
superficie de rodadura material bituminoso (mortero asfaltico, TSB,
micropavimento y mezclas asfalticas en caliente y frio), la cual esta
construida sobre capas granulares (base y sub-base), apoyando todo este
conjunto de capas sobre la subrasante compactada. (Ver Figura 1).

Figura N°1: Pavimento flexible
Fuente: Zevallos Gamarra, R. E. (2018)
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v Pavimentos Rigidos: es una estructura compuesta por una capa superior
de concreto hidraulico y una capa de sub-base granular, la cual puede

ser estabilizada con cemento o cal que se encuentra entre el concreto y

la subrasante. (Ver Figura 2).

e
L05d d€ Tiomigon
v

Figura N°2: Pavimento rigido
Fuente: Zevallos Gamarra, R. E. (2018)
v Pavimento articulado: se encuentran conformadas por bloques
adoquinados de concreto prefabricados de un espesor uniforme que se
colocan sobre una capa delgada de arena la cual se apoya sobre una

capa granular o la subrasante. (Ver Figura 3).
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Figura N°3: Pavimento articulado
Fuente: Zevallos Gamarra, R. E. (2018)

2.2.3 Componentes de la infraestructura del Pavimento.

El Manual de Carreteras del Peru, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
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en la seccion de suelos y pavimentos (2013), sefiala que: por lo general esta

conformada por las siguientes capas:

“Capa de Rodadura: es la parte superior del pavimento, que puede ser de tipo
bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o adoquinado,

cuya funcion es sostener directamente el transito.” (p.24). (Ver figura N°4)

“Base: es la capa inferior a la carpeta de rodadura, cual su principal funcion es
de sostener, distribuir y transmitir las cargas producidas por el transito. Esta
capa sera de material granular drenante (CBR > 80%,) o tratada con asfalto, cal

0 cemento.” (p.24). (Ver figura N°4)

“Subbase: es una capa de material clasificado y con un espesor segun disefio, el
cual soportara a la base y carpeta. Ademas se utiliza como capa de drenaje y
controlador de capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, disefio y
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser
de material granular (CBR > 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.” (p.24).
(Ver figura N°4)

El pavimento presenta un periodo de vida de entre 15 a 20 afios siempre y
cuando se cuente con la debida evaluacion periddica sobre su condicion de
servicio y asi lograr implementar una gestion de mejoramiento y rehabilitacion
de via, lo que permitiria incrementar el tiempo de vida 0til, recuperando el

confort para el usuario.

Seccion Transversal:
Riego de Sello Riego de Impregnaciéon

opcional
T s-10em
[ Base 1 10-30cm
Subba | 10-30cm
5 ' 20 - 50 cm

Figura N°4: Seccion transversal de la estructura del pavimento
Fuente: Google imagenes
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2.2.4 Pavimentos asfalticos

El Manual de Carreteras del Peru, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
en su seccion suelos y pavimentos (2013), sefiala que: “El pavimento asfaltico
o flexible es una estructura compuesta por capas granulares (subbsase, base) y
como capa de rodadura una carpeta constituida por materiales bituminosos
como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente se
considera como capa de rodadura asfaltica sobre capas granulares: mortero
asféltico, tratamiento superficial bicapa, micropavimentos, macadam asféltico,

mezclas asfélticas en frio y mezclas en caliente.” (p.24).
2.2.5 Caracteristicas del pavimento asfaltico
2.2.5.1 Resistencia estructural

El pavimento asfaltico o flexible debe ser capaz de soportar las cargas
impuestas por el parque automotor que producen esfuerzos normales y
cortantes sobre la estructura del pavimento. En tal sentido el esfuerzo
cortante es la principal causa de falla desde el punto de vista estructural y
sumado a aquellos producidos por la aceleracién, frenaje de los vehiculos y

esfuerzos de tension en la parte superior de la estructura (Ver figura N°5)

-

Carga de Rueda

= Area de Contacta

o Superficle

o Estructurn de Pavimento

Transforencia
de Carga

o Subrasants

Figura N°5: Transferencia de carga en la estructura del pavimento
Fuente: Wirtgen (2012). Cold Recycling Technology.(1lera edition)
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2.2.5.2 Durabilidad

Esta dependerd de factores econdmicos y sociales, siendo esta caracteristica
muy importante debido a que ayudara a conservar el pavimento, y siendo en
la mayoria de casos la solucién mas economica y rentable programar una
evaluacion y ejecutar un mantenimiento periodico para lograr extender la

vida til del pavimento asfaltico.
2.2.5.3 Mantenimiento para su conservacion

Debido al aumento del parque automotor, el transito es un factor importante
igual como el clima entre otros, es por ello que se hace necesario programar
un plan de manteniendo a los pavimentos asfalticos, ya sean rutinarios o
periddicos para que la vida util del pavimento se prolongue y esto evitara

accidentes, dandole al usuario confort y transitabilidad.
2.2.6 Ciclo de vida del pavimento asfaltico

Menéndez (2003), en su manual técnico el mantenimiento rutinario de caminos
con microempresas sefiala que: Los pavimentos sufren un proceso de deterioro
permanente debido alos diferentes agentes que actian sobre ellos, como el
trafico, agua, taludes, y deméas agentes que terminan deteriorando al punto de
volverlo intransitable. Ademas se debe tener en cuenta que el deterioro de un
pavimento es un proceso que pasa por diversas etapas, como la inicial con un
leve deterioro y poco visible, pasando luego por una etapa critica donde su
estado deja de ser bueno, y se ira deteriorando hasta llegar al punto de falla.
En tal sentido el mantenimiento preventivo debe efectuarse en el momento
adecuado para prolongar su vida util de servicio y asi evitar que el pavimento
llegue a colapsar y se tenga que realizar grandes gastos de reparacién
Menéndez (2003), en su manual técnico el mantenimiento rutinario de caminos
con microempresas sefiala que: Las fases del ciclo de vida del pavimento

asfaltico se clasifican en cuatro:
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2.26.1

2.2.6.2

2.2.6.3

2.2.6.4

Fase A: Construccion.

Un pavimento asfaltico al inicio de su ciclo de vida util se encuentra
en excelentes condiciones para cumplir con el requerimiento del usuario
(Punto A del Grafico N°6).

Fase B: Deterioro lento.

En los primeros afios de uso el pavimento estd sometido a diferentes
factores a los que se encuentra expuesto como son el transito, el clima, y
demas agentes externos, debido a esto empieza a experimentar un ligero
proceso de desgaste y deterioro en la superficie de la carpeta de rodadura.
Aunque en esta fase no es muy apreciable a simple vista ya que ain se
mantiene en buen estado, sin embargo segln pasa el tiempo se comienza

hacerse mas notorio hasta que pasa a la siguiente fase.
Fase C: Deterioro acelerado

En esta fase el pavimento después de varios afios de uso se aprecia
ligeramente deteriorado ya que ha sido sometido a diferentes niveles de
transito, pero aun asi sus niveles de transitabilidad son aceptables, por lo que
generalmente no se realiza ningun tipo de accién correctiva. Ademas esta
etapa es relativamente corta y sus fallas son puntuales o poco extendidas, sin
un notorio dafio a las capas inferiores como la base y subbase, sin embargo
esta percepcion de un nivel aceptable de deterioro va cambiando conforme

las fallas se van extendiendo y agudizando los diferentes tipos de fallas.
Fase D: Deterioro total

En esta ultima fase el pavimento se encuentra completamente deteriorado
que va deteriorandose segin como va pasando el tiempo. La transitabilidad
se reduce permanente haciendo que los conductores experimenten
incomodidad y dificultad al transitar, lo cual genera un incremento de

accidentes de transito en la via.
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En el deterioro en el que se encuentra en esta fase el pavimento, ya no es
factible realizar acciones correctivas, por lo que inevitablemente se tiene que
realizar una reconstruccion dela via, por eso es recomendable realizar un
mantenimiento preventivo al pavimento con el fin de extender la vida dtil y

no llegar a esta Ultima fase del ciclo de vida del pavimento (Fase D).

Condicion de la via sin manterumiento

-« >

Fase B Fase Fase Fase D
c1 c2

lonto y peoo waibie

Reguiat Eraps crmca de | vidds del samine

0

Dotaroro acelsrado y asietes

Descomponician totwl

ESTADO DEL CAMINO

0123385¢ S9N 2131301516017 1892020 222

ANOS DESDE TERMINACION DEL CAMINO (INDICATIVO)

Figura N°6: Ciclo de vida de una via sin mantenimiento
Fuente: Menéndez J. (2003)

Se debe tener en cuenta que el mantenimiento de las vias se realizara
durante la fase C (deterioro acelerado), como se observa en la grafica
evitando asi que las fallas que se encuentran en esta etapa no se extiendan o
aumenten sus niveles de severidad. Como se muestra en la (Figura N°7)
el mantenimiento periddico eleva el nivel del estado de la via, haciendo que
se repita nuevamente la fase B (deterioro lento) donde a partir de ese
momento se tendra que aplicar un mantenimiento rutinario de la via para asi
extender su ciclo de vida de la Gtil, ya que de lo contrario si se deja pasar
mas tiempo sin realizar un mantenimiento en la fase C el costo de

intervencion serd elevado y a veces se da el caso de que sea inviable.
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Figura N°7: Ciclo de vida de un camino con y sin mantenimiento
Fuente: Menéndez J. (2003)

2.2.7 Fallas en pavimentos asfalticos

Las fallas en los pavimentos son el resultado de combinaciones como
materiales, proceso constructivo, disefio, trnsito automotor, medio ambiente o
la combinacion de todos estos factores que finalmente son la causa del
deterioro progresivo del pavimento, y que se agrava debido al poco o nulo
mantenimiento de la via.

Existen 02 tipos de fallas en los pavimentos como son los funcionales o
estructurales. Los segundos, son las que originan un deterioro en el paquete
estructural, disminuyendo la cohesion de las capas y afectando su
comportamiento frente a cargas externas, en cambio Las fallas funcionales
afectan la transitabilidad, es decir, la calidad aceptable de la superficie de

rodadura, la seguridad y el confort que se brinda al usuario.
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Figura N°8: Resumen de fallas en los pavimentos asfalticos
Fuente: Rodriguez, E. (2009)

Se pasa a presentar las fallas mas comunes que afectan alos pavimentos
flexibles que estan consideradas en las metodologias del MTC PERU y PCI

que involucran la presente investigacion.
2.2.7.1 Piel de Cocodrilo.

Son un grupo de fisuras interconectadas que forman poligonos irregulares y
su patron es parecido a la piel de un cocodrilo, de ahi el nombre de la falla.
También llamada agrietamiento por fatiga, la piel de cocodrilo se produce
en areas sujetas a repeticiones de carga de tréfico, tales como las huellas de
las Ilantas de los vehiculos. El origen del agrietamiento se da en el fondo del
paquete asfaltico, en la base, donde los esfuerzos y deformaciones unitarias
de tension son elevados y de ahi, las grietas se propagan hacia la superficie
como una serie de fisuras longitudinales paralelas, que luego se conectan
entre si.

Otra causa que contribuye a que se produzca este tipo de falla, es el
envejecimiento del ligante asfaltico, que trae consigo la pérdida de
flexibilidad y de la capacidad estructural del pavimento que con lleva a la

disminucion de la capacidad de resistencia ante las solicitaciones externas.
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Figura N°9: Piel de cocodrilo
Fuente: Crisanto C & Peralta D (2019)

2.2.7.2 Exudacion.

Es una pelicula de material bituminoso que se extiende sobre una
determinada &rea del pavimento, generando una superficie brillante,
reflectante, resbaladiza y que generalmente llega a ser pegajosa en climas
calidos cuando el asfalto llena los vacios de la mezcla y se expande en la
superficie del pavimento, se debe tener en cuenta que el proceso de
exudacion no es reversible durante el tiempo frio ya que el asfalto se

acumulara en la superficie.
La exudacién puede ser causada por diversos factores, como:

v El exceso de ligante asfaltico o usar un ligante asfaltico muy blando.
v’ La aplicacién excesiva de un sello bituminoso.

v Un deficiente % de vacios y demas.
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Figura N°10: Exudacion.
Fuente: Crisanto C & Peralta D (2019)

2.2.7.3 Agrietamiento en Bloque.

Son grietas interconectadas que forman piezas rectangulares de tamafio
variable, Este tipo de falla puede ocurrir en areas largas del pavimento o en
areas donde no hay trafico; debido a ello las fisuras en bloque no estan
asociadas a solicitaciones externas debido a la carga vehicular. Las grietas
en bloque son causadas principalmente por la contraccion del pavimento
asfaltico debido a la variacion de temperatura, que originan ciclos diarios de
esfuerzo / deformacién que indica que el asfalto se ha endurecido

considerablemente.

Figura N°11: Agrietamiento en bloque.
Fuente: Crisanto C & Peralta D (2019)
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2.2.7.4 Abultamientos y hundimientos.

Son desplazamientos bruscos, hacia arriba o abajo de la superficie del
pavimento, que distorsionan la rasante de la via y pueden ser producto de

varios factores, como:

v Levantamiento de las losas de concreto de un pavimento rigido que ha
sido cubierto con una carpeta asfaltica.

v' Expansion por congelacién (crecimiento de lentes de hielo, es decir,
suelo congelado).

v" Infiltracion y acumulacion de material en una fisura en combinacion con
cargas de tréfico.

v Expansion del suelo de fundacion y deficiencias en el drenaje del paquete

estructural del pavimento.

De ser el caso que aparezca sobre grandes areas del pavimento, causando
largas depresiones, la falla se llama hinchamiento.

Si los abultamientos tienen un patrén perpendicular al flujo del trafico y
ademas se encuentran separados uno de otro la falla es denominada

corrugacion.

Figura N°12: Abultamiento.
Fuente: Instituto Nacional de Vias (2006)
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Figura N°13: Hundimiento.
Fuente: Instituto Nacional de Vias (2006)

2.2.7.5 Corrugacion.

Son una serie de ondulaciones conformadas por depresiones y cimas que son
cercanas entre si y espaciadas a intervalos regulares a lo largo de la via. Esta
falla es causada por la accion del transito vehicular combinada con la

inestabilidad de las capas superficiales o de la base del pavimento.

Figura N°14: Corrugacion.
Fuente: Matos y Nuriez (2018)
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2.2.7.6 Depresion.

Son é&reas ubicadas en la superficie del pavimento que poseen niveles de
rasante menores que al resto de la via. Las depresiones se hacen mas visibles
cuando el agua de lluvia se empoza dentro de las mismas, y en el caso de
superficies secas pueden ser producidas por asentamientos de la subrasante,

fallas geoldgicas o procedimientos constructivos defectuosos.

Figura N°15: Depresion.
Fuente: Matos y Nufiez (2018)

2.2.7.7 Fisura de borde.

Las fisuras de borde son grietas paralelas al borde externo del pavimento,
gue se encuentran a una distancia promedio de 0.30 a 0.50 m. Esta falla se
incrementa por la cargas del transito vehicular y debido a este se inicia el
debilitamiento de la base en areas muy préximas al borde del pavimento,
sumado a las condiciones climaticas y los efectos abrasivos de la arena
suelta en el borde, que provoca peladuras que llevan al desprendimiento y

finalmente la desintegracion del pavimento.
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Figura N°16: Fisura de borde.
Fuente: Rodriguez, E. (2009)

2.2.7.8 Fisuras longitudinales y transversales.

Las fisuras longitudinales son paralelas al eje de la via en cambio

las grietas transversales, son perpendiculares al eje del pavimento.

Estas fisuras no estan asociados con la carga vehicular y pueden ser

causados por:

v"Juntas de construccién pobremente construidas, o ausencia

de ellas.
v' Contraccion del asfalto debido a las bajas temperaturas.
v" Las fisuras de reflexién causadas por agrietamientos bajo

la capa superficial.
v El uso de ligantes (asfaltos) muy duros o envejecidos.

El gradiente térmico superior alos 30° C que produce ciclos de expansion

y contraccion de la mezcla asfaltica

36



Figura N°17: Fisuras longitudinales y transversales
Fuente: Elaboracion Propia (2019)

2.2.7.9 Parches y parches de cortes utilitarios.

Los parches se utilizan en las zonas del pavimento donde se encuentran
en mal estado con el fin de reparar el pavimento existente.

Los parches de cortes utilitarios son colocados cuando se efecttian cortes
para la refaccion de tuberias de agua o desaglie, instalacion del cableado
eléctrico, entre otros trabajos similares. Se debe tener en cuenta que los
parches disminuyen el nivel de servicio de la via, pues el desempefio del
area parchada es inferior. Igual es el caso del area adyacente al parche

gue no se comporta como la seccidn del pavimento original.

Figura N°18: Parches y parches de cortes
Fuente: Elaboracion Propia (2019)
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2.2.7.10 Los baches.

2.2.7.11

Son leves depresiones en la superficie del pavimento con didmetro
promedio menor a 750 mm. Tienen bordes agudos y lados verticales
cerca de la zona de falla. Los baches pueden ser ocasionados por un

conjunto de factores:

v" Fisuramiento tipo piel de cocodrilo de alta severidad, que causa
fatiga y origina la desintegracion de la superficie de rodadura

v Mal procesos constructivos

v Un subdrenaje inadecuado.

v Mal disefio de las capas del pavimento.

Figura N°19: Los baches.
Fuente: Rodriguez, E. (2009)

Ahuellamiento.

Es una depresion longitudinal alo largo de la direccion del transito, que
trae como consecuencia la deformacion permanente en las capas del
pavimento. Esta falla puede ser causada por una mala compactacion de
las capas del pavimento, lo que genera inestabilidad en las capas (bases,
subbase) permitiendo el movimiento lateral del material debido a las
cargas de trafico. Un ahuellamiento moderado puede conducir a una falla
estructural del pavimento. Otras causas son:
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2.2.71.12

v Mezcla asfaltica inestable por el exceso de ligante en riegos.
v Mal disefio del paquete estructural: espesores no adecuados.
v Mala calidad de materiales

v Deficiente control de calidad.

Figura N°20: Ahuellamiento.
Fuente: American Society for Testing and Materials. (2007)

Desplazamientos.

Son distorsiones de la superficie del pavimento originado por el
desplazamiento de la mezcla se consideran corrimientos longitudinales y
permanentes de un area determinada del pavimento formando una especie
de “cordones” laterales. Estas fallas son producidas por accion del
trafico, que confinan al pavimento produciendo una onda de amplitud
corta y brusca en la superficie dela via. Esta falla es usual en pavimentos
con mezclas de asfalto liquido inestables como las emulsiones. También
ocurren desplazamientos cuando los pavimentos asfalticos colindan con
pavimentos rigidos ya que por el proceso de dilatacion de las losas de
concreto aumentan su longitud y empujan al pavimento produciéndose el
desplazamiento. Otras causas son:

v" Exceso de asfalto o de vacios volviéndose mezclas inestables.
v’ Falta de confinamiento lateral.
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v Adherencia inadecuada por defectos en el riego de liga o de

imprimacion.

Figura N°21: Desplazamientos.
Fuente: American Society for Testing and Materials. (2007)

2.2.7.13 Hinchamientos.

Es el abultamiento localizado en la superficie del pavimento, en forma de
onda y de longitud promedio mayor a 3.00 metros, que distorsiona la
rasante de la via. Una de la causas de este tipo esta falla es la expansion
del suelo de fundacion debido alos suelos expansivos y por el
congelamiento del material de la subrasante. Ademas el hinchamiento

puede estar acompafiado de un agrietamiento superficial del pavimento.

Figura N°22: Hinchamientos.
Fuente: Rodriguez, E. (2009)
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2.2.7.14

2.2.7.15

Fisura de reflexién de juntas.

Este tipo de fallas ocurren solamente en pavimentos mixtos: pavimentos
de superficie asfaltica construidos sobre una losa de concreto. En tal
sentido no se consideran fisuras de reflexion bases estabilizadas con
cemento o cal. Estas grietas se generan por el movimiento de la losa de
concreto, inducido por temperatura o humedad, bajo la superficie de
pavimento flexible. Estas fallas no estan relacionadas a efectos de carga;
sin embargo, las cargas de trafico pueden causar la rotura de la superficie

de concreto asfaltico cerca a las fisuras.

Es recomendable conocer las dimensiones de la losa subyacente a la

superficie del pavimento asfaltico ya que ayuda a identificar estas fallas.

Figura N°23: Fisura de reflexion de juntas
Fuente: Rodriguez, E. (2009)

Desnivel carril - berma.

Es la diferencia de niveles entre el borde del pavimento y la berma. Esta
tipo de falla es causada por la erosion de la berma y el asentamiento de la
misma, o por la colocacion de nuevas capas sobrepuestas en la via sin el

debido ajuste del nivel de la berma.
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2.2.7.16

Figura N°24: Desnivel carril - berma.
Fuente: Rodriguez, E. (2009)

Agregados Pulidos

Es la pérdida de resistencia al deslizamiento del pavimento, que ocurre
cuando los agregados en la superficie se vuelven suaves al tacto.
Esta falla es causada por:

v Repeticiones de cargas de transito.
v Insuficiente cantidad de agregado anguloso en la mezcla que no

proporcionan adherencia del pavimento con las llantas del vehiculo

v Inexistente aspereza o textura del pavimento, que no contribuye a la

reduccion de la velocidad de los vehiculos.

Figura N°25: Agregados pulidos.
Fuente: Rodriguez, E. (2009)
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2.2.71.17

Peladura por intemperismo y desprendimiento de agregados

La peladura por intemperismo es la desintegracion de la superficie

del pavimento por pérdida de ligante asfaltico.

Mientras que el desprendimiento del agregado pétreo son las particulas

de sueltas o removidas.

El intemperismo y desprendimiento de agregados indican que el ligante

asfaltico ha sufrido un endurecimiento.
Las principales causas de este tipo de fallas son:

v Ablandamiento de la superficie y pérdida de agregados debido
al derramamiento de quimicos de los vehiculos.

v’ Falla de adherencia entre el agregado y el asfalto debido al efecto
de agentes externos.

v Mezcla de baja calidad con ligante insuficiente.

v" Debido a las cargas de trafico de gran tonelaje.

v Uso de agregados sucios o muy absorbentes.

Figura N°26: Peladura por intemperismo y desprendimiento
de agregados.
Fuente: Rodriguez, E. (2009)
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2.2.7.18 Fisura parabolica o por deslizamiento

Son grietas en forma de media luna, que se presentan de manera

transversal a la direccién del transito.

Este tipo de fallas ocurren generalmente en mezclas asfalticas de baja
estabilidad o en capas superpuestas, cuando existe una adherencia de un
ligante pobre (liga entre la capa de la superficie y la capa subyacente de

la estructura del pavimento.
Estas fallas pueden ser causadas por los siguientes factores:

v Por el frenado de las ruedas de los vehiculos o giro debido a un
cambio de direccion que originan el deslizamiento y deformacion de la
superficie del pavimento asfaltico.

v' Deficiente adherencia en capas superpuestas o presencia de polvo.

v’ Exceso de ligante o falta de riego de liga.

v" Alto contenido de arena fina en la mezcla.

Figura N°27: Fisura parabdlica o por deslizamiento.
Fuente: Rodriguez, E. (2009)
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2.2.8 Factores de disefio en los pavimentos asfalticos
2.2.8.1 Tréansito.

El transito influye al momento de disefiar la estructura del pavimento debido
a factores relacionados como el nimero de vehiculos, peso de los ejes ya sea
simple, tandem o tridem, la repeticion de las cargas de trénsito y la
consecuente acumulacion de deformaciones que producen que se fatigue el

pavimento.

Ademas, se deben tener en cuenta las maximas presiones de contacto de las
llantas asi como las solicitaciones tangenciales en las curvas, zona de
frenado y la velocidad de operacion de los vehiculos, asi como la carga en

zonas de estacionamiento de vehiculos pesados.

El Manual de Carreteras del Pert, Suelos, Geologia, Geotecnia Pavimentos
en su seccion suelos y pavimentos (2013), sefiala que “La informacién
requerida en los estudios del trafico en principio y salvo necesidades se
conformara con muestreos con el fin de calcular el IMDA del tramo,
empezando por el volumen de la demanda actual clasificados por tipo de
vehiculos en cada sentido de trafico. La demanda de Carga por Eje, y la
presion de los neumaticos en el caso de vehiculos pesados guardan relacién
directa con el deterioro del pavimento. Con la referencia regional
previamente descrita, en términos generales serd suficiente realizar las
nuevas investigaciones puntuales por tramo en solo dos dias, teniendo en
cuenta que el trafico esté bajo condiciones normales. Uno de los dias
corresponde a un dia laborable tipico y el otro un dia sabado. Los términos
del estudio precisara si el caso amerita estudiar durante mas dias o en
periodos climaticos distintos, dependiendo del conocimiento previo de la

demanda que tenga la Autoridad Competente” (p73).
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2.2.8.2

2.2.8.3

Clima.

La variacion de temperaturas en las regiones del Perd es uno de los factores
que afectan alos pavimentos. En tal sentido las lluvias causan el aumento del
nivel fredtico y esto influye en la resistencia del terreno, los cambios
volumeétricos de los suelos y la compresibilidad. EI clima también influye en
actividades relacionadas a la ejecucion como son el movimiento de tierras,
la colocacion de agregados y la compactacion de capas granulares y

asfalticas.

No debemos dejar de tener en cuenta que los pavimentos asfalticos tienen
una alta susceptibilidad térmica, ya que la variacion de la temperatura puede
modificar el modulo de elasticidad de las capas asfalticas, ocasionando en
ellas agrietamientos o deformaciones que influiran en la serviciabilidad de

la via.

El Manual de Carreteras del Perl, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos en su seccion suelos y pavimentos (2013), sefiala que: “En el
territorio peruano se distinguen 03 Regiones Naturales: la Costa de clima
mediatizado y sin lluvias, la Sierra de temperaturas mas marcadas en
minimos y maximos con lluvias moderadas; y la Selva, de naturaleza

tropical con temperaturas altas y lluvias muy fuertes.” (p91).
Materiales.

La adecuada seleccion de los materiales para el pavimento es un factor
primordial, es por ello que se consideran los agregados disponibles en
canteras y depdsitos aluviales de la zona, teniendo en cuenta los
requerimientos de calidad y homogeneidad requerida, Ademas se debera

considerar los materiales de mayor incidencia en el costo total de obra.

El Manual de Carreteras del Perd, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos en su seccion suelos y pavimentos (2013), sefiala que “Todos

los materiales deberd cumplir con las Especificaciones Técnicas Generales
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para la Construccion de Carreteras del MTC (Vigentes),no obstante,
cuando en un determinado proyecto de pavimentacion se requiera
especificaciones nuevas concordantes en el estudio o que amplien,
complementen o reemplacen a las especificaciones generales, el autor del
proyecto o el ingeniero responsable de suelos y pavimentos debera emitir
las especificaciones especiales para ese proyecto y solo sera aplicable para

su ejecucion.” (p131).
2.2.9 Evaluacion de pavimentos.

Consiste en un estudio, en el cual se presenta el estado en el que se halla la
estructura y la superficie del pavimento, para poder adoptar las medidas
adecuadas de conservacion y mantenimiento, con las cuales se pretende
prolongar su vida Util, en este sentido es importante realizar una evaluacién que
sea objetiva considerando aquellos factores que afectan negativamente al

usuario como: el costo, seguridad y confort.
2.2.9.1 Tipos de evaluacion de pavimentos

La adecuada evaluacion de una via incluye estudios sobre el estado de la
condicion funcional y estructural de los pavimentos. En tal sentido se detalla

ambos tipos de evaluacion.
v Evaluacioén estructural

Evaltua la capacidad estructural de las diversas capas que conforman el
pavimento. En tal sentido existen diversos procedimientos los cuales se

describen lineas abajo.

Se debe tener en cuenta que no es lo mismo el disefio de un pavimento
nuevo que el disefio de la rehabilitacion de un pavimento existente. En lo
que se refiere a éste ultimo, se dispone de un conjunto de materiales que ya
estan colocados y que han sufrido un deterioro por el transito, el clima y el

tiempo. Dichos materiales presentan un cierto valor estructural remanente,
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que se considerara como aporte a los fines del disefio de la rehabilitacion,
que a diferencia del disefio de un pavimento nuevo, la evaluacion del

pavimento es cuestion de procedimientos especificos.

En la evaluacion estructural de un pavimento asfaltico se realizan ensayos
no destructivos, en los que se miden las deflexiones con equipos como: viga
Benkelman, dynaflect, deflectdmetro, falling weight deflectometer y se
realiza una evaluacion empirica para la vida remanente; y ensayos
destructivos, en los que se realizan, extraccion de testigos, placa de carga,

calicatas y el penetrometro dindmico. Ver Figuras N°28, N°29 y N°30.

La evaluacioén estructural de un pavimento existente abarca necesariamente

los siguientes trabajos:

v" Evaluacidn superficial de la condicién del pavimento.

v’ Evaluacién del sistema de drenaje.

v’ Determinacion de espesores y el tipo de materiales que conforman
la estructura de pavimento.

v Medicion de deflexiones del pavimento.

Figura N°28: Calicatas.
Fuente: Matos y Nufiez (2018).
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Figura N°29: Viga Benkelman
Fuente: Matos y Nufiez (2018).

Viga Benkelman

Dynafiect
Medidas de
Deflexio
o Defllectonwetio

Falling Weight
Ensayos Deflectometer
no Destructivos

Evaluacion
Evaluacién Empirica Vidaw
Estructural
Cali 3
Extraccion de
Ensayos Testigos
Destructivos
Placa de Carga

Penctrometro dindmico
de cono

Figura N°30: Clasificacion de métodos para evaluacion estructural
Fuente: Thenoux, G. y Gaete, R. (2012).

v' Evaluacion funcional

Consta de la evaluacion de aquellas deficiencias que se relacionan con el
estado general de la superficie del pavimento considerando todos aquellos
factores que afectan negativamente al usuario como son el costo, seguridad
y confort. En lo que se refiere a la evaluacion superficial se debe considerar
las fallas en el pavimento de tal manera de valorarlas, tanto en magnitud y
severidad, Para ello se dispone de la evaluacion funcional del pavimento
mediante la determinacion del indice de condicién del pavimento (PCI).

Esta informacién se debe complementar, con la medicion de deflexiones
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con la finalidad de establecer posibles correlaciones entre la condicién
superficial del pavimento y su deflexion superficial.

Entre las deficiencias se encuentran: La rugosidad, fallas superficiales, costo

de usuario, medio ambiente y pérdida de friccion.

La rugosidad se define como las irregularidades presentes en la superficie
del pavimento, las cuales afectan la calidad del transito vehicular, y por lo
tanto la calidad del servicio brindado al usuario ya que esté relacionada a la
comodidad. Para medir la rugosidad se ha adoptado mundialmente el indice
de rugosidad internacional (IRI), desarrollado en Brasil para el banco
mundial, conceptualmente el IRl relaciona la acumulacién de
desplazamientos de un vehiculo modelo divididos entre la distancia
recorrida por el vehiculo a una velocidad de 80 km/hr. Se expresa en mm/m
0 m/km. Para caminos pavimentados el rango del IRI es de 0 a 12 m/km,
donde O representa una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino
intransitable. Los equipos utilizados son el rugosimetro y el perfilometro
que es el analizador de regularidad superficial o Perfilégrafo Laser de alto
rendimiento, y otros de bajo rendimiento y mas econémico como la bicicleta
de merlin. Ver Figuras N°31 y N°32

Figura N°31: Perfilometro laser de la masa SSI
Fuente: Montoya, J. (2013).
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Figura N°32: Bicicleta de Merlin (TRRL)
Fuente: Montoya, J. (2013).

2.2.10 Metodologia del indice de condicion del pavimento (PCI)

2.2.10.1

Resefia histérica.

Fue desarrollado entre los afios 1974 y 1976 a cargo del Centro de
Ingenieria de la Fuerza Aérea de los E.E.U.U. y ejecutado por los
Ingenieros Mohamed y Shahin, Michael I. Darter y Starr D. Kohn, con el
objetivo de obtener un sistema de administracion del mantenimiento de

pavimentos rigidos y flexibles.

El manual del Pavement Condition Index (PCI), para pavimentos de
aeropuertos, carreteras y estacionamientos ha sido aceptado y adoptado,
como procedimiento estandarizado, por diversas agencias como: el
department of Defence (U.S. Air Force 1981 y U.S Army 1982), la
Federal Aviation Administration (FAA 1982), la American Public Work
Association (APWA 1984) y demas agencias.

La edicion ASTM D6433-07 (Procedimiento estandar para la inspeccion
del indice de condicion del pavimento en caminos y estacionamientos).

Fue aprobada el 01 de diciembre del 2007 y publicada en enero del 2008.
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2.2.10.2

2.2.10.3

En 1982 la Federal Aviation Administration FAA, a través de su Circular
AC 150/5380-6 el 03 de diciembre del 2012, denominada Guidelines and
Procedures for Maintenance for Airport Pavement, recomends este

método, teniendo amplio uso en los aeropuertos de EE UU.
Alcance de la metodologia pavement condition index.

Es una metodologia muy completa para la evaluacion y calificacion de
los pavimentos y de facil implementacion que no requiere de
herramientas especializadas ya que consiste en determinar la condicion
del pavimento mediante inspecciones visuales para identificar la clase,

severidad y cantidad de fallas encontradas.
indice de condicion del pavimento (PCI)

American Society for Testing and Materials (2007), sefiala que el PCI:
“es un indicador numérico que valora la condicion superficial del
pavimento de 0 a 100, siendo 0 la peor condicion y 100 la mejor

condicion posible” (p.2). Ver Figura N°33.

Standard PCT™™ Suggested
Rating Scale Colors
Dark Green
Light Green
Yellow
Light Red

Medmum Red

Dark Red

Dark Grey

Figura N°33: indice de Condicion del pavimento, escala de graduacion
Fuente: American Society for Testing and Materials. ASTM D6433-07.
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2.2.104

2.2.10.5

Ademaés el PCI indica una medida de la condicion actual del pavimento
en base a las fallas observadas en la superficie que a su vez indican la
integridad estructural y su condicion de operacion de la superficie.
Lo que se debe tener en cuenta es que el PCI no mide la capacidad
estructural ni resistencia al deslizamiento o rugosidad. Solo proporciona
una base objetiva de la condicion del pavimento para determinar el tipo

de rehabilitacion que se realizara.

El seguimiento del PCI se usa para establecer la tasa de deterioro del
pavimento ya que ayuda a identificar la necesidad de una rehabilitacién
de mayor magnitud ya que nos brinda informacién sobre el
comportamiento del pavimento para su validacion o mejoramiento del

disefio existente y procedimientos futuros de conservacion.

Rodriguez, E. (2009) sefiala que: “el célculo del PCI se fundamenta en
los resultados de un inventario visual del estado del pavimento en el cual
se establecen clase, severidad y cantidad de cada falla presente. Dada la
gran cantidad de combinaciones posibles, el método introduce un factor
de ponderacion, llamado “valor deducido “para indicar en qué grado
afecta a la condicién del pavimento cada combinacion de deterioro, nivel
de severidad y densidad (cantidad) ”(p27).

Grado de la condicién del pavimento

American Society for Testing and Materials (2007), ASTM D6433-07,
sefiala que:“es una descripcion cualitativa de la condicién del pavimento,
como una funcion del valor de PCIl que varia entre “‘fallado” hasta

“bueno” (p.2).
Obijetivos de la Metodologia PCI

v’ Determinar el estado actual del pavimento en términos del nivel de
servicio que es la capacidad del pavimento para brindar un uso

confortable y seguro al conductor.
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2.2.10.6

v Nos permite obtener un indicador sobre condicién y comportamiento
del pavimento en estudio y asi de esta manera tener un sustento en la
programacion del mantenimiento y rehabilitacion, seleccionando la

técnica méas adecuada para el estado actual del pavimento.
Procedimiento de Evaluacion.

El &rea en estudio del pavimento se dividird en tramos que a su vez son
dividos en secciones y cada seccion se divide en unidades de muestra, El
tipo y severidad de la falla son determinados por inspeccion visual de

cada unidad de muestra del pavimento.

Al evaluar un pavimento mediante la metodologia PCI debemos tener

en cuenta algunas consideraciones como: clase, severidad y extension.
La clase

Estd relacionada con el tipo de degradacion que se presenta en la
superficie de un pavimento entre las que tenemos piel de cocodrilo,
exudacion, agrietamiento en blogue, abultamientos, entre otros, cada uno
de ellos se detallan en el manual American Society for Testing and
Materials ASTM D6433-07.

La severidad.

Representa lo critico del deterioro progresivo de la falla ya que entre mas
severo sea el dafio mas importantes deberan ser las medidas para su
correctivo. En este sentido se debe valorar la percepcion al transitar en un
vehiculo a una velocidad de operacion normal ya que se considera como
guia general de ayuda para establecer el grado de severidad (bajo, medio,

Severo).
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v Grados de severidad.

Manual American Society for Testing and Materials ASTM D6433-

07.indica los grados de severidad son:

“Bajo (L): se perciben vibraciones en el vehiculo como corrugaciones
aunque no es necesaria reducir velocidad por temas de seguridad. Los
abultamientos y hundimientos solo causan un ligero rebote del vehiculo

pero no provoca incomodidad.”

“Medio (M): las vibraciones del vehiculo son significativas y requiere
una reduccion de la velocidad por temas de seguridad y comodidad; en
este caso los abultamientos o hundimientos causan un rebote

considerable creando incomodidad.”

“Alto (H): las vibraciones en el vehiculo son excesivas tanto asi que debe
reducirse la velocidad considerablemente por temas de comodidad y la
seguridad; en este los abultamientos o hundimientos causan un rebote
excesivo del vehiculo creando una incomodidad considerable y un alto

peligro severo de dafio al vehiculo y alos ocupantes.”(p.11)
Extension.

Se refiere a una determinada area o longitud que se encuentra afectada
por diferentes tipos de deterioro, en el caso de la evaluacion de
pavimentos rigidos, la calificacion de la extensidn estara representa por la

cantidad de veces que se repite dicha falla en una losa o grupo de losas.

Los formatos de evaluacion asi como las descripciones de las 19 tipos de
fallas, severidades, muestreo y demas parametros consideradas en la

metodologia PCI.

Se encuentran en los apéndices del manual American Society for Testing
and Materials ASTM D6433-07.ubicado en el Anexo J del presente

estudio.
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2.2.10.7

Instrumentacién y materiales.

Manual American Society for Testing and Materials (2007), ASTM
D6433-07.indica sobre la instrumentacion y materiales a utilizar son

los siguientes:

v" Hoja de recoleccion de datos: es un formato donde se registrara toda
la informacion obtenida durante la inspeccién visual como: fecha,
seccion, tramo, tamafio de la unidad de muestra, tipos de fallas,
niveles de severidad, cantidades, y nombres del personal encargado
de la inspeccion. En el Anexo A. se aprecia un modelo utilizado como
hoja de recoleccion de datos.

v/ Odoémetro Manual: Instrumento que se usa para medir distancias en
calles, caminos, carreteras etc. Ver figura N°34.

v" Regla: aproximada de 3 metros para medir deformaciones y fallas
ya sean longitudinal o transversal del pavimento en evaluacion.

v' Plano de distribucién: plano donde se ubicara el area del pavimento

que serd estudiado. (p.2).

Ademas se debe tener en cuenta el uso de los conos de seguridad por el
riesgo del trafico vehicular que representa un peligro para los evaluadores

de la via. Con el fin de aislar el area de estudio, debido al trafico.

—

Figura N°34: Odometro manual.
Fuente: Rodriguez, E. (2009).
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2.2.10.8 Tipos de fallas segun PCI

El manual del Pavement Condition Index (PCI), tiene como meta evaluar
las fallas y deterioro de estas en los pavimentos asfalticos, por ello ha
logrado establecer relaciones de causa y efecto. A continuacion se detalla

los 19 tipos de fallas consideradas por la metodologia PCI.

Piel de cocodrilo

Exudacion

Agrietamiento en bloque
Abultamientos y hundimientos
Corrugacion

Depresion

Grieta de borde

Grieta de reflexion de junta

© 0 N o g bk~ wbhPE

Desnivel carril / berma

=
o

. Grieta longitudinal y transversal

-
-

. Parcheo

[ERY
N

. Pulimiento de agregados

=
w

. Huecos

H
S

. Cruce de via férrea

=
(@)

. Ahuellamiento

[ERY
»

. Desplazamiento

[EY
\l

. Grieta parabolica

=
oo

. Hinchamiento

=
O

. Desprendimiento de agregados

» Las descripciones de las fallas se detallan en el Anexo J de la presente

investigacion.
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2.2.10.9

Muestreo y unidades de muestra.

Manual American Society for Testing and Materials ASTM D6433-07,

indica sobre el muestreo y las unidades de muestra se seguira el siguiente

procedimiento:

v

v

v

v

Identificar areas en el pavimento con diferentes usos en el plano de
distribucion de la red, tales como caminos y estacionamientos.
Dividir cada tramo en secciones tomando como criterios, disefio del
pavimento, historia de construccion, trafico, condicion del pavimento.
Dividir las secciones en estudio del pavimento en unidades de
muestra.
Identificar las unidades de muestras individuales a ser inspeccionadas
de tal manera que permita ser localizadas facilmente sobre la
superficie del pavimento y si es necesario que las unidades de muestra
sean reubicables para una verificacion de las de fallas existentes de la
misma unidad de muestra si fuera necesario en el futuro.
Seleccionar las unidades muéstrales a ser evaluadas. EI nimero de
unidades de muestra a inspeccionar puede variar de la siguiente
manera: considerando todas las unidades de muestra de la seccion,
considerando un namero de unidades de muestras que nos garantice un
nivel de confiabilidad del 95% o considerando un nimero menor de
unidades de muestra.

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

e El nimero minimo de unidades de muestra “n” a ser inspeccionadas
en una seccion dada, para obtener un valor estadisticamente
adecuado (95% de confiabilidad), es calculado empleando la
Ecuacion N°1 y redondeado el valor obtenido de “n” al numero

entero mayor.
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Ecuacién N°1

N X o*

e )
TX(N —l)+ (U

Donde:

e = error admisible en el calculo del PCI de la seccion,
comunmente, e=+/- 5% puntos del PCI.

s = desviacion estandar del PCI de una muestra a otra en la misma
seccion. Al realizar la inspeccion se asume que la desviacion
estandar es 10. Esta suposicion debe ser comprobada como se
describe a continuacion después de haber determinado los valores
del PCI. Para subsiguientes inspecciones, la desviacion estandar
de la inspeccion precedente debe ser utilizada para determinar

el valor de “n”.

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

Si obtener el 95% de confiabilidad es critico, la conveniencia
del nimero de unidades inspeccionadas debe ser verificada. El
namero de unidades de muestra fue estimado en base a un valor de
desviacion estandar asumido. Calcular el valor actual de la

desviacion (es) estandar de la siguiente manera en la Ecuacion N°2

Ecuacion N°2

_ [zn(pet - Pey)?
= \| n—1

Donde:

PCIi = valor PCI de las unidades de muestra inspeccionadas i,
PCls = valor PCI de la seccién (valor media PCI de las unidades
de muestra inspeccionadas)

n = nimero total de unidades de muestra inspeccionadas.
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e Calcular el ndmero revisado minimo de unidades de muestra
(Ecuacion N°1) a ser inspeccionadas utilizando la desviacion
estandar calculada (Ecuacién N°2). Si el ndmero de unidades
de muestra revisado a ser inspeccionadas es mayor que el nimero
de muestras ya inspeccionadas, seleccionar e inspeccionar unidades
de muestra adicionales al azar. Estas unidades de muestra deben ser
espaciadas uniformemente a través de la seccion. Repetir este
proceso de chequeo del nimero de unidades de muestra revisado,
e inspeccionar las unidades de muestra adicionales al azar hasta que
el nimero total de unidades de muestra inspeccionadas sea igual o
mayor al nimero minimo requerido de unidades de muestra “n”
obtenido de la Ecuacion N°1, usando la desviacion estandar total de
muestras real.

e Una vez que el # de unidades de muestra a ser inspeccionadas esté
definido, se calculara el intervalo de espaciamiento de las unidades
utilizando el muestreo sistemético al azar. Las muestras deben ser
igualmente espaciadas a través de toda la seccion seleccionando la

31
1

primera muestra al azar. El intervalo del espaciamiento de las
unidades a ser muestreadas debe ser calculado mediante la

Ecuacion N°3 redondeando el resultado al proximo nimero entero

menor:
Ecuacion N°3
: N
I_ =
n
Donde:

N = numero total de unidades de muestra en la seccion.
n = nimero de unidades de muestra a ser inspeccionadas.

i = intervalo de espaciamiento de las unidades por muestrear

v’ La primera unidad de muestra a ser inspeccionada es seleccionada al

azar entre las unidades de muestra 1 hasta “i”. Las unidades de
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2.2.10.10

2.2.10.11

muestra en la seccién que son incrementos sucesivos del intervalo “i”
después de la primera unidad seleccionada al azar también son
inspeccionadas.

v’ Las unidades de muestra adicionales deben ser inspeccionadas so6lo
cuando se observan fallas representativas. Estas unidades de muestra

son escogidas por el usuario.
Procedimientos de inspeccion.

v" Inspeccionar cada unidad de muestra escogida.

v" Registrar el tramo y n° de seccion asi como el n° y el tipo de
unidad muestral (al azar o adicional).

v’ Registrar el tamafio de unidad muestral medido con el odémetro.

v" Realizar la verificacion de las fallas, cuantificando los niveles
y grados de severidad y los tipos de fallas.

v El método de medicion se encuentra en la descripcion de cada falla.

v’ Repetir este procedimiento para cada unidad muestral a ser

inspeccionada.
Calculo del PCI de la unidad de muestra

Luego de finalizar la verificacion de las fallas existentes in situ, se
procede al célculo del PCI teniendo en cuenta los valores deducidos

segun el tipo falla, cantidad y severidad de las mismas.
Etapa 1: Calculo de los valores deducidos (DV)

e Realizar la sumatoria de cada tipo de falla segun el grado de severidad,
y registrarla en la columna total de severidades. las unidades deben ser
en m2, ml, o # de ocurrencia, dependiendo del tipo de falla.

e Dividir la cantidad total segun tipo de dafio y nivel de severidad entre
el area total de la unidad muestral y multiplicar lo obtenido por 100
para obtener la densidad en % para cada tipo y grado de severidad de
dafio.
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e Determinar el valor deducido (DV) para cada combinacion de tipo
de falla y nivel de severidad utilizando las curvas de valor deducido
segun el tipo de falla. Las curvas en mencion se encuentran ubicadas

en el anexo N°2 del presente estudio.
Etapa 2: Calculo del nimero méaximo admisible de valores deducidos (m)

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

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

e Se determinara el nimero méximo admisible de valores deducidos
permisibles (m) utilizando la gréfica de ajuste del nimero de valores
reducidos que se aprecia en la Figura N°35 o mediante la Ecuacion
N°4.

Ecuacién N°4

Y9
m; = 1.00 + — (100.00 — HDV;)
l)H

Donde:

HDVi = el mayor valor deducido individual para la unidad de muestra
m = nimero maximo admisible de valores deducidos, incluyendo

fraccion, para la unidad de muestreo (debe ser menor o igual a diez).
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m=1+(9/98)"* (100 - MaxDV)

No. of Deduct Values

Figura N°35: Ajuste del nimero de valores deducidos.
Fuente: American Society for Testing and Materials (2007).

e EIl nimero de valores individuales deducidos se reducen al valor m,
inclusive la parte fraccionaria. Si se dispone de menos valores

deducidos que m se utilizan todos los que se tengan.
Etapa 3. Célculo del méximo valor deducido corregido (CDV)

e Luego de calcular el nimero maximo admisible de valores deducidos
(m), se debera seguir un proceso de iteracion para hallar el CDV.
Primero se determina el valor deducido total que viene de la suma de
todos los valores deducidos individuales.

e Determinar el CDV con q (En la primera iteracion g=m) y el valor
deducido total en la curva de correccién pertinente al tipo de
pavimento ya sea asfaltico o hidraulico, la cual se muestra en la Figura
N°36.
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Figura N° 36: Correccion del VVd. en pavimentos asfalticos.
Fuente: American Society for Testing and Materials (2007).

Las curvas de valores deducidos se detallan en el AnexoJ de la

presente investigacion.

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

El mé&ximo valor deducido corregido es el mayor de los CDV
obtenidos en este proceso, valor que permite hallar el PCI mediante la
Ecuacion N°5.

Ecuaciéon N°5

PCI = 100 — méx. CDV

Doénde:

Méx. CDV = Méaximo valor deducido corregido
PCI = indice de condicién de pavimento
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2.2.10.12 Determinacion del PCI de la seccion.

American Society for Testing and Materials (2007). Indica que:
“El PCI es un indicador numérico que valora la condicion superficial del
pavimento. EI PCI proporciona una medida de la condicién presente del
pavimento basada en las fallas observadas en la superficie del
pavimento, que también indican la integridad estructural y condicion

operacional de la superficie (rugosidad localizada y seguridad)” (p.3).

e Si todas las unidades de muestreo son inventariadas o si todas las
unidades de muestra inspeccionadas son escogidas en forma aleatoria,
entonces el PCI de la seccion es calculado como el PCI ponderado del

area en que se encuentran las unidades de muestra inspeccionadas.

Ecuaciéon N°6

z (I)(V‘Irl"—‘l‘n )
PCI,=PCl =21 _
2 4,
=1

Doénde:

PCI, = PCI ponderado del &rea de las unidades de muestra
inspeccionadas en forma aleatoria.

73T
1.

PCI i = PCI de la unidad de muestra aleatoria
‘6i’7'

A, = area de la unidad de muestra aleatoria

n = nimero de unidades de muestra aleatoria inspeccionadas.

Si hay unidades de muestras adicionales que se inspeccionaron,
el PCI ponderado de &rea de las unidades adicionales inspeccionadas

sera calculado empleando la ecuacién N°7.

Ecuacion N°7

> PG x4

Z --1,,,
=l

PCl, —
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El PCI de la seccion de pavimento es calculado empleando la siguiente

Ecuacién N°8:

Ecuacién N°8

eI, = PCI (4~ Z A, 4)+ P 4,)

Donde:

PCla = PCI ponderado del area de las unidades de muestra adicionales.
PClai = PCI de la unidad de muestra adicional “i”.

A,i = é&rea de la unidad de muestra adicional “i”.

A = area de la seccion.

m = nimero de unidades de muestra adicionales inspeccionadas

PClIs = PCI ponderado por area de la seccion de pavimento.

2.2.11 Metodologia del MTC PERU

22111

Resefa histérica

El Manual de Mantenimiento o Conservacion Vial, forma parte de los
manuales de carreteras establecidos por el reglamento nacional de gestion
de infraestructura vial, aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC (version
2014), y constituye uno de los documentos técnicos de caracter
normativo que rige a nivel nacional y en consecuencia su aplicacion se

rige en el &mbito nacional.

La finalidad del manual es brindar los criterios apropiados a aplicar en la
gestion de mantenimiento ya sea rutinario o periodico, que se ejecuten en
las vias nacionales para que estas se conserven en niveles de servicio

adecuados.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones -Manual de Carreteras

seccion de Mantenimiento o Conservacion vial (2014), sefiala que: “en su
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2.2.11.2

2.2.11.3

calidad de organo rector a nivel nacional en materia de transporte y
transito terrestre, es la autoridad competente para dictar las normas
correspondientes a la gestion de la infraestructura vial y fiscalizar su

cumplimiento.”(p.19).

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones -Manual de Carreteras
seccion de Mantenimiento o Conservacion vial (2014), indica que “Los
niveles de servicio son indicadores que califican y cuantifican el estado
de servicio de una via, y que normalmente se utilizan como limites
admisibles hasta los cuales pueden evolucionar su condicion superficiall,
funcional, estructural y de seguridad. Los indicadores son propios a
cada via y varian de acuerdo a factores técnicos y econdémicos dentro de
un esquema general de satisfaccion  del usuario (comodidad,
oportunidad, seguridad y economia) y rentabilidad de los recursos
disponibles.”(p.39).

Obijetivo de la metodologia MTC PERU

El objetivo principal es realizar un inventario detallado de la via para
establecer su estado actual y tomar las medidas respectivas mediante las

actividades de conservacion vial.

En tal sentido esta metodologia realiza estudios a las fallas en el
pavimento asfaltico, empleando hojas de recoleccion de datos en campo
que nos permita registrar: fecha, ubicacion, componente, seccion, tamafio

de la unidad de muestra, tipos de falla.
Clasificacion de las fallas en los pavimentos flexibles o asfalticos

Los deterioros o fallas de los pavimentos flexibles se clasifica en 02
grandes categorias: fallas estructurales que se asocian generalmente con
obras de rehabilitacion de alto costo y las fallas superficiales se
relacionan generalmente con obras de mantenimiento periédico como por

ejemplo, carpeta delgada de concreto asfaltico o tratamiento superficial.
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v" Falla Estructural.

Caracteriza un estado estructural del pavimento, concerniente al
conjunto de las diferentes capas o solo la capa de rodadura. Las
cargas en este tipo de falla generan deformaciones verticales
elasticas del material de las capas granulares y del suelo de la
subrasante  (hundimiento o ahuellamiento), ademés de las
deformaciones horizontales elasticas de tension por flexion en la
parte inferior de las capa asfaltica (fisuras longitudinales en las

huellas del transito y fisuras en forma de piel de cocodrilo)
v’ Fallas Superficiales.

Se originan por un defecto de construccién, calidad de los materiales
0 por una condicion de la zona en particular que el trafico lo acentla.
Ademaés, puede resultar de la evolucién de deterioros o una falla
estructural. En este tipo de fallas se distinguen los desprendimientos
en los baches, las fisuras transversales que no resultan de la fatiga del

pavimento asfaltico.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Manual de
Carreteras seccion de Mantenimiento o Conservacion vial (2014),
propone: “los tipos de deterioros o fallas siguientes en cuanto a
calzada de pavimento flexible.” Ver Tabla N°1. Donde se detallan

los tipos de deterioros que son considerados por esta metodologia.

El detalle de las descripciones del tipo de deterioros o fallas ya sea
superficial o estructural asi como el nivel de gravedad y demas
informacidn respecto a la metologia del MTC PERU se adjunta en el

Anexo B. del presente estudio.
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Tabla N°1: Deterioros o Fallas de los pavimentos asfalticos

Clasificacion | Cédigo de
delos | domriorol | OO0 Gravedad
deteriorosifallas falla
Pl d 1. Mala gande {> 0.5m) sinmateral sualo
1 ;d«iio 2: Mala medana(enta0.3 y 05 m) sn o con masend sualo
- 3: Mala pequeda (< 0.3 m) sin o con maiesal suso
1. Fisums fnas en las huallas ddl idnsio ancho < 1mm)
- 2: Fisums medias cormsponden afsums abiarias ylo mmifcadas {(ancho >
isuras :
2 longiudingies 1mm y <3 mm}
3: Fisums gruesas coresponden a3 Sswas ahveras ylo mmifcadas (ancho
> 3mm). También se denomnan gneas.
Detos o Deformacidn 1: Pmoinddad sensibie & usuano<2 om
””sl:‘ 3 pordeficenca | 2 Pminddadenim 2eny4 om
Eabucke estuurd | 3: Profnddad> 4 cm
1: Pminddad sensitie & usuano pero < 6mm
4 Anvslamento | 2: Pminddad>6 mmy <12mm
3. Pminddad> 12mm
1: Reparacdno ;a@a:!o paadasroms supericdes.
g Repamciones 2: :tamdo, de pid de cocodnlo 0 de Fsums longixdnaes, en buen
o parchados 3: Reparacdn de pid de cocodnlo o de Ssums ongiudnaes, sn mal
esiado.
1: Puniual sn spancdn de b base ganular pdadura supedical).
8 Pdaduwray 2: Contruo sin apanicdn de la base granular o puntual con apanicon da la
Despmndmienio basegmmdar
3: Confruocon aparcidn de labase granuar.
1: Didmetm<02m
7 oo | 2 Damemenreo2y0sm
{Huecos) 3: Didmeim>05m
Detanoms ofdlas
swperfcalas 1: Fisums Fnas @ncho < 1 mm}
= 2. Fisums medas, corespondan afeums abientas yo mmifcadas (ancho >
isuras )
8 mnevendbs 1mmy<3 mmj
3: Fisums guesas, comsponden a fsums abiedas ylo ramiicadas jancho
> 3mm). También sa denomnan gristas.
1: Puniual
9 Exnxdacidn 2: Confrua
3: Comirua consupadce wsoosa

Fuente; Ministerio de Transportes y Comunicaciones: Manual de Carreteras y
Mantenimiento o Conservacion vial (2014)
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2.2.11.4 Tipos de Fallas segin MTC PERU

El Manual de Carreteras en la seccion de Mantenimiento o Conservacion
vial (2014), detalla los A continuacion los 11 tipos de fallas consideradas
por la metodologia MTC PERU.

Piel de cocodrilo

Fisuras longitudinales

Deformacion por deficiencia estructural
Ahuellamiento

Reparaciones o parchados

Peladura y desprendimiento

Baches (Huecos)

Fisuras Transversales

© ®© N o g B~ DR

Exudacion

|
©

Dafios puntuales

-
=

Desnivel calzada berma

Las descripciones de las fallas y severidades estan descritas en el
Anexo K. de la presente investigacion.

2.2.11.5 Procedimiento de Evaluacién.

Se tomara secciones cada 200 m de calzada y berma y se evalla la
condicion de las mismas teniendo en cuenta el tipo de deterioro o falla,

nivel de gravedad y su clase de extension.

El Manual de Carreteras en la seccion de Mantenimiento o Conservacion
vial (2014), Se localizara el inicio y fin de cada tipo de deterioro y
el nivel de gravedad y luego dichos datos se procesan aplicando las
consideraciones de la Tabla N°2 que define la clase de extension para la
longitud de la seccion de 200m que presenta el deterioro.
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Tabla N°2: Clase de extension de los dafios de los pavimentos

Criterio de extension
Clase Descripcion (porcentaje de la longitud de la
seccion)
1 Leve menor que el 10 %
2 Moderado entre 10 y 30 %
3 Severo mayor que el 30 %

Fuente: Manual de Carreteras - Mantenimiento o Conservacion vial (2014)

Criterio para evaluacién de los baches con el manual de mantenimiento
0 conservacion vial es, si en el tramo evaluado hay menos de 4 baches se
considerara leve, si hay entre 4 y 10 se considerara moderado y si son
maés de 10 baches se considerara severo, siempre y cuando estos cumplan

con los niveles de gravedad de los baches (huecos). Ver Tabla N°3.

Tabla N°3: Clase de densidad de los baches de los pavimentos flexibles

Clase Descripcion Criterio de densidad de baches
p (huecos) (nimero /200 m)
1 Leve menor a 4
2 Moderado entre 4 y 10
3 Severo mayor a 10

Fuente: Manual de Carreteras MTC - Mantenimiento o Conservacion vial
(2014)

El Manual de Carreteras en la seccion de Mantenimiento o Conservacion
vial (2014), “Para el calculo del area de las fisuras longitudinales y
transversales se tomara en cuenta la longitud de las fisuras por un ancho
de influencia asignado segun la gravedad del deterioro o falla.”(p.103).
Ver Tabla N°4.
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Tabla N°4: Ancho de influencia de las fisuras longitudinales y
transversales

Gravedad Ancho de Influencia (m)
1 0.10 m
2 0.30 m
3 0.50 m

Fuente: Manual de Carreteras MTC - Mantenimiento o Conservacion
vial (2014)

Luego de evaluar la totalidad de las fallas que existen en el tramo en
estudio se procede a la sumatoria de estas que segun lo establecido no
debe ser mayor a 1000. Siendo la calificacidn de la condicion del
pavimento asfaltico la diferencia entre 1000 y la suma del puntaje de

la condicién como se observa en la Tabla N°5

Tabla N°5: Calificacion de condicién

CALIFICACION DE CONDICION= 1000 - SUMA PUNTAJE DE CONDICION

CALIFICACION DE CONDICION=

Fuente: Manual de Carreteras MTC - Mantenimiento o Conservacion vial
(2014)

En tal sentido la calificacién de condicion representa la condicién
superficial del pavimento flexible y se resume en 03 tipos de condicién

segun el rango de calificacion que se muestra en la Tabla N°6.

Tabla N°6: Tipos de condicién segun calificacion de condicion

CONDICION BUENO 800
CONDICION REGULAR 300Y =800
CONDICION MALO < 300

Fuente: Manual de Carreteras MTC - Mantenimiento o Conservacion vial
(2014)
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2.2.12

Segun la calificacion de condicion superficial del pavimento flexible se
establecera el tipo de conservacion a ejecutar en cada seccién de 200 m

de longitud como se aprecia en la Tabla N°7.

Tabla N°7: Tipos de conservacién segun calificacion de condicién

RECONSTRUCCION - RESABILITACION CONSERVACION PERID(NCA CONGERVACION RUTINARA

Fuente: Manual de Carreteras MTC - Mantenimiento o Conservacion vial
(2014)

Mantenimiento y Rehabilitacion de pavimentos asfalticos.

Los trabajos de conservacion vial se clasifican en funcion a la magnitud de
los trabajos requeridos, de una intervencion simple hasta una intervencion

complicada y por ende més costosa.

El mantenimiento de las vias reduce el deterioro del pavimento antes de que

ellos empeoren y conduzcan a mayores deterioros.

Con el fin de mejorar el deterioro de la capa de rodadura ocasionado por el
transito y los efectos del clima, el simple mantenimiento no es suficiente y
se requieren obras de rehabilitacion que conducen a un mejoramiento del

pavimento, recuperando las condiciones iniciales de la via.

El mantenimiento se agrupa en 02 categorias, las rutinarias y periddicas.
El mantenimiento rutinario incluye actividades realizadas para cuidar el
pavimento y disminuir su deterioro. Mientras el mantenimiento periodico
consiste en las actividades ejecutadas para corregir fallas puntuales del

pavimento.
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Tabla N°8: Acciones de intervencion segun PCI

PCI Acciones de Intervencion
71-100 Mantenimiento
31-70 Rehabilitacion

0-30 Reconstruccion

Fuente: Elaboracion propia

Se debe tener en cuenta que si bien la aplicacion de la metodologia PCI
constituye una gran ayuda en la evaluacion del pavimento, no solo esta
evaluacion determinara la accion de intervencion ya que solo es una
inspeccion visual, posteriormente se realizara otras exploraciones sean
destructivas y no destructivas con el fin de evaluar estructuralmente al

pavimento y tomar la decisién final.

El mantenimiento preventivo se puede clasificar en rutinario y periodico.
El rutinario se ejecuta con regularidad, una o méas veces al afio, dependiendo
de la condicién del camino y el periddico se realiza cada cierto nimero
de afios. A continuacion se describen las principales actividades de

conservacion en los pavimentos asfalticos.
2.2.12.1 Actividades de conservacion de pavimentos asfalticos.
v" Sellado de fisuras y grietas

El sello de fisuras (aberturas iguales o0 menores a 3 mm) y de las grietas
(aberturas mayores a 3mm) y consiste en la limpieza de las fisuras y
grietas y sellado de las mismas con productos asfélticos, lechada o
mezcla asfaltica, a fin de prevenir el ingreso de agua y otros materiales a

la estructura del pavimento. Ver Figura N°37.
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Figura N°37: Sellado de grietas con asfalto
Fuente: Choque (2019)

v' Parchado o Bacheo de calzada.

Es la reparacion mas comun en las fallas localizadas en pavimentos, que
consiste en la remocion y reposicion de un area localizada dafiada o de
relleno de huecos producidos por disgregacion. Se hace para corregir
fallas estructurales manifestadas por aparicion de grietas del tipo
ahuellamiento profundo, grietas de deslizamiento, piel de cocodrilo de
severidad media y alta, y fallas puntuales como huecos, hundimientos,

quiebres etc.

El bacheo se clasifica en 04 tipos, los cuales se describen brevemente a

continuacion:

Emergencia: se trata del relleno de huecos con mezclas asfalticas en frio
0 en caliente y eventualmente cemento, materiales granulares, etc. Se

gjecutan con poca o0 ninguna preparacion del area afectada.

Superficie: No requiere remocion del pavimento. Consiste en sellar
mediante la aplicacion de un riego de adherencia y mezcla asféltica en
frio o caliente en areas localizadas que presenten agrietamientos,

deformaciones, hundimientos y/o disgregacion.
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El procedimiento consiste en limpiar la superficie, luego se aplica el
riego asfaltico, extender y compactar la mezcla de espesores por lo

general entre 2y 4 cm.

Carpeta: Es la remocién parcial o total de la carpeta asfaltica en la zona
afectada, limpieza y conformacion de ser necesario de la superficie de
apoyo, aplicacion de un riego de adherencia, el cual puede eliminarse en
algunos casos a juicio del supervisor, relleno y compactacion de la

mezcla asfaltica de reposicion.

Profundo: reposicion y remocion de la carpeta asféltica y de bases o sub-
rasante. La remocion de bases, sub-bases o material de sub-rasante se
hara cuando no se encuentre una superficie de apoyo sélida, los casos
comunes son: exceso de humedad, falta de compactacion, contaminacion
y/o materiales de pobre calidad. En estos casos debe removerse y

reemplazarse el material inadecuado.

PASO 2
RECOMPACTAR EL FONDO Y APLICAR
RIEGO DE LIGA A LOS LADOS DE LA CAJA

PASO1 PASO 3
ASERPAR Y REMOVER COLOCAR MEZCLA ASFALTICA EN
MATERIALES DEFECTUOSOS CAPAS DE NHO MAS DE 3"V COMPACTAR

Figura N°38: Procedimiento tipico de colocacion de parches.
Fuente: Medina & De la Cruz (2015)

v’ Tratamiento Superficial (Sello) Localizado

Consiste en la aplicacion de un sello de asfalto o tratamiento superficial
en sitios localizados menores de 300 m2 de area. Riego con material

asfaltico cubierto con agregados o lechada asfaltica. Es conveniente sobre
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pavimentos envejecidos y oxidados, que presenten grietas finas y/o
pérdida de agregado por disgregaciéon menor. Asi mismo, pueden ser
utilizados para corregir problemas de textura con el fin de mejorar la
resistencia al deslizamiento en puntos criticos como: intersecciones,
curvas, y pendientes. Requiere acciones previas como: sellado de grietas
anchas, el bacheo, nivelacion localizada en areas deformadas, ademas de
barrido y limpieza de la superficie. Las acciones mas comunes son: capa

de sello con piedra o grava picada o con arena y lechada asféltica.
v" Nivelacion localizada con mezcla asfaltica

Esta accidn es basicamente igual en su ejecucion al bacheo superficial. Es
adecuada para corregir fallas de poca gravedad como:, ahuellamientos,
hundimientos, zanjas, etc. Esta ejecucidon requiere barrido y riego
asféltico de la superficie a tratar. Luego la mezcla es extendida a mano o
con la ayuda de equipos de construccion. Finalmente la mezcla es
compactada, empleando equipos de rodillo liso, hasta obtener una

densidad adecuada.
v Micro-fresado y/o texturizado localizada

Es un proceso por el cual un equipo provisto de un cilindro rotatorio, con
dientes de especial dureza, remueve pavimentos asfalticos, hasta una
profundidad especificada. Estos equipos cuentan con sistemas de
nivelacion automatica y son capaces de operar con buena precision. Esta
accion se refiere, en el caso de fresado, a la remocion de 1 a 3 cm. de
pavimento con la finalidad de alisar areas deformadas con elevaciones y
corrugaciones, ahuellamientos menores, superficies agrietadas y
disgregadas. Este equipo remueve el material sin dafiar las capas
inferiores, deja una superficie rugosa y nivelada que facilita la colocacion
de nuevas capas de espesor uniforme, ademas mejora la adherencia. Por
su parte la texturizacion se refiere al fresado o remocién de un espesor

entre 3 a 10 mm. Con la finalidad de mejorar la friccion del pavimento.
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2.2.12.2

Técnicas de rehabilitacion de pavimentos.
v" Tratamientos Superficiales (Capas de Sello)

Los sellos o tratamientos superficiales constituyen una excelente
alternativa de rehabilitacion. Son adecuados y econdémicos para proteger
superficies viejas y oxidadas, sellar grietas y corregir fallas menores. Los
sellos asfélticos no aportan un significativo incremento estructural al
pavimento. Sin embargo, al sellar grietas, es decir, Impermeabilizando la
superficie, se reduce la tasa de deterioro y produce un incremento en la

vida de éste.

Para el buen comportamiento de un sello es importante que se realice una
preparacion adecuada de la superficie. Esta debe incluir reparaciones
localizadas, bacheo, nivelacion y/o fresado, sello de grietas anchas,
reparacion de zanjas, barrido, etc. La duracion de un sello asfaltico es
variable y depende de la condicion del pavimento original, calidad del
sello y caracteristicas del trafico. Por lo general, puede esperarse una

duracion entre 4 y 8 afios.

A continuacién se mostraran fotografias de los diversos tipos de

tratamientos que existen en la actualidad.

La sellada arena — asfalto

Es una aplicacion de una emulsion de rotura rapida continuada por la
extension y compactacion de una capa delgada de arena con el fin es
impermeabilizar capas de rodadura que presenten excesos de vacios con
aire y sean susceptibles de deterioro prematuro por envejecimiento y alta

permeabilidad.
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Figura N°39: Procedimiento tipico sello arena-asfalto
Fuente: Medina & De la Cruz (2015)

El riego negro

Es una aplicacion leve de emulsion asfaltica para sellar areas localizadas

fisuradas o con vacios superficiales.

Figura N°40: Procedimiento tipico de riego negro
Fuente: Medina & De la Cruz (2015)
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El arenado

Se aplica en &reas donde la superficie presente excesos de asfalto.

Figura N°41: Procedimiento tipico de arenado
Fuente: Medina & De la Cruz, 2015

v" Aplicacion de lechada asfaltica y el micro-aglomerado en frio

Se usan para Impermeabilizar y rejuvenecer la superficie, asi como para
mejorar las caracteristicas de friccion. También son efectivos en sello de
areas con grietas de escasa abertura. También existe micro-aglomerado
en caliente y se usan para restablecer la resistencia al deslizamiento de

pavimentos estructuralmente competentes y mejorar el drenaje.

Figura N°42: Aplicacién de lechada asfaltica y micro aglomerante
Fuente: Medina & De la Cruz (2015)
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v' Tratamiento superficial con asfalto modificado con polimeros (SAM)

Este tratamiento superficial con SAM se usa para rejuvenecer
e impermeabilizar la superficie, asi como para mejorar las caracteristicas

de friccion.

Superficie
envejecida

existente

OV TV 4

Figura N°43: Tratamiento superficial con polimeros (SAM)
Fuente: Medina & De la Cruz (2015)

v' Capas 0 sobre-carpeta:

Procedimiento clasico para proteger un pavimento deteriorado, eliminar o
reducir su rugosidad, mejorar la resistencia al deslizamiento y reforzar la
estructura de un pavimento flexible mediante la repavimentacion con
concreto asfaltico. Las capas asfalticas de alta calidad ofrecen solucion
para casi todo tipo de problema. Se tiene tres alternativas, las cuales se

describen a continuacion:
v" Nivelacion:

Se aplican en aquellas vias deformadas que permitan elevacion de la
rasante. Son capas de espesor variable colocadas con equipos
especializados. Dependiendo del caso pueden ejecutarse previo a la
colocacion de otra capa, o cumplir simultaneamente funciones de

nivelacion, refuerzo estructural, nivelacion y sello en forma simultanea.
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Es préactica comun el uso de capas delgadas (2 a 4 cm.) cuando se
considera la necesidad de proteger una superficie envejecida, mejorar su

transito de rodaje y resistencia al deslizamiento.
v" Friccion y/o sello:

Este tipo de capa tiene como objetivo principal mejorar la resistencia al
deslizamiento del pavimento a fin de dar mayor seguridad a los usuarios.
Estas capas deben ser asfalticas. Sus caracteristicas especiales son: el uso
de agregados de especial dureza y resistencia al pulimiento y el
cumplimiento de un requisito minimo de textura. Estas capas se colocan
en pavimentos sanos y con poca deformacién, generalmente con
espesores entre 2 y 4 cm. Su aporte estructural es moderado, sin embargo
debe considerarse segun el caso y su efecto de sello y nivelacion de
deformaciones leves que mejoran la calidad de rodaje del pavimento,
ademéas de cumplir con su objetivo principal, como es el mejorar la

friccion.
v" Refuerzo estructural:

Se recurre a un refuerzo estructural, se da cuando las cargas exceden su
resistencia inicial de disefio. En estos casos el pavimento falla
estructuralmente y requiere ser reforzado para soportar futuras cargas.
La construccion de capas de asfalto es comunmente utilizada para

reforzar la estructura de un pavimento y mejorar su condicion funcional.

La determinacion del espesor de esta capa debe hacerse mediante un
analisis que permita establecer la condicién del pavimento existente y su
mecanismo de falla; determinar las caracteristicas y condicién de los
materiales "in-situ"; definir el periodo de vida de la nueva estructura y las
cargas esperadas, y determinar el espesor de refuerzo empleando un
método o procedimiento técnicamente reconocido y apropiado del

pavimento.
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Es importante mencionar que para el refuerzo estructural se puede hacer
uso de concreto con cemento la cual se coloca por encima de la capa de
rodadura de concreto asfaltico, denominando a este tipo de pavimento

como compuesto.

Figura N°44: Sobre carpeta de asfalto.
Fuente: Medina & De la Cruz (2015)

v" Reciclado

Se entiende por reciclado la reutilizacién de materiales que conforman
(capas) un pavimento existente, mediante procesos especiales, con la
finalidad de mejorar sus propiedades y reincorporarlos en la estructura. El
reciclado puede ejecutarse en frio o en caliente. En ambos casos pude
hacerse en obra, o transportando el material a una planta donde es

procesado, bien en caliente o en frio.

El reciclado en frio presenta las siguientes opciones: con cemento,
emulsion asfaltica, emulsion asfaltica y cemento, asfalto espumado y por
ultimo con asfalto espumado y cemento. El reciclado es frio se emplea
para corregir pavimentos que presenten agrietamientos y deformaciones

debidos a insuficiencias estructurales.

El reciclado en caliente se aplica para corregir deterioros no atribuibles a

deficiencias estructurales
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AN ENHANCEMENT OF THE REMIX PROCES
l > P

Figura N°45: Reciclado superficial en sitio
Fuente: Choque (2019)

v Remocidn por fresado

Su uso es adecuado para alisar superficies deformadas, remover
elevaciones y corrugaciones, o reducir el ahuellamiento antes de la
ejecucion de otras acciones. Existen equipos capaces de remover mas de
10 cm en una sola pasada. En algunos casos el procedimiento puede ser
beneficioso, especificamente en vias multicarril pueden lograrse
importantes ahorros econdmicos cuando se encuentra un carril mas
deteriorado que los adyacentes. En este caso el fresado permite remover
con precision el lado de la via fallada y aplicar un correctivo especifico,

no necesariamente requerido por toda la calzada.

Otro caso comun es cuando un carril de una via, generalmente el externo
en vias multicarril, requiere un mayor refuerzo estructural que los
adyacentes. En este caso al remover parte de la carpeta asfaltica fallada, y
colocar el refuerzo que éste requiere, la nueva rasante no obliga un
sobre-espesor en los canales adyacentes menos deteriorados lograndose
ahorros econdmico. No produce dafio a las base y capas inferiores,
reutilizacion del material removido y causa poca molestia al trafico.
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El problema principal de ésta accion se encuentra en el costo de los
equipos y su poca disponibilidad a nivel nacional.

‘I‘I.RTGEN

Figura N°46: Maquina fresadora, pavimento y material fresado
Fuente: Choque (2019)
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CAPITULO IIl: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

Arias (2012), en su libro el proyecto de investigacion sefiala que la: “hipdtesis es
una suposicién que expresa la posible relacién entre dos o mas variables, la cual
se formula para responder tentativamente aun problema o pregunta de

investigacion” (p.47).

3.1.1 Hipdtesis general
Al evaluar y comparar las metodologias MTC PERU y PCI en la evaluacion
superficial de un pavimento asfaltico, la metodologia PCI es méas precisa en el
rango del 80% a 85%.

3.1.2 Hipdtesis especificas
a) Un 60% a 65% de tipos y nivel de severidad de las fallas de las
metodologias MTC PERU coincide con la metodologia PCI.
b) El indice de condicion superficial del pavimento aplicando las metodologias
MTC PERU representa el 60% a 65% de la metodologia PCI.
c) Aplicar la metodologia MTC PERU es mas simple y tiene ventajas de

tiempo y formato que aplicar la metodologia PCI.
3.1.3 Variables

En el presente trabajo de investigacion se ha identificado 02 tipos de variables

que se detallan a continuacion:
Variable 1: Evaluacion superficial de los pavimentos asfalticos
Variable 2: Metodologias MTC PERU y PCI

Luego de haber definido las variables de la investigacién se procede

a la contextualizacion de las variables mediante la definicion de las mismas.
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3.1.3.1 Definicion de variables
v" Evaluacion Superficial de los Pavimentos Asfalticos.

Consiste en un estudio, en el cual se presenta el estado en el que se halla
la estructura y la superficie del pavimento asfaltico, para de esta manera
poder adoptar las medidas adecuadas de conservacion y mantenimiento,
con las cuales se pretende prolongar su vida dtil, en este sentido es de
suma importancia elegir y realizar una evaluacion que sea objetiva
considerando todos aquellos factores que afectan negativamente al

usuario como: el costo, seguridad y confort.
v Metodologia PCI.

Es una metodologia muy completa para la evaluacion y calificacion de
los pavimentos y es de facil implementacion ya que no requiere de
herramientas especializadas para su uso y consiste en determinar la
condicion del pavimento mediante inspecciones visuales para identificar
el tipo de falla, severidad y cantidad de fallas encontradas, y su
clasificacion viene dada por la escala en el que se encuentra su PCI que
es un indicador numérico que valora la condicion superficial del
pavimento de O a 100, siendo O la peor condicion y 100 la mejor

condicion posible.
v" Metodologia MTC PERU.

Esta metodologia evalia la condicion del pavimento mediante
evaluaciones visuales de las fallas en el pavimento empleando hojas de
recoleccion de datos que nos permite registrar diversos parametros,
como: fecha, ubicacion, seccion muestral, severidad, y tipos de falla.
Mediante un inventario detallado de la via para establecer su clasificacion

y determinar su condicion actual.
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3.1.3.2 Operacionalizacion de variables.
» Se adjunta en el Anexo F. de la presente investigacion.
3.1.3.3 Matriz de consistencia

» Se adjunta en el Anexo G. de la presente investigacion.
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4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es béasico con nivel descriptivo, cuantitativo y
explicativo, ya que interesa sintetizar la importancia de la evaluacion de los
pavimentos asfalticos mediante la aplicacion de las metodologias del MTC

PERU y PCI, siendo prioridad en el orden metodolégico.
Método de investigacion

El método sera del tipo deductivo simple por que logra deducir las dos
metodologias mediante una evaluacion a los pavimentos asfalticos a través de las

dos metodologias empleadas.
Poblacion de estudio

El trabajo de investigacion tendra como poblacion de estudio a la recopilacion de
informacion del tipo cientifica como tesis ya sea de universidades nacionales
como internacionales ademas de articulos, libros, manuales, blogs y toda

informacidn que cuente con respaldo académico.

Respecto a la poblacién se tom6 a bien tener como sustento de la investigacion
30 tesis nacionales, 15 tesis internacionales, 5 manuales, 10 articulos de

investigacion.
Disefio muestral

Se tomo en cuenta toda la informacion relacionada a la evaluacién

de pavimentos asfalticos y las metodologias del MTC PERU y PCI.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo a los objetivos que persigue la investigacion sera del tipo

documental cientifica que tenga suficiente respaldo académico.
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4.6

4.7

Procedimientos para la recoleccion de datos.

La recoleccion de datos serd mediante las variables de investigacion con el fin

de obtener la informacion necesaria para dar cumplimiento al objetivo de la tesis.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se cuenta con una base de informacion como tesis ya sea de universidades
nacionales como internacionales juntamente de articulos, libros, manuales, blogs

que estan debidamente clasificadas por origen, afio, tema y autor.
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1 Presentacion de experiencias en evaluaciones de pavimentos asfalticos bajo las
metodologias del MTC PERU y PCI.

5.1.1 Contexto de la Investigacion.

La presente investigacion es netamente documental por consiguiente la
recoleccion de datos estd basada a las investigaciones relacionadas con el
tema de estudio. El fin es obtener informacion con sustento académico para
dar cumplimiento al objetivo de la tesis, ya que en la actualidad debido a la
emergencia sanitaria mundial no se daban las condiciones para realizar

muestreos en campo y ensayos de laboratorio.
Respecto a la recoleccion de datos:

Hernandez-Sampieri, Ferndndez-Collado, & Baptista-Lucio, M. del P. (2014),
en el libro metodologia de la investigacion (6ta ed.), desde el enfoque
cualitativo igual que para el cuantitativo, la recoleccion de datos resulta

fundamental, y se debe tener en cuenta que su propdsito no es medir variables

para llevar a cabo inferencias y anélisis estadisticos. En tal sentido lo que se
busca en el estudio cualitativo es la obtencion de datos que se convertiran en

informacion del tema en estudio.
» Experiencias consideradas en la Investigacion.

Se tomaron en cuenta las siguientes investigaciones basadas alos objetivos
que plantean, como son la evaluacion de los pavimentos asfalticos
mediante las metodologias del MTC PERU y PCI, que sean recientes y

sigan la misma direccién del presente estudio.

v Chogque Palacios, J. A. (2019), Estudio comparativo del método PCI
y el manual de conservacion vial MTC en la evaluacion superficial

de pavimento flexible, Tramo Emp.Pe-3s - Atuncolla, 2017.
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v Mori Grandez, D. J. (2018). Estudio comparativo de las fallas del
pavimento asfaltico con los manuales del PCI y de mantenimiento

o conservacion vial del MTC en la av. Pedro Beltran — Ventanilla.

» Experiencia N° 01.
Datos Generales del Estudio comparativo del método PCI y el manual de
conservacion vial MTC PERU en la evaluacion superficial de pavimento
flexible, Tramo Emp.Pe-3s - Atuncolla, 2017. Puno, Peru.
[Choque Palacios (2019)].

e Ubicacion de zona de estudio.
Se encuentra ubicado en el altiplano a una altura de 3822m sobre el
nivel del mar a orillas del lago Titicaca. (Puno).

e Clima
El clima es semiseco y frigido, en las estaciones de primavera y verano
presentan periodos de lluvia y en las estaciones de otofio e invierno.
La precipitacion pluvial promedio anual es 700mm. La temperatura
promedio mé&ximo mensual registrada es de 16.1°C en el mes de
noviembre y la temperatura promedio minimo es de — 4.10 °C.

e Calculo del tréfico
Se realizé el aforo de los vehiculos que pasan por dicha via se obtuvo
los datos en dos estaciones. La mayor parte de los vehiculos esta
compuesto por el paso de vehiculos ligeros: Autos, camionetas, combis,
microbuses y en menor parte por vehiculos pesado como: B2, B3-1, B4-
1 C2, C3. Dando un Indice Medio Semanal = 247.14 imds/veh.

e Dimensiones de la via en evaluacion
Longitud total de la via: 9000 m
Ancho de calzada: 5 m
Longitud de la muestra: 50 m
Area: 250 m2
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SERMAOTO

ANCHO DE LA CALZADA: Sm.

Figura N°47: Dimension de calzada y berma
Fuente: Choque (2015)

e Calculo del nUmero de muestras e intervalos segin metodologia PCI

N % a?
n= 7
& 2
T X (N =t 1) + o
Confiabilidad de 95%, Remplazando en la ecuacion:
Error: e= 5% N=14.76 = 15 muestras se evaltan de las 180

Desviacion estandar ¢ = 10

Calculo del intervalo de muestreo: I=N/n=180/15 = 12 (el intervalo sera cada

12 intervalos de muestras) como se aprecia en la Tabla N°9

Tabla N°9: NUmero de muestras e intervalos de muestras

112|3|4(5|6|7|8|9]| 10f 11| 12| 13| 14| 15| ...... 53| ...| 170| ...... 180

Fuente: Choque (2019)

Se debe tener en cuenta que esta investigacion se realiz6 siguiendo el
procedimiento de los manuales de las respetivas metodologias del MTC
PERU y del PCI.
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e Calculo del nimero de muestras e intervalos sequn metodologia MTC
PERU

Debido a la metodologia se tomaran tramos de 200m (segun MTC) los
9000m se divide en 45 unidades de muestra con areas de 1000m2.

Longitud total de la via: 9000 m

Ancho de calzada: 5m

Longitud de la muestra: 200 m (Segun el MTC se toman 200 m)
Area: 1000 m2

Las unidades de muestreo se calcularan segun la metodologia MTC

» Experiencia N° 02.
Datos Generales del Estudio comparativo de las fallas del pavimento
asfaltico con los manuales del PCI y de mantenimiento o conservacion
vial del MTC PERU en la av. Pedro Beltran — Ventanilla.
[Mori Grandez (2018)]

e Ubicacion de zona de estudio.
La via en estudio es la Av. Pedro Beltrén la cual se encuentra ubicada
en el distrito de Ventanilla, Callao. Esta dividida en 03 zonas que son
las siguientes:
- Urb. Ciudad Satélite con 24 cuadras
- Ventanilla Alta con 20 cuadras

- Las Lomas de Ventanilla con 26 cuadras

Tal como se muestra en la Figura N°48.
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Figura N°48: Zona de estudio
Fuente: Mori Grandez (2018)

e Dimensiones de la via en evaluacion

Tramo evaluado: Av. Pedro Beltran (Principal)
Ancho de calzada: 6.3 m (2 Carriles: 1 subida 1 bajada)

Av. Pedro Beltran (Subida) Av. Pedro Beltran (Bajada)
Longitud: 4172.50 m Longitud: 4,245.60 m
Area: 26,747.28 m2 Area: 26,747.28 m2

Las Lomas de Ventanilla (2 Carriles de ambos sentidos)

Longitud: 292.80 m
Area: 1,844.64 m2.

e Calculo del nimero de muestras e intervalos sequn metodologia PCI

Debido a que se ha evaluado toda la via de la Av. Pedro Beltran no se tendra
que hacer uso de las formulas para hallar el nimero minimo de unidades de
muestreo, el intervalo de muestreo, y la desviacion estandar, segun la teoria
descrita anteriormente. En tal sentido se describe que cada area de muestra

sera el siguiente:
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AmuEsTRA = 36.6%6.3 = 230.58 m?

Cantidad de unidades de muestreos evaluadas en las zonas de la Av. Beltran

Ventanillaalta: N =26 UM

LOmaS de Ventanl”a n 1 sentido = 41 UM , nambos sentidos = 8 UM

e Calculo del nUmero de muestras e intervalos segun metodologia MTC
PERU

La metodologia del MTC considera evaluar las fallas cada 200 m lineales

en el caso de la Av. Beltran que tiene una calzada de 6.3 m
AMUESTRA = 200x6.3 = 1260 m2

Cantidad de unidades de muestreos evaluadas en las zonas de la Av. Beltran

Urb. Ciudad Satélite: n (subida y bajada) = 9 UM
Ventanilla alta: n (subida y bajada) = 9 UM

Lomas de ventanilla:  Nsypiga =8 UM ; Npgjaga= 7 UM

En el caso de la Av. Pedro Beltran se han evaluado 22 unidades de muestreo
para la calzada de subida y 21 unidades de muestreo para la calzada de

bajada.
5.1.2 Tipos de fallas bajo las metodologias MTC PERU y PCI.
Luego de inspeccionar el tramo en estudio se identificaron las siguientes fallas.

Segun la Metodologia PCI:

- Tramo: Emp.Pe-3s - Atuncolla, 2017. Puno, Perd.

Fallas encontradas como se aprecia en la Figura N°49
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Peladura por
intemperismo. Piel de cocodrilo
5 _11%

Hinchamientos

27 - 3
Ahuelfdmiento - Exudacién
8% 9%
Baches F
4%
Agregadclpulidos Abultamiento Y
A% hundimiento
o
Parchesy 4%
parches de Depresiones
cortes Utilitarios 9%
10% |
Fisuras Desnivel carril -
longitudinales y berma
transversales 10%
9%

Figura N°49: Tipos de fallas segun PCI
Fuente: Choque (2019).

Segun la Metodologia MTC PERU:

- Tramo: Emp.Pe-3s - Atuncolla, 2017. Puno, Perd.

Fallas encontradas como se aprecia en la Figura N°50.

Piel de cocadrilo

Desnivel Calzada 11% Fisuras
-Berma. Longitudinales

17% anie

Exudacion.
8% Uelormacion por
Fisuras deficiencia
transversales Estructural
4% 12
Baches (Huecos) —

5%

Ahuellamiento
12%

Reparacion o

parchado
14%

Figura N°50: Tipos de fallas segin MTC
Fuente: Choque (2019).
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Sequn la Metodologia PCI:

Tramo: Av. Pedro Beltran, Ventanilla, Callao.

Fallas encontradas como se aprecia en las Figuras N°51. N°52

Zona las lomas de Ventanilla:

Zona ciudad satélite:

ZONA No. MUES TRA FALLAS SEVERIDAD | CANTIDAD
T T L1. PwiCe Cocoonio 1o 2172
3 on Biocue Ara 1825 m2
o y Hungimento Mecia 410m
95 10. Gretas Long ¥ Transversas Aa 35 m
13 Muecos Mecia 1,00
13 Huecos Ara 1.00
15. Desprencimiento oe Agregse: Ars 3086 m2
1. Piei o8 Cocoorio rNeca 943 m2
1. Pt oe Cocooriio Ara 1372 m2
LAS LOMAS DE 3 o en Biogue Neca S§T2 2
VENTANILLA v 10. Grwtas Long y Transversah Saja 500 m
CALZADA DE 10. Grietas Long y Transversas Nesa 840m
BAJADA 11 Parcheo Meocia 458 m2
19, Desprencimionto de Agregel  Medis 1008 m2
1. Piel ce Cocoorio B8aa 338 m2
1. Piel 08 Cocoorio reza 804 m2
1. Pl ce Cocoario Ara 125 m2
3 Agr o en Sioque 8sa 276 m2
i 3 Agr 5 on Biogue Meca 743 m2
10. Grietas Long y Transversss Baa 508 m
10. Grietas Long y Transversa  Medis 1340 m
11. Parched Baa 458 2
Figura N°51: Tipos de fallas segun PCI
Fuente: Mori (2018).
ZONA No. MUESTRA FALLAS SEVERIDAD  CANTIDAD
1. Piel de Cocodrilo Medgia B.16m2
2 10. Grietas Long. y Transversaies Media 8067 m
URS. CIUDAD 13. Huecos Bsa 1.00
SATEUTE 19. Desprendimiento de Agregados Media 4008 m2
CALZADADE 1. Piel ce Cococrilc Media 4347 m2
SUSIDA 27 10. Grigtas Long vy Transversaies Media 5145m
11. Parcheo Media 378m2
19. Desprandimianio de Agracados Media MH1Em2
1. Piel da Cococriio Media S64m2
113 10. Grietas Long. y Transversaies Media 11.50m
10 Grietas Long y Transversaies Ara 11.95m
%TMJ 19 Desprandmiento de Agregados | Ama | 19322
o 1. Piel ce Cococrio Megia 7235m2
SUSDA 1. Piel de Cocodrilo Az 656 m2
120 {10. Grietas Long. y Transversaies Media 540m
10. Grietas Long y Transversaies A3 14.10m
19. Desprendimiento de Agregados Ara t7.83u94

Figura N°52: Tipos de fallas segun PCI

Fuente: Mori (2018).




Seqlin la Metodologia MTC:

Tramo: Av. Pedro Beltran, Ventanilla, Callao.
Fallas encontradas como se aprecia en las Figuras N°48. N°49

Piel de cocodrilo.

fisuras longitudinales

deformaciones por deficiencia estructural
ahuellamiento

reparaciones o parchados

peladura y desprendimiento

baches (huecos)

co N o o1 A W DN P

fisuras transversales
5.1.3 Evaluacion del tipo de fallas segun las metodologias MTC PERU y PCI

» Evaluacion del tipo de fallas del pavimento flexible, Tramo Emp.Pe-3s
- Atuncolla, 2017. Puno, Peru.
[Choque Palacios (2019)].

En esta etapa de la evaluacion se inicia el proceso del levantamiento de
informacion de campo con la finalidad de verificar los tipos de fallas
existentes en la via en estudio. Considerando que previamente ya se
definid las unidades muéstrales y los intervalos de muestreo. Se aplicara
las metodologias PCl y MTC PERU.

e Calculo del PCI de las unidades muéstrales

Para este procedimiento nos basaremos al manual American Society for
Testing and Materials para el céalculo indice de condicion del pavimento
que es un indicador numérico que valora la condicion superficial del

pavimento.
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Con el fin de ser més explicito en el célculo del PCI detallaremos la

primera area muestral N°01 paso a paso. Se recolecta la informacion en la
hoja de registro. Ver Tabla N°10

Tabla N°10: Hoja de recoleccion de datos PCI

NOMBRE DE LA
VIA: DESV.
ATUNCOLLA -
ATUNCOLLA

SECCION
INICIAL: KM 00 + 000
FINAL : KM 00 + 050

UNIDAD DE MUESTRA:01
AREA: 250 M2

1. PIEL DECOCODRILO
2. EXUDACION

3. FISURAS ENBLOQUE
4. ABULT. Y HUND.

5. CORRUGACION

6. DEPRESION

7. FISURA DE BORDE
8. FISURA DE REFLEXIONDE

JUNTA

9. DESNIVELCARRIL-BERMA
10. FISURAS LONG. Y

13. BACHES

11. PARCHES Y CORTESUTIL.
DESLIZAMIENTO

12. AGREGADOPULIDO

14. INTEMPERISMO
15. AHUELLAMIENTO

16. FISURAPARABOLICAOPOR

17. HINCHAMIENTO

18. PELADURA x DESPR AGR

TRANSV. 16. DESPLAZAMIENTO
FALLA | SEVE CANTIDAD DENS| VD
TIPO 10 11 12
L M H L M H M
5.6 8.6 2.7 7.0 15.0 175 50.1
3.0 7.0 3.0
6.4
L 8.60 7.0 0.0
TOTAL M 22.0 15.0 50.1
H 5.70 175 0.0

Fuente: Elaboracion propia

Evaluaremos la falla Tipo 10: Fisuras longitudinales y transversales
Longitud de la Medida Total =22 m, Densidad = (22/250)*100 = 8.8 %

Grado de severidad media (M)

Para el calculo del valor deducido (Vd.) haremos uso del abaco de fallas

de fisuras longitudinales y transversales que se muestra en la Figura N°53

que se encuentra en el manual American Society for Testing and Materials.
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Figura N°53: Abaco de fallas de fisuras longitudinales y transversales

Fuente: American Society for Testing and Materials (2007).

Como se aprecia en el abaco obtenemos un valor deducido (Vd.) = 16.5,

para fisuras longitudinales y transversales. Este mismo procedimiento se

hara para todo los tipos de fallas. Luego se procedera a calcular el nimero

méaximo de valores deducidos (m) utilizando la ecuacion de fallas maximas

deducidos “m” donde m < =10

El méximo valor deducido por cada tipo de falla y severidad es HDV =

47.5 y este es remplazado en la ecuacion se obtiene que m=5.8, o también

puede usar el abaco que se aprecia en la Figura N°54

No. of Deduct Values

Adjustment of Number of Deduct Values

12 -

10

m=1+(9/08)" (100 - MaxDV)

[ 3 - v G .
0 20 40 G0 80 100 124

Highest Deduct Value

Figura N°54: Abaco de fallas de fisuras longitudinales y transversales
Fuente: American Society for Testing and Materials (2007).
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Se tiene que m es menor que el nimero de valores deducidos mayores a 2
puntos (q), en este caso m<q, por lo tanto se toma 5.8 y el sexto valor
deducido se colocara el 2.3*(5.8-5)) = 1,84

Luego se ordenara los valores deducidos individuales de forma
descendente y obtiene g=5, de ahi se procede a la sumatoria de valores
deducidos para luego estos ubicarlos en el abaco para su correccion como
se aprecia en la Figura N°55 y esto se hara con todos, remplazando por 2 el
ultimo valor de cada caso y disminuyendo “q” en una unidad, hasta que

q” sea igual a 1, para luego hallar los valores deducidos para cada valor

de “q”, tal como se muestra en la Tabla N°12

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
100 THHRT TESTIT
sevas 4}.&'“ i b4 i
© 1 g 1]
At 3 aTH
! 1, 35888
Ly H " T o
34 o~ ®
70 .-5 P:
1 b
5 o ot 4 )
. it N ﬁ 4 v
- 1
1 or
0 @-- LLLLL
H o 9 pt
40 1 3
e
Tt 11
0 i [44 i
it 0 = Number of doducts greater
o~ Man 2 points H
a r
o fraces
2444 43
331 i1 4
0 Tt
] 10 0 ¥ € 0 w ‘70 S0 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 X
TOTAL DEDUET VALUE (TDV)

Figura N°55: Correccion del valor deducido en pavimentos asfalticos
Fuente: American Society for Testing and Materials (2007)

En la Figura N°55 se calcula la correccion del valor deducido intersecando
en la gréafica los valores del maximo total que es 98.34 y el g=5 nos da un
CDV =51 asi se hara a todos los valores y se tomara el Maximo CDV que
en este caso es 58.
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Tabla N°11: Calculo de valores deducidos

# | VALORES DEDUCIDOS| m= 5.8 TOTAL q Ccbv
1 |0 |25 | 830| 75 | 450 | 18 98.34 5 b} |
2 |am|2 5| 200 | 184 95.84 4 56
3 |50 |00 650|200 200 184 90.34 3 58
4 |a30|®m |20 | 200 [ 200 | 134 75.84 2 55
5 |450|20 |200 | 200 200 | 184 57.34 1 57
VALOR TOTAL DEDEDUCCION CORREGIDO( VDC): 58

Fuente: Choque (2019)

Finalmente luego de tener todos los valores deducidos corregidos se
tomara el mayor valor de estos para el calculo del PCI de la unidad de
muestra mediante la ecuacion regida en el manual American Society for

Testing and Materials.

Para este caso se tiene que PC1=100-MaxCDV, PCI=100-58=42, entonces
la clasificacion de nivel de PCI obtenido en la escala de graduacién es
REGULAR.

Calificacién del pavimento mediante la metodologia del MTC PERU

Previamente en el item sobre el calculo del nimero de muestras

e intervalos se determin6 como se detalla a continuacion:

Longitud total de la via: 9000 m

Ancho de calzada: 5 m

Longitud de la muestra: 200 m (Segun el MTC se toman 200 m)
Area: 1000 m2

Se inicia el procedimiento levantando informacion pero cada 200m segun

metodologia.
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Para la recoleccion de datos como se aprecia en la Tabla N°12 y calculo de
calificacion de condicion del pavimento se tomara una unidad de muestra
con el fin de ser explicito en el calculo detallando la area muestral N°01

paso a paso.

Tabla N°12: Formato recoleccion para la metodologia MTC PERU

CARRETERA: Desv. Atuncolla - Atuncolla SECCION: AREA DE LA UNIDAD (m2,L): 1000

| KM 2+800- M 3+000| UNIDAD DE MUESTRO: 01

TIPO DE DETERIORO/FALLA

1 PIEL DECOCODRILO 7 BACHES (HUECOS) DIAGRAMA
2 FISURAS LONGITUDINALES 8 FISURAS TRANSVERSALES 5/77
3 DEFORMACIONPORDEFICIENCIA 9  EXUDACION. :
ESTRUCTURAL 1
4 AHUELLAMIENTO 10 DANOS PUNTUALES. :
5 REPARACION O PARCHADO 11 DESNIVEL CALZADA - BERMA. :
6 PELADURAY DESPRENDIMIENTO : 200
1
1

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

TIPO 1 2 3 4 7 11
G-1/G-2 |G-3|G-1| G-2 | G-3|G-1|G-2 |G-3|G-1 | G2 |G-3G-1|G-2|G-3|G- | G-2 G3| G1 G2 |G3
1
11.00 15.00 12.00 9.00 | 13.50 2.00 14000 60.00| 1.00

>a
2 3 5.85 16.00
oF
% UEJ 7.50 17.30
R

G-1 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 1.00
:(' G-2 24.35 48.30 12.00 13.50 140.00 0.00
= 2.00
,9 G-3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 60.00 0.00

Fuente: Choque (2019)

Como se observa la unidad muestral en la tabla N°13 se recolecto el tipo |
que es falla de piel de cocodrilo con sus medidas y el nivel de gravedad
(G2) igual a 24.35 m2 y aplicando la ecuacion de porcentaje de extensién
del deterioro. Ahora se continta con la calificacion de la condicion del
pavimento. En tal sentido se utilizara la ecuacion simplificada ponderada
con el fin de luego dar el puntaje de condicion, segun él % de extension

calculada segun el tipo de dafio y sus intervalos de puntaje.

Ecuacion simplificada ponderada:
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Para el caso de la falla o deterioro de piel de cocodrilo tiene un cédigo de
dafiol, con una extension promedio ponderado de 2.44% y como el
promedio ponderado es menor a 10% para este caso el puntaje es 9.76

como se aprecia en la Tabla N° 13.

Tabla N°13: Formato calculo de condicion MTC PERU

EXT. PUNTAJE DE CONDICION SEGUN EXTENSION DE CADA TIPO DE DETERIORO O PUNTAJE
CODICION DE PROM. FALLA DE

DANO PO'\E')%ERA O:SNDETEROROG _  LLEVE | ZMOPERADO | 3SEVERO  |cONDICO

SIN FALLA 10% Y 30% EFP=M AYOR A 30%
1 244 9.76 9.76
2 4.83 9.66 9.66
3 1.20 2.40 2.40
4 117 2.34 2.34
7 2.00 9.00 9.00
11 58.00 100.00 100.0

0.10
SUMA DEPUNTAJEDECONDICION(PC):

133.16

Tipo de conservacion segun calificacion de

condicion.

RE CONSTRUCCION - CONSE RV A CION

CALIFICACION DE CONDICION: REHABILITACION

CC=1000PC= | 866.84 -

100, 200| 300| 400/ 500( 600/  700[ 800 900/ 1000

CONSE RV A CION P E RIODICA

RUT INA RIA

CONDICION DEL PAVIMENTO: TIPO DE INTERVENCION SEGUN C.
CONDICION:
CONDICION BUENO CONSERVACION RUTINARIA

[ ] [ I

Fuente: Choque (2019)

Se puede concluir que el pavimento esta en la condicion BUENO vy
esta calificacion de condicion estima un tipo de CONSERVACION
PERIODICA.

» Evaluacién del tipo de fallas del pavimento asfaltico con los manuales
del PCI1 y de mantenimiento o conservacion vial del MTC PERU en la
av. Pedro Beltran — Ventanilla.

[Mori Grandez (2018)]
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En esta etapa se seguira el mismo procedimiento que se realizo
detalladamente en la investigacion anterior pero en este caso se podrén los
resultados de la investigacion ya que la finalidad es la recoleccion de datos
con el fin de compararlos e interpretar sus resultados. Se aplicara las
metodologias PCl y MTC PERU.

e Calculo del PCI de las unidades muéstrales

Paso previo se habia concluido que debido a que se ha evaluado toda la via
de la Av. Pedro Beltran no se tendra que hacer uso de formulas para hallar el
nimero minimo de unidades de muestreo, el intervalo de muestreo, y la
desviacién estandar, ya que se toman las consideraciones del manual del

PCI. En tal sentido se describe que cada &rea de muestra sera el siguiente:
AMUESTRA = 36.6X6.3 = 230.58 m2

Cantidad de unidades de muestreos evaluadas en las zonas de la Av. Beltran

Ventanillaalta: N =26 UM

LomaS de Ventanl”a n 1 sentido = 41 UM , nambos sentidos = 8 UM

Luego se procedera a la recoleccion de datos para evaluar los distintos tipos

de fallas seguin formato que se aprecia en la Figura N°56.

Se debe tener en cuenta que para el calculo del PCI de la Av. Pedro Beltran
se realizaran todos los calculos basados a la metodologia del PCI que se
detall6 paso a paso en la primera area muestral de la evaluacion del tramo

Desvio. Atuncolla — Atuncolla, Puno.

106



INDICE DE CONDICION DEL PAVISIENTO CON SUPERFICIE ASFALTICA (PO

| EAPLORACION DE Ui COMOVCION POR UMDAD DE WUES TRED O K A

Figura N°56: Formato de exploracion de la condicion por U.M
Fuente: Mori (2018)

Luego de evaluar todas las fallas de la via se ha determinado su grado de
severidad y deméas parametros para las 3 zonas de la Av. Pedro Beltran: Urb.
Ciudad Satélite, Ventanilla alta y Lomas de ventanilla.

¢ Calificacion del pavimento mediante la metodologia del MTC PERU

Debido a la metodologia se tomaran tramos de 200m (segin MTC)

los 9000m se divide en 45 unidades de muestra con areas de 1000m?2.

Longitud total de la via: 9000 m

Ancho de calzada: 5m

Longitud de la muestra: 200 m (Segun el MTC se toman 200 m)
Area: 1000 m2

Se realizara el mismo procedimiento que se detalld en el calculo de

la calificacion del tramo Emp.Pe-3s - Atuncolla, 2017.
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5.1.4 Resultados del estado de condicion del pavimento segin metodologias MTC

PERU y PCI.

v Segun la Metodologia PCI:

Tramo: Emp.Pe-3s - Atuncolla, 2017. Puno, Perd. (14 U.M)

Tabla N°14: Resultados del método del PCI

PROGRESIVA .

N° INICIO FINAL PCI CLASIFICACION

1 Km 00+000 Km 00+050 42.00 REGULAR

2 Km 00+650 Km 00+700 25.00 MALO

3 Km 01+300 Km 01+350 11.00 MUY MALO

4 Km 01+950 Km 02+000 25.00 MALO

5 Km 02+600 Km 02+650 49.00 REGULAR

6 Km 03+250 Km 03+300 46.00 REGULAR

7 Km 03+900 Km 03+950 50.00 REGULAR

8 Km 04+550 Km 04+600 30.00 MALO

9 Km 05+200 Km 05+250 24.00 MUY MALO
10 Km 05+850 Km 05+900 33.00 MALO

11 Km 06+500 Km 06+550 11.00 MUY MALO
12 Km 07+150 Km 07+200 17.00 MUY MALO
13 Km 07+800 Km 07+850 22.00 MUY MALO
14 Km 08+450 Km 08+500 26.00 MALO

Fuente: Choque (2019)

Basandose alos resultados y usando la escala de clasificacion dela

metodologia del PCI los resultados son los siguientes:

Tabla N°15: Resumen del estado U.M de la via segtn PCI

ESTADO UNIDADES DE MUESTREO (50M) %
BUENO 0 0%
REGULAR 4 29%
MALO 5 36%
MUY MALO 5 36%

Fuente: Choque (2019)
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#BUENO
BREGULAR
"MALO
MUY MALO

Figura N°57: Porcentaje de Condicion del pavimento PCI
Fuente: Choque (2019)

Para determinar la condicion del pavimento PCI evaluado se procede a

promediar las 14 unidades muéstrales y nos da como resultado de un valor

numérico de 29 lo que equivale a un estado de clasificacion MALO para

la via.

Tabla N°16: Resumen del estado de la via segin PCI

METODOLOGIA

CLASIFICACION
PROMEDIO

ESTADO

PCI

29

MALO

Fuente: Choque (2019)
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v Segun la Metodologia MTC:

Tabla N°17: Resultados del método del MTC

PROGRESIVA

TIPO DE INTERVENCION

N°® INICIO FINAL MTC CLASIFICACION | o 5N CALIF. DE COND.

1 Km 00+00 | Km 00+200 784.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
2 Km 00+200 | Km 00+400 788.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
3 | Km 00+400 | Km 00+600 799.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
4 Km 00+600 | Km 00+800 847.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
5 | Km 00+800 | Km 01+000 757.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
6 Km 01+000 | Km 01+200 761.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
7 | Km 01+200| Km 01+400 798.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
8 Km 01+400 | Km 01+600 780.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
9 | Km 01+600 | Km 01+800 846.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
10 | Km 01+800 | Km 02+000 768.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
11 | Km 02+000 | Km 02+200 798.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
12 | Km 02+200 | Km 02+400 860.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
13 | Km 02+400 | Km 02+600 795.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
14 | Km 02+600 | Km 02+800 824.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
15 | Km 02+800 | Km 03+000 774.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
16 | Km 03+000 | Km 03+200 758.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
17 | Km 03+200 | Km 03+400 761.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
18 | Km 03+400 | Km 03+600 799.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
19 | Km 03+600 | Km 03+800 885.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
20 | Km 03+800 | Km 04+000 861.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
21 | Km 04+000 | Km 04+200 768.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
22 | Km 04+200 | Km 04+400 721.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
23 | Km 04+400 | Km 04+600 761.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
24 | Km 04+600 | Km 04+800 852.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
25 | Km 04+800 | Km 05+000 755.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
26 | Km 05+000 | Km 05+200 811.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
27 | Km 05+200 | Km 05+400 799.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
28 | Km 05+400 | Km 05+600 867.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
29 | Km 05+600 | Km 05+800 846.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
30 | Km 05+800 | Km 06+000 797.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
31 | Km 06+000 | Km 06+200 741.00 REGULAR CONSERVACION RUTINARIA
32 | Km 06+200 | Km 06+400 880.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
33 | Km 06+400 | Km 06+600 740.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
34 | Km 06+600 | Km 06+800 787.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
35 [ Km 06+800 | Km 07+000 798.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
36 | Km 07+000 | Km 07+200 804.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
37 | Km 07+200 | Km 07+400 798.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
38 | Km 07+400 | Km 07+600 761.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
39 | Km 07+600 | Km 07+800 732.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
40 | Km 07+800 | Km 08+000 803.00 BUENO CONSERVACION RUTINARIA
41 | Km 08+000 | Km 08+200 772.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
42 | Km 08+200 | Km 08+400 719.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
43 | Km 08+400 | Km 08+600 749.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
44 | Km 08+600 | Km 08+800 670.00 REGULAR CONSERVACION PERIODICA
45 | Km 08+800 | Km 09+000

Fuente: Choque (2019)
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Tabla N°18: Resumen del estado de U.M de la via segin MTC

UNIDADES DE
ESTADO %
MUESTREO (200)
BUENO 13 30
REGULAR 31 70
MALO 0 0

Fuente: Choque (2019)

¥ BUENO
¥ REGULAR
#MALO

Figura N°58: Porcentaje de condicion del pavimento MTC
Fuente: Choque (2019)

Para determinar la condicion del pavimento MTC evaluado se procede a
promediar las 44 unidades muéstrales y nos da como resultado de un valor
numérico de 789 lo que equivale a un estado de clasificacion REGULAR

para la via.

Segln la calificacion de condicibn de REGULAR corresponderia una
intervencion de “Mantenimiento Periodico” ya que puede deteriorarse mas y
entrar a la condicion de MALO, la cual corresponderia a una intervencion de

“Rehabilitacion”, donde el costo seria muy elevado.
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Tabla N°19: Resumen del estado de la via segin MTC

METODOLOGIA

CLASIFICACION
PROMEDIO

ESTADO

MANUAL DEL MTC

789

REGULAR

Fuente: Choque (2019)

v Seqgun la Metodologia PCI:

Tramo: Av. Pedro Beltran — Ventanilla. Callao.
Zona: Urb. Ciudad Satélite (Subida)

TONA

PO DE LA ZONA

SATEUTE

URS .  OUDAD

Mo i~ co Gl =] ST ADO |
3 .00 660 77 MLY BUENO
2 35 &0 73 20 =s MUY SUENO
s 7320 105 80 =7 EMCELENTE
= 10980 13630 > MUY SUENO
s 136 30 18s 00 == REGULAR
= 155 00 219560 == SUENO
7 21960 25520 76 MUY BUENO
= 25620 292 80 73 MUY BUENOD
Bl 292 80 52530 == SUENO
10 325.30 66 00 6 MUY SUENO
13 56600 202 .60 == MUY SUENO

=2 202 60 23520 73 MUY SUENO

1S 23920 37580 72 MUY BUENO
i3 275 50 S3i2 30 =S MUY BUENO
1S S1i2 30 s39 00 70 SUENO

is s35.00 ss5s 50 7o MUY BUENO

%3 s=s s0 622 20 s MUY BUENO

i3 622 20 &ss 80 &= SUENO

i =5 50 €55 <0 =0 MUY BUENOD

20 &5 20 732 00 =0 MUY BUENO

23 732 00 T&= 50 == SUENO

22 &8 50 S80S 20 ) SUENO

23 205 20 831 80 s REGULAR

23 =331 50 =78 30 == SUENO

2s 878 30 $15.00 72 MUY SUENO

P13 $15 00 o531 60 =5 MALO

27 Ss1 80 S&= 20 =2 MALO

28 S&= 20 102380 =3 REGULAR

ze 31023.80 | 10631 30 s MUY SUENOD

=0 1061 a0 | 100800 29 REGULAR

S3 1096.00 | 115360 = SUENO

32 31332 e | 137320 =7 SUENO

33 13171 20 | 1207 80 S0 MUY SUENO

=2 120780 | 123330 == MUY SUENO

== 1233 30 | 12831 00 == MUY BUENO

B 228100 | 21317.60 7o MUY SUENGD

=7 133> 60 | 13320 s SUENO

== i3s3 20 | 135080 R MUY SUENO
=% I590.80 | 1327 .20 7 MUY BUENOD

30 1327 30 | 136300 7a MUY SUENO

23 1363 00 | 150080 73 MUY BUENGD

a2 1500 &0 | :1s37 20 £ EXCELENTE

23 1537 20 | 157380 =) EXCELENTE

=3 1573 80 | 161020 7= MUY BUENOD

res 1630 30 | 1637 00 7= MUY BUENOD
=5 162 00 | 1685 60 7o MUY BUENO
a7 i68s &0 | 172020 == EXCELENTE

Figura N°59:

Resultados del método PCI

Fuente: Mori (2018)
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Tramo: Av. Pedro Beltran — Ventanilla. Callao.
Zona: Ventanilla Alta

ZONA No. | Inicio Final PCl ESTADO | PCI DE LAZONA
48 |1720.20| 1756.80 82 MUY BUENO
49 |1756.80| 1793.40 82 MUY BUENO
50 |1793.40| 1830.00 84 MUY BUENO
51 |1830.00| 1866.60 88 EXCELENTE
52 | 1866.60 | 1903.20 98 EXCELENTE
53 |1903.20 | 1939.80 88 EXCELENTE
54 |1939.80| 1976.40 88 EXCELENTE
55 |1976.40| 2013.00 88 EXCELENTE
56 | 2013.00 | 2049.60 91 EXCELENTE
57 | 2049.60 | 2086.20 83 MUY BUENO
58 |2086.20 | 2122.80 83 MUY BUENO
59 | 2122.80| 2159.40 80 MUY BUENO
VENTANILLA| 60 |2159.40| 2196.00 77 MUY BUENO
ALTA 61 |2196.00| 2232.60 84 MUY BUENO
62 |2232.60| 2269.20 80 MUY BUENO

79

63 |2269.20| 2305.80 53 REGULAR
64 |2305.80| 2342.40 65 BUENO
65 |234240| 2379.00 65 BUENO
66 |2379.00| 2415.60 85 MUY BUENO
67 | 2415.60| 2452.20 69 BUENO

68 | 2452.20 | 2488.80 83 MUY BUENO
69 |2488.80| 252540 81 MUY BUENO
70 1252540 2562.00 81 MUY BUENO
71 | 2562.00 | 2598.60 35 REGULAR
72 | 2598.60 | 2635.20 56 BUENO
73 12635.20] 2671.80 88 EXCELENTE

Figura N°60: Resultados del método PCI
Fuente: Mori (2018)
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Tramo: Av. Pedro Beltrdn — Ventanilla. Callao.

Zona: las lomas de ventanilla (Subida)

ZONA No. 1o G0 Final =) ESTADO | PCI DE LA ZONA
74 2671.80 | 270830 23 MUY BUENO
75 2708.40 | 2745.00 o4 EXCELENTE
76 273500 | 278160 1 EXCELENTE
77  2781.60 | 281820 33 MUY BUENO
78 281820 28380 ss EXCELENTE
7% 285380 | 2891.30 a7 EXCELENTE
B0  2891.40 | 252800 7 EXCELENTE
81  2928.00 | 296360 25 MUY BUENO
82  2964.60 | 3001.20 91 EXCELENTE
83  =00:1.20 | 202780 o4 EXCELENTE
83 3037.80 | 3073.30 2% MUY BUENO
8S  3074.40 | 311100 =5 EXCELENTE
86 311100 | 3137.60 o5 EXCELENTE
87  3147.60 | 318420 5 EXCELENTE
88 518120 | 322080 77 MUY BUEND
89 322080 | 3257.40 73 MUY BUENO
90  3257.40 | 329400 75 MUY SUENO
$1  3284.00 | 333060 S MUY BUENO
92 3330.60 | 336720 2= MUY BUENO
LAS LOMAS ®3 338 20| 330380 81 MUY BUENO
DE $4 330380 | 323020 o8 EXCELENTE 81
vENTANILLA | o5 3330.20 | 3&7.00 74 MUY BUENO
96  3477.00 | 3513.60 73 MUY BUENO
$7 5515 60 | 3550.20 7% MUY BUENG
o3 3550.20 | 358630 75 MUY BUENO
$9  3586.80 | 3&:320 71 MUY BUENO
100 3625.40 | 366000 5 SUENO
101 2860.00 | 389680 &2 BUENO
102 5696.60 | 373320 0 EXCELENTE |
103 3733.20 | 376580 82 MUY BUENO
104 3769.80 | =806.20 23 MUY BUENO
105  3806.40 | 383300 B1 MUY BUEND
106 =283.00| 3%59€0 21 MUY BUENO
107 S879.60 | 591620 79 MUY BUEND
108 3916.20 | 395280 79 MUY BUENO
109 59%2.80 | 3965.20 52 REGULAR
110 3985.40 | 4600 79 MUY BUENO
111 2026.00 | 208260 20 MUY BUENO
112 4062.60 | 4099.20 S0 EXCELENTE |
113 30920 ai3s80 ) EXCELENTE
114 315580 | 4172.40 51 REGULAR
AV_. PEDRO BELTRAN RECORRIDO - SUBIDA
ZONA No. I~ o Finel POl ESTADO | PCIDE LA ZONA
135 43172.20 | 420900 52 REGULAR
3116 320000 | 223560 a8 REGULAR
e ‘;"“ 117 a2a5.60| 428220 5 REGULAR
VENTANILLA |238 3282 0| 331880 &2 BUENO i
TR 3119 431880 | 435530 20 MALD
CAEPATIA 120 4355.20 | 439200 20 MUY MALO
321 a382.00 | aB8.60 sE REGULAR
122 4328 60| 436320 55 REGULAR

Figura N°61: Resultados del método PCI
Fuente: Mori (2018)
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Tramo: Av. Pedro Beltran — Ventanilla. Callao.
Zona: Urb. Ciudad Satélite Urb. (bajada)

ZONA No. | wico Final PCi ESTADO  PCI DE LA ZONA
1 0.00 36.60 83 BUENO
2 3660 7320 58 EXCELENTE
3 7320 10550 &7 EXCELENTE
s | 10980 13820 38 EXC ELENTE
s | 23630 :s300 ss EXCELENTE
6 | is300| 21980 88 EXCELENTE
7 | 21980| 28620 57 EXCELENTE
8 | 25s20] 280 8s MUY BUENC
® | 29280| 2940 57 EXC ELENTE
0 | 329430 36600 o8 EXCELENTE
12 | 3ss00| 0280 82 BUENO
2 | a0260| a3920 o7 BXCELENTE
[ 3 | ase20| sso 58 EXCELENTE
14 | a7s80| s:1240 ) BUENO
s | s1230| s9.00 &0 BUENOC
s | sas00| sssso 97 EXC ELENTE
7 | ssss0| &220 s EXCELENTE
8 | 62220 esss0 o1 EXCELENTE
> | 65880 | ees.a0 35 EXC ELENTE
o | es530| =200 ) MUY BUENC
22 | 73200| ssso 80 MUY BUENO
2 | 76860| ®0520 88 EXC ELENTE
= | sos20| ss180 88 EXCELENTE
uRs. 23 | 83a180| 87840 78 MUY BUBNO
CUDAD = | s7830| sis00 &2 MUY BUENO 82
SATELITE 2% | sisoo| esi1s0 78 MUY BUENO
2 | s160| 8820 82 MUY BUENO
28 | 98820| 10228 57 EXCELENTE
> |1028.80| 1061a0 90 EXCELENTE
0 |:081a0| 108800 73 MUY BUENO
31 |108800] 113360 83 MUY BUENC
2 |1133.60] 217120 53 EXC ELENTE
3 |11 0| 120780 53 EXCELENTE
33 | 1207.80] 1233 o5 EXC ELENTE
35 |12as0| 128100 81 MUY BUENC
3 |:2s00] 131760 83 BUENO
37 | 1317.60] 13520 ss REGULAR
33 |i3sa 0| 13008 75 MUY BUENO
% | 1390.80| 1a27.20 82 MUY BUENO
© || 138200 82 MUY BUENO
a: | isssoo0| 1s0080 83 BUENO
& |1s00.60| 1537.20 ss REGULAR
= |i1s37.0| 15738 73 MUY BUENO
a: | 1s73.80| 161040 8s MUY BUENO
&S |160.0| 1637.00 78 MUY BUENOC
s |iswvoo| 188380 a2 REGULAR
&7 |ies3.e0| 17200 55 EXCELENTE
a8 |17 2| 17568 ™ MUY BUENO
% |17%6.®| 179320 %0 MUY BUENO

Figura N°62: Resultados del método PCI

Fuente: Mori (2018)
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Tramo: Av. Pedro Beltran — Ventanilla. Callao.
Zona: Lomas de ventanilla (bajada)

ZONA No. nigo Fnal PCl ESTADO  PCI DE LA ZONA/
» 2785.00] 278180 75 MUY BUENO
7 2781.60) 281820 s7 EXCELENTE
- 2818.20| 2854 % 72 MUY BUENO
L 2553, 80| 289120 38 BUENOC
0 2861.40] 252800 38 BUENO
81 2925.00| 296480 76 MUY BUENO
= 2961.60] 300120 76 MUY BUENO
-] 3001.20] 3037.%0 78 MUY BUENO
5 3037.80] 30740 80 MUY BUENO
8 307 0| 311100 83 MUY BUENO
56 311.00] 3:1487.680 52 MUY BUENO
& 314.60) 318420 79 MUY BUENO
8 3153.20] 32208 $7 EXCELENTE
L 3220.80] 3257.20 79 MUY BUENO
0 3257.40| 328400 &7 BUENO
g1 328.00] 33308 75 MUY BUENO
< 3330.60) 3367.20 77 MUY BUENO
S 3367.20] 330380 77 MUY BUENO
- 3403.30| 334020 77 MUY BUENO

LAS LOMAS s 343030 3377.00 21 MUY MALO
DE 96 3477.00] 351380 29 MUY MALO 70
VENTANILLA -2 3513.60) 355020 35 MALO
S8 3550.20] 358680 48 REGULAR
95 3585.80| 382320 32 REGULAR
00 | 3623.80] 368000 78 MUY BUENO
01 | 3560.00] 365680 87 EXCELENTE
02 |3896.60] 373320 78 MUY BUENO
103 |3733.20] 376880 43 REGULAR
04 | 3765.80| 380640 50 REGULAR
05 | 3805.a0| 383300 32 REGULAR
06 |383.00)] 387880 82 MUY BUENO
07 |387.60| 391620 79 MUY BUENO
08 | 3915.20] 385280 80 MUY BUENO
05 |39N.80| 38850 o1 EXCELENTE
110 | 3885.40|] 402600 8S MUY BUENO
111 | 2025.00] 406280 S8 EXCELENTE
112 |30RR.90| 405220 36 BUENO
113 | 4096.20] 413580 61 BUENO
114 | a135.80| 41720 58 BUENO
115 |&172.80] 420200 S8 BUENO
116 | 420800 4285®0 75 MUY BUENO

Figura N°63: Resultados del método PCI
Fuente: Mori (2018)
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Tramo: Av. Pedro Beltran — VVentanilla. Callao.
Zona: Ventanilla alta. (Bajada)

20NA | No. | mido | Final Pl | ESTADO  PCIDE LA ZONA
0 |80 18300 8 |[muysusNo
8 |80 18868 81 | MUYBUBNO
Q |50 19030 7% | MUY BUBNO
8 |e0| 15380 82 | MUYBUBNO
8 |e%80| 19750 83 | MUY BUBNO
8 x| 20030 85 | MUY BUENO
% |208.00] 204880 82 | MUYBUBNO
o |08 20850 50 | MuyBuBNO
8 |08 22 83 | MUYBUENO
% |a280] 2%9 82 | muysusNo
0 |aso| 2850 % | muysusvo
& |00 228 85 | MUYBUENO

VENTANILLA| & | 22m0| 260 85 | MUY BUBNO "

ALTA 8 |2sn 200 %0 | excaent
8 |2 2380 97 | BxcEENTE
& |2eo 2750 92 | EXCRENTE
% |2amo| 41580 83 | muysusNo
& |50 450 83 | MUYBUBNO
8 |uRn| 180 8 | BxCEENTE
® |ump| 252580 80 | MUYBUBNO
0 |2850| 2620 82 BUENO
1|80 2588 82 BUENO
n |2sme| 26350 87 | REGULAR
7| 8%0| 2578 5% BUENO
N |68 270880 97 | Bcaese
% |20 274500 97 | BxceENTE

Figura N°64: Resultados del método PCI
Fuente: Mori (2018)
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v" Sequn la Metodologia MTC PERU:

Al evaluar con el manual del MTC PERU se obtuvo que todas las unidades

de muestreo de la Av. Pedro Beltran den como resultado que la condicion de

la via es BUENA como se observa en los cuadros de resultados. Ver Figuras
N°58 y N°59

Tramo: Av. Pedro Beltrén (subida)

AV. PEDRO BILTRAN RECORMI DO - SUBIDA

TONA No. Trde b Final MTC L MTC DE LA ZONA | ESTADO DF LA TONA
3 0.00 200 OO NN 14
2 200,00 40000 PE 3 RA
5 200 _00 T SO0, 00 DE 7 S
o 3 GO0 OO BOO. OO GRA B
UI“I. - BOO. OO0 1000 OO AN OGN 280 BUINO
TERITE o 31000 00 1 20000 Dols D
A 1200 .00 1400 00 978 21 |
~ 1400 00 31 60000 253 62 |
B 3600 00 AWO0 00 02 97 |
10 1 W00 00 200000 S B
11 200000 2200 00 P2 AR
VIN::::u.A 12 2200 00 2400 00 SED TS *92 BUENO
13 2800 OO0 2600 OO0 TS
14 2600 00 ZRO0 . OO0 > 12
15 2800 00 FO00. 00 GO e
16 JOOO OO0 320000 PG 71
LASLOMAS | 17 | 330000 | 340000 | 99636 |
D€ . e ] GO0 OO Pa_A0 *9 3 suENO
VENTANMILLA | 19 IO OO ANO0 .00 PRT B0
20 SHOC . OO A000. 0O P91 63
23 OO0 OO 4200 00 SE% 10
A SOLA 22 4200 00 44200 00 TR 39 ors BUENO
| CALZADA

Figura N°65: Resultados del método MTC
Fuente: Mori (2018)

Tramo: Av. Pedro Beltran (bajada)

AV, PEORD BELTIAN IECORRIDO - BAM DA
TONA No. tric b0 Firal MTC | MTC DE LA ZONA | ESTADO OF LA TONA
3 0.00 200_00 D045
2 200 00 #0000 oL
3 | a00.00 TR0 00 | haa
. OUDA Rl GO0 00 OO OO b R
"": Aaiptens Y WO 00 100000 e I 2 BUINO
v 1000 00 1200 00 99145
7 1200 00 1400, 00 w57 04
- 1400 00 1600 00 OGN AN
> 10 OO 1800 00 S92 31
10 1R0O0 00 2000 00 9 on
11 2000 00 220000 93 %1
VN aTa M[EFre00 | Jacooo | wes ”93 BuEno
12 SA00 OO 2000 00 Ry 22
14 2600 00 IRO0._ 00 YT
1% 2WO) OO0 OO0 OO >y 27
16 OO0 00 3200 00 L IET)
LAS LOMAS | 17 F200 00 WA 00 a1 w2
o 8 00 OO0 MO0 00 971 67 "az BUINO
VENTANILLA 19 MO0 OO L0000 EA A
20 SO0 OO AOO0 OO I ha
23 2000 00 4200 00 SE3_ 6

Figura N°66: Resultados del método MTC
Fuente: Mori (2018)
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5.2 Evaluacion de via muestral aplicativa de av. Las nazarenas — surco — Lima.
5.2.1 Ubicacion de la zona en estudio.

La avenida las nazarenas consta de dos carriles y estd ubicada en el distrito de
surco, provincia de Lima, departamento Lima, y comprende de la cuadra 1 a la
cuadra 5. El carril derecho va en direccion del Jr. Morro Solar y La seccion
lateral derecha, que va con direccion hacia la av. alejandro velasco astete que

comienza en el Jr. Morro Solar.

El tramo de estudio delimitado comprende desde el Jr. Morro Solar hasta la Av.
caminos del Inca, a lo largo de la av. Las nazarenas del distrito santiago de
surco, para lo cual, s6lo se analizara la calzada que da el sentido hacia el Jr.

Morro Solar.

Figura N°67: Ubicacion de via muestral
Fuente: Google Earth

v Caracteristicas del tramo en estudio.

Esta via tiene dos calzadas con sentidos distintos. Cada calzada esta formada
por dos carriles de un solo sentido de un ancho promedio de 6.20m vy al
recorrer el tramo en estudio, se pudo evidenciar que el pavimento presenta
deterioros a nivel superficial, ademas de reparaciones respectivas por temas

de alcantarillado.
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v' Carga de transito.

El flujo vehicular que circula en la red de pavimento es constante, es decir
no hay variaciones significativas del transito. Basicamente circulan

vehiculos livianos.
5.2.2 Aplicacion de metodologias MTC PERU y PCI.

Para evaluar la via muestral se aplicaran las metodologias del MTC PERU y
PCI considerando los procedimientos que se detall6 explicitamente en la
presentacion de experiencias en el ITEM 5.1 que sirvié como antecedente

aplicativo del estudio.
5.2.3 Aplicacion de la metodologia PCI en la via muestral.
v' Area de muestreo y unidades de muestra.

Se identifico el rea muestral de 2480 m? por evaluar que estd comprendida
entre el Jr. Morro Solar y la Av. Monte de los Olivos que hacen un total de
400 metros lineales de pavimento flexible que forman parte de la Av. Las

Nazarenas. Ver Figura N°68

Figura N°68: Tramo muestral
Fuente: Google Earth

120



Se dividio las secciones del pavimento en unidades de muestra. Como el
ancho de la calzada es un valor constante igual 6.20m, se definieron las
dimensiones por unidad de muestreo: 6.20x50m, abarcando un A seccion
muestral = 310.00 m2, el cual esta dentro del rango que recomienda el manual
PCI. (225m2 £90m2). En tal sentido se analizaran 06 unidades de muestra
que se le denominaran Tramos I, 11, 1, 1V, V, VI.

Datos generales:

Longitud de la via = 400 ml
Ancho de calzada = 6.20 ml
Longitud muestral = 50 ml
A seccion muestral = 310.00 m2
v" Calculando el nimero total de la muestra (N)
N = (Longitud de la via / Longitud muestral) = 400/50
N = 8 (Numero total de la muestra)
v' Calculando el nimero de muestras a ser evaluadas (n)

S =10 % (Desviacion estandar), e =5% (Error aceptable)
N = (N*S%e%/4*(N -1)+s?)

Remplazando: N = 5.57 =6 (muestras a ser evaluadas)

Entonces se evaluaran 6 muestras que serian los Tramos I, 11, 111, 1V, V, VI

v" Calculo de la seleccién de las unidades de muestreo. (i)

I = (N/n) = (8/6) = 1.33
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v'Identificacion de fallas y recoleccion de datos en zona muestral.

En esta etapa se identificaron las fallas y se procedio a la recoleccion de
datos en los formatos establecidos segun el manual del PCI (ver anexo N° 1),
asi cuantificando los niveles de severidad de cada falla y demas parametros

establecidos por la metodologia.

Figura N°69: Vista panoramica de zona de estudio
Fuente: Elaboracién propia

En el tramo de la via muestral evaluada se encontraron los siguientes tipos de
fallas:

- Grietas transversales y longitudinales

- Agrietamiento en bloque

- Piel de cocodrilo

- Parcheo y acometidas de servicio

- Peladura y desprendimiento de agregados

- Grieta de borde

- huecos o baches.

- Pulimiento de agregados

- Depresiones

- Abultamientos

Luego se procesa la informacion y se da inicio a los céalculos del PCI del pavimento.
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5.2.4 Calculo del PCI de unidades muéstrales evaluadas.

Tramo |

Tabla N°20: Valor deducido tramo |

. DENSIDAD | VALOR
DANO SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL (%) DEDUCIDO
G.TRANSVERSAL M 6 15 4.5 1.5 3.1 2.1 2.2 20.9 6.742 15.6
G.LONGITUDINAL L 11.5 2.2 13.7 4.42 6.4
G.LONGITUDINAL M 1.9 1.9 0.61 1.4
G.TRANSVERSAL L 1.6 1.6 0.52 0.1
GRIETA DE BORDE M 0.8 1.65 9.3 | 255 14.3 4.61 13.6
P. AGREGADOS H 9.6 8.16 17.76 5.73 15
PARCHEO L 1.0 1.0 0.32 0.23
HUECOS L 0.02 0.02 0.01 1.8
VDT 40.63

Fuente: Elaboracidn propia.

Numero de valores deducidos >2, q=3
Valor deducido méximo (HDVi) = 15.6

NUmero maximo de valores deducidos (Mi) = 8.75
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Tabla N°21: Valor deducido corregido tramo |

N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL(TDV) q VDC
1 15.6 13.6 6.4 35.6 3 21
15.6 13.6 31.2 2 22
15.6 2 19.6 1 20
MAX (VDC) 22

Fuente: Elaboracion propia

v' CALCULO DEL INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI) = 100 - Max VDC =100-22, |PCI =78

Standard PCTI™™
Ratung Scale

Suggested
Colors

Dark Green

Laght Green

Yellow

Laght Red

Medimuam Red

Dark Red

Dark Grey

ESTADO: SATISFACTORIO
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Tramo Il

Tabla N°22: Valor deducido tramo 11

Fuente: Fuente: Elaboracion propia

Numero de valores deducidos > 2, =3

Valor deducido méximo (HDVi) = 34.6

NUmero maximo de valores deducidos (Mi) = 7.01

- DENSIDAD VALOR
DANO SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL (%) DEDUCIDO

G.TRANSVERSAL M 3.0 2.1 0.8 2.5 1.2 1.9 11.5 3.710 9.2
G.TRANSVERSAL L 1.2 3.3 2.77 2.87 10.14 3.27 1.2
DEPRESION H 2.7 1.5 4.2 1.35 34.6
HUECOS L 0.24 0.24 0.08 16.4
PARCHEO L 1.2 1.2 0.39 0.4
VDT 61.8
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Tabla N°23: Valor deducido corregido tramo 11

N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL(TDV) q VDC
1 34.6 16.4 9.2 60.2 3 38
2 34.6 16.4 2 53 2 40
3 34.6 2 2 38.6 1 39

MAX (VDC) 40

Fuente: Elaboracion propia

v" CALCULO DEL INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI) = 100 - Max VDC =100 - 40 =60, |PCI =60

Standard PCTI™™
Rating Scale

Suggested
Colors

Dark Green

Laght Green

Yellow

Laight Red

Medmuam Red

Dark Red

Dark Grey

ESTADO: JUSTO
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Tramo |11

Tabla N°24: Valor deducido tramo 11l

Fuente: Elaboracién propia

Numero de valores deducidos>2, q=4

Valor deducido maximo (HDVi) = 41.2

Numero maximo de valores deducidos (Mi) = 6.40

DANO SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DE'\QE/(I’I))AD DI:IISAJ(?IRDO
PARCHEO L 0.1 0.2 0.1 0.40 0.129 0.1
DEPRESION H 1.2 1.45 2 1 5.65 1.82 41.2
PARCHEO L 1.0 1.00 0.32 0.1
G.TRANSVERSAL L 1.2 1.15 0.37 0.1
G.LONGITUDINAL M 5.0 1.95 6.95 2.24 8.5
G.TRANSVERSAL M 3.3 3.30 1.06 4.6
ABULTAMIENTO M 3.3 3.30 1.06 12.4
AGRIE EN BLOQUE H 0.39 0.39 0.13 0.1
VDT 67.1
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Tabla N°25: Valor deducido corregido tramo 111

N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL(TDV) q vDC
1 41.2 12.4 8.5 4.6 66.7 4 38
2 41.2 12.4 8.5 2 64.1 3 41
3 41.2 12.4 2 2 57.6 2 44
4 41.2 2 2 2 47.2 1 48
MAX (VDC) 48

Fuente: Elaboracién propia

v' CALCULO DEL INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI) = 100 - Max VDC =100 -48 =52, |PClI =52

Standard PCT™ Suggested
Ratng Scale Colors

Dark Green

Laght Green

Yellow

Laght Red

Medium Red

Dark Red

Dark Grey
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Tramo IV

Tabla N°26: Valor deducido tramo IV

Fuente: Elaboracién propia

Numero de valores deducidos >2, q=3
Valor deducido méximo (HDVi) = 9.6

NUmero maximo de valores deducidos (Mi) = 9.3

- DENSIDAD VALOR
DANO SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL (%) DEDUCIDO
PARCHEO L 1.1 0.0 0.1 1.2 0.386 0

G.TRANSVERSAL M 5.5 2.5 1.8 9.8 3.16 9.6
G.TRANSVERSAL L 2.9 4 6.9 2.23 0.1
GRIETA DE BORDE M 2.0 0.65 9.4
G.LONGITUDINAL M 8.0 8 2.58 8.7
VDT 27.8
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Tabla N°27: Valor deducido corregido tramo IV

N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL(TDV) q VDC
9.6 9.4 8.7 27.7 3 16
9.6 9.4 2 21 2 15
9.6 2 2 13.6 1 14
MAX (VDC) 16

Fuente: Elaboracién propia

v" CALCULO DEL INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI) = 100 - Max VDC =100-16 =84, |[PCI =84

Standard PCT™ Suggested
Ratng Scale Colors
Dark Green

Laght Green

Yellow

Laight Red

Medium Red

Dark Red

Dark Grey

ESTADO: SATISFACTORIO
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Tramo V

Tabla N°28: Valor deducido tramo VV

Fuente: Elaboracion propia

Numero de valores deducidos >2, q=5
Valor deducido maximo (HDVi) = 40.5

NUmero maximo de valores deducidos (Mi) = 6.46

- VALOR

DANO SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) DEDUCIDO
PARCHEO L 9.8 4.8 1.0 | 0.0558 1.0 16.6 5.357 10.2
DEPRESION H 0.9 5 5.9 1.90 40.5
HUECO L 0.0 0.98 0.984 0.32 8.6
G.TRANSVERSAL M 50.0 0.9 50.9 16.42 21.2
D.AGREGADOS M 2.0 3.33 6.36 2.05 10.1
VDT 90.6
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Tabla N°29: Valor deducido corregido tramo V

N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL(TDV) q VvDC
1 40.5 21.2 10.2 10.1 8.6 90.6 5 47
2 40.5 21.2 10.2 10.1 2 84 4 49
3 40.5 21.2 10.2 2 2 75.9 3 48
4 40.5 21.2 2 2 2 67.7 2 50
5 40.5 2 2 2 2 48.5 1 51

MAX (VDC) 51

Fuente: Elaboracion propia

v' CALCULO DEL INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI) = 100 - Max VDC =100 -51 =49, [PCI =49

Standard PCI™™
Rating Scale

Suggested
Colors

Dark Green

Laght Green

Yellow

Laght Red

Medimuam Red

Dark Red

Dark Grey
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Tramo VI

Tabla N°30: Valor deducido tramo VI

Fuente: Elaboracion propia

Numero de valores deducidos>2, q=5

Valor deducido maximo (HDVi) = 39.2

Numero maximo de valores deducidos (Mi) = 6.58

. DENSIDAD VALOR
DANO SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL (%) DEDUCIDO
G.TRANSVERSAL M 2.3 2.3 0.742 12
PIEL DE COCODRILO M 0.2 0.16 0.05 0
AGRIE.EN BLOQUE H 53 3.4 8.65 2.79 17.4
DEPRESION H 5.0 5 1.61 39.2
D. AGREGADOS M 0.7 0.12 0.84 0.27 6.5
G.LONGITUDINAL M 1.7 4 5.7 1.84 4.4
G.TRANSVERSAL L 0.7 2.8 6 9.5 3.06 1.8
PARCHEO L 160 1 0.32 0.1
VDT 81.4
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Tabla N°31: Valor deducido corregido tramo VI

N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL(TDV) q VvDC
1 39.2 17.4 12 6.5 4.4 79.5 5 42
2 39.2 17.4 12 6.5 2 77.1 4 44
3 39.2 17.4 12 2 2 72.6 3 47
4 39.2 17.4 2 2 2 62.6 2 46
5 39.2 2 2 2 2 47.2 1 47
MAX (VDC) 47

Fuente: Elaboracion propia

v' CALCULO DEL INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCl) = 100 - Max VDC =100-47 =53, |PCI =53

Standard PCTI™™
Rating Scale

Suggested
Colors

Dark Green

Laght Green

Yellow

Laght Red

Medium Red

Dark Red

Dark Grey
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v" Cuadro resumen metodologia PCI

Tabla N°32: Resumen de unidades muéstrales segun PCI

RANGO | TRAMO | PCI ESCALA DE COLOR
(ml) U.M CALIFICACION SUGERIDO
[0 -50] | 78 | SATISFACTORIO | LIGHT GREEN
[50 -100] I 60 JUSTO (FAIR) YELLOW
[100 -150] il 52 | POBRE (POOR)
[150-200] \Y 84 | SATISFACTORIO
[200 -250] V 49 | POBRE (POOR)
[250-300] VI 53 | POBRE (POOR)

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar la condicién del pavimento PCI evaluado se procede a promediar las 06
unidades muéstrales y nos da como resultado un valor numérico promedio de 63 lo que
equivale a un estado de clasificacion JUSTO segun el rango de escalas establecidas en

la metodologia PCI.

Tabla N°33: Resumen del estado de la via muestral segin PCI

VIA MUESTRAL CLASIFICACIO COLOR
[PCI] N PROMEDIO SUGERIDO
63 JUSTO (FAIR) YELLOW

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.5 Aplicacion de la metodologia MTC PERU en la via muestral.
v' Area de muestreo y unidades de muestra.

Se identifico el area muestral de  Amuestral = 2480 m?® por evaluar que esta
comprendida entre el Jr. Morro Solar y la Av. Monte de los Olivos que hacen un
total de 400 metros lineales de pavimento flexible que forman parte de la Av.

Las Nazarenas.

Basandose a la metodologia del MTC PERU que considera la evaluacion en
tramos de 200 metros lineales por consiguiente se analizaran 02 secciones

muéstrales denominados Tramo A y Tramo B.

En el tramo de la via muestral evaluada se encontraron los siguientes tipos de

fallas que se detalla a continuacion:

- Piel de cocodrilo

- Fisuras longitudinales

- Fisuras transversales

- Reparaciones o parchados

- Peladura y desprendimientos
- Baches (Huecos)

- Desnivel calzada berma

v" Calculo del area seccién muestral
A seccion muestral = 200X6.2 = 1240 m2

L seccion muestral = 200 ml

Luego de evaluar las 02 secciones muéstrales bajo los procedimientos que se
detall6 explicitamente en la presentacion de experiencias relacionadas al tema

descrito en el ITEM 5.1 que sirvié como antecedente aplicativo del estudio.
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5.2.6 Calculo de la condicion de la seccion muestral

El célculo de la condicion del pavimento sera bajo la metodologia del MTC

PERU. La via muestral consta de 02 tramos de 200 ml de longitud cada una

Se iniciara realizando el levantamiento de cada de las fallas existentes en la via

muestral ayudandose del formato de recoleccion de datos.

Luego se continuara calculando el % de extensién como ejemplo del Tramo A
describiremos el % de extension de la falla de la fisura longitudinal que sera de
la siguiente manera = (18.4/1240)* 100 = 1.48% el paso siguiente es calcular
la extension promedio ponderada y deméas célculos que se detallan en los
Anexos D. y Anexo E. para determinar los puntajes de condicion de los Tramos

Ay By asi determinar la condicién general de la via muestral Av. las nazarenas.
Los puntajes obtenidos en la evaluacién fueron los siguientes:
» Tramo A:

Suma de puntajes de condicion = 11.02

Para calcular la condicién del pavimento del tramo muestral viene dada por

la siguiente expresion.
Condicién del pavimento Tramo A = 1000 — 11.02
Condicion del pavimento Tramo A = 988.98

La condicién se clasifica como BUENO de acuerdo al manual de

mantenimiento y conservacién vial del MTC PERU.
» Tramo B:
Suma de puntajes de condicion = 13.96

Para calcular la condicién del pavimento del tramo muestral viene dada por la

siguiente expresion.

Condicion del pavimento Tramo A = 1000 — 13.96
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Condicién del pavimento Tramo A = 986.04

La condicidn se clasifica como BUENO de acuerdo al manual de

mantenimiento y conservacion vial del MTC PERU.
Cuadro de resumen metodologia MTC PERU

Al evaluar bajo el manual del MTC PERU se obtuvo que todas las unidades
de muestreo de la Av. Las nazarenas dan como resultado que la condicién
de la via es BUENO como se observa en los cuadros de resultados.

Ver tabla N°34

Tabla N°34: Resumen de unidades muéstrales seguin MTC PERU

RANGO | TRAMO MTC | CLASIFICACION
(ml) PERU

[0 -200] A 988.98 BUENO

[200-400] B 986.04 BUENO

Fuente: Elaboracidn propia

Para determinar la condicion del pavimento bajo la metodologia del MTC
PERU luego de evaluarlo se procede a promediar las 02 unidades muestrales
y nos da como resultado un nimero promedio de 987.50 lo que equivale a un
estado de clasificacion BUENO segln el rango de escalas establecidas en la
metodologia MTC PERU. Ver Tabla N°35
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Tabla N°35: Resumen del estado de la via segin MTC PERU

METODOLOGIA CLASIFICACION ESTADO TIPO DE
VIA MUESTRAL MTC PERU CONSERVACION
MTC PERU 987.50 BUENO RUTINARIA

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Presentacion de resultados de la evaluacion superficial bajo las metodologias PCI
y MTC PERU

El problema de la investigacion es como evaluar y comparar las metodologias
MTC PERU y PCI en la evaluacion superficial de los pavimentos asfalticos. En
esa direccion y respondiendo a esta interrogante, si nos referimos a la
metodologia PCI se evalu6 como se describe en el procedimiento del manual
American Society for Testing and Materials. ASTM D6433-07 y respecto a la
metodologia MTC PERU se evalud bajo el procedimiento del manual de
mantenimiento y conservacion vial del MTC PERU y la comparacion de ambas
metodologias se hara mediante los resultados obtenidos y sus procedimientos de
evaluacion que se han detallado en el desarrollo de la cada metodologia que

involucra a la presente investigacion.

La via muestral evaluada fue la: av. las nazarenas - surco, en la que se

encontraron los siguientes tipos de fallas que se detallan a continuacion:

» Fallas encontradas bajo la metodologia PCI [ Total de Fallas = 10 ]

- Grietas transversales y longitudinales

- Agrietamiento en bloque

- Piel de cocodrilo

- Parcheo y acometidas de servicio

- Peladura y desprendimiento de agregados
- Grieta de borde

- huecos o baches.

- Pulimiento de agregados

- Depresiones

- Abultamientos
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»  Fallas encontradas bajo la metodologia MTC PERU |[ Total de Fallas = 07 ]

- Piel de cocodrilo

- Fisuras longitudinales

- Fisuras transversales

- Reparaciones o parchados

- Peladura y desprendimientos
- Baches (Huecos)

- Desnivel calzada berma

Ademas se evalud los niveles de severidad segun la tipologia de fallas

encontradas que estan dentro del margen de Bajo (L), Medio (M) y Alto (H).

El objetivo de la investigacion es la de evaluar y comparar las metodologias
MTC PERU y PClI en la evaluacion superficial de los pavimentos asfalticos.
En esa direccion se mostraran los resultado obtenidos de la evaluacion del
pavimento asfaltico de la via muestral bajo ambas metodologias que se

detallan lineas abajo.

v" Cuadro resumen de evaluacion de unidades muéstrales bajo la metodologia
PCI. Ver tabla N°36.
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Tabla N°36: Resumen de unidades muéstrales PCI

RANGO | TRAMO | . ESCALA DE COLOR
(ml) U.M CALIFICACION | SUGERIDO
[0 -50] | 78 LIGHT

SATISFACTORIO GREEN

[50 -100] I 60 JUSTO (FAIR) YELLOW

[100 -150] i 52 POBRE (POOR)

[150-200] v 84 SATISFACTORIO LIGHT
GREEN

[200 -250] V 49 POBRE (POOR)

[250-300] VI 53 POBRE (POOR)

Fuente: Elaboracion propia
v" Cuadro resumen de evaluacion via muestral segin PCI

Tabla N°37: Resumen del estado de la via muestral segin PCI

VIA MUESTRAL | CLASIFICACION COLOR
[PCI] PROMEDIO SUGERIDO
63 JUSTO (FAIR) YELLOW

Fuente: Elaboracion propia

Luego de evaluar la via muestral bajo la metodologia del PCl se puede
concluir que la via muestral av. Las nazarenas se encuentran en una
condicion de estado JUSTO el tipo de intervencion a ejecutar es de

REHABILITACION y un posterior mantenimiento de la via.
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v" Cuadro resumen de evaluacion de unidades muéstrales bajo la metodologia
MTC PERU.

Tabla N°38: Resumen de unidades muéstrales segun MTC PERU

RANGO | TRAMO | VALOR | CONDICION
(ml) U.M MTC PERU
[0-200] A 988.98 BUENO
[200-400] B 986.04 BUENO

Fuente: Elaboracién propia

v" Cuadro resumen de evaluacion segin MTC PERU.

Tabla N°39: Resumen del estado de la via muestral segin MTC PERU.

METODOLOGIA |CLASIFICACION ESTADO TIPO DE
VIA MUESTRAL MTC PERU |[CONSERVACION

MTC PERU 987.50 BUENO RUTINARIA

Fuente: Elaboracién propia
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6.2 Comparacion entre las metodologias MTC PERU y PCI en la evaluacion de los

pavimentos asfalticos.

La hipotesis de la investigacion es Al evaluar y comparar las metodologias
MTC PERU y PCI en la evaluacion superficial de un pavimento asfaltico, la
metodologia PCI es mas precisa en el rango del 80% a 85%. Con el fin de
demostrar la hipotesis propuesta se inicia mostrando el cuadro comparativo

obtenido de la evaluacidn del pavimento asfaltico de la via muestral.

Tabla N°40: Cuadro comparativo de metodologias PCl y MTC PERU

METODOLOGIA CLASIFICACION ESTADO DE
PROMEDIO CONDICION

PCI 63.00 JUSTO

MTC PERU 987.50 BUENO

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos en la tabla N°40 se procedera a responder la
hipotesis propuesta teniendo en cuenta los fundamentos de evaluacion de ambas
metodologias. En tal sentido se determinara la precisién obtenida de la
metodologia PCI respecto a la metodologia MTC PERU basada en la
comparacion de resultados obtenidos en la investigacion como se detalla a

continuacion:

Mediante una regla de tres simple se determinara el % de fallas encontradas

bajo la metodologia PCI:
% Fpc; = (10*100/19) = 52.6 %

Ahora el mismo procedimiento se hara para determinar el % de fallas encontrada

encontradas bajo la metodologia MTC PERU:

% FmTe pERU = (7*100/11) =63.3%
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Finalmente se calculara el porcentaje de precision de la metologia PCI respecto a
la del MTC PERU:

% Precision PCI = (52.6*100/63.3) = 83% [Estéa en el rango del 80% a 85%)]

En este sentido se da respuesta a la precision propuesta en la hipotesis general
de la presente investigacion. Ademas se puede observar que al momento de
comparar las evaluaciones mediante las metodologias PCI y del MTC existen
diferencias marcadas de clasificar la condicién del pavimento, ya que estas
dos metodologias no tienen los mismos procedimientos y parametros de
clasificacion. EI método PCI ofrece un rango més completo de calificacion ya
que posee 7 rangos para calificar desde 0 que es una superficie FALLADA hasta
100 que es una superficie BUENA, en comparacion con el Manual del MTC que
solo tiene 3 rangos para calificar, que van de 0-300 para superficie MALO, 300-
800 para superficies REGULAR y 800-1000 para superficies BUENA.

Shandand IR Thegered
Wating Senle

CONDICION BUENO BOO
CONDICION REGULAR 300 Y = 800
CONDICION MALO = 300

ESCALA PCI ESCALA MTC PERU

Figura N°70: Escalas de condicion PCl y MTC PERU

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Analisis de resultados de la evaluacion superficial bajo las metodologias PCI
y MTC PERU.

v" Cuadro de fallas encontradas en la via muestral bajo la evaluacion de las
metodologias MTC PERU y PCI

Al realizar la recopilacion de fallas en la via muestral se encontraron 10 tipos
de fallas bajo la metodologia PCI y 07 tipos de fallas bajo la metodologia

MTC PERU que se detallan a continuacién:

Tabla N°41: Cuadro comparativo de tipo de fallas PCl y MTC PERU

Fallas Metodologia PCI

Grietas transversales y longitudinales

Agrietamiento en bloque

Piel de cocodrilo
Parcheo y acometidas de servicio
Peladura y desprendimiento de agregados

Grieta de borde
huecos o baches.

Pulimiento de agregados

Depresiones
Abultamientos

Fallas Metodologia MTC PERU

Piel de cocodrilo
Fisuras longitudinales
Fisuras transversales
Reparaciones o parchados
Peladura y desprendimientos
Baches (Huecos)
Desnivel calzada berma

Fuente: Elaboracion propia

Ademas se evalud los niveles de severidad que se relacionan directamente con

la tipologia de fallas encontradas que estan dentro del margen de Bajo (L),

Medio (M) y Alto (H) que se detallan en el Anexo J ,y con el fin de entender

a mayor detalle se pasan a describir una a una basandose a las metodologias

en estudio.

Segun el American Society for Testing and Materials. ASTM D6433-07.

Respecto a la calidad de transito los niveles de severidad se detallan a

continuacion:
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Bajo (L): Se sienten vibraciones en el vehiculo debido a: ondulaciones,
abultamientos, hundimientos solo causan ligera incomodidad. Pero no es

necesario reducir la velocidad ni por seguridad o de comodidad.

Medio (M): En este caso las vibraciones del vehiculo son significativas y en
este caso si necesario reducir la velocidad por temas de seguridad y
comodidad ya que los hundimientos y abultamientos hacen que el vehiculo

rebote considerablemente, creando incomodidad.

Alto (H): Las vibraciones del vehiculo son tan excesivas y es necesario
reducir la velocidad significativamente por seguridad y comodidad. Los
abultamientos y hundimientos ahora si hacen que el vehiculo rebote
excesivamente peligroso, creando gran incomodidad tanto asi que peligra la

seguridad y existe un alto potencial de dafio en el vehiculo y sus ocupantes.

Respecto alos tipos de severidades de las fallas encontradas en la via muestral
bajo la metodologia MTC PERU, que se clasifican basandose al manual de
mantenimiento y conservacion vial del ministerio de transportes y

comunicaciones, que son los que se detallan a continuacion:

En la via se encontrd fallas de Gravedad del tipo (1), tipo (2) y tipo (3) como
se detallan en el cuadro de puntaje de los tramos A y B. que se adjuntan en los

Anexo D y Anexo E donde se adjuntan las descripciones segun el tipo de

fallas consideradas por la metodologia MTC PERU que se aprecian en el

Anexo K.

Dentro de los objetivos especificos propuestos en la investigacion es la de
determinar la relacion del indice de condicidn superficial del pavimento
aplicando las metodologias MTC PERU y PCI
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Tabla N°42: Cuadro comparativo de metodologias PCl y MTC PERU

METODOLOGIA CLASIFICACION ESTADO DE
PROMEDIO CONDICION

PCI 63.00 JUSTO

MTC PERU 987.50 BUENO

Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de determinar la relacion entre los indice de condicion superficial
del pavimento aplicando las metodologias MTC PERU y PCI nos basaremos

alos resultados que se aprecia en la Tabla N°42.

PCI resultado final = 63.00, que es clasificado como JUSTO donde se
encontraron 10 tipos de fallas de las 19 totales de la metodologia PCI.
MTC PERU resultado final = 987.50, que es clasificado como BUENO
donde se encontraron 07 tipos de fallas de las 11 totales de la metodologia
MTC PERU.

Mediante un calculo de regla de tres simple se determinara la relacion que

hay entre ambas metodologias MTC PERU y PCI.

Relacion entre los indices de condicién superficial = (63*100/98.75) = 63.7
y 36.3%, esto demuestra que la metodologia PCl es el 63.7 % de la

metodologia MTC

Respecto a las hipotesis especificas propuestas de la investigacion una de
ellas es que: al aplicar la metodologia MTC PERU es més simple y tiene

ventajas de tiempo y formato que aplicar la metodologia PCI.

Respondiendo en este sentido a la hipotesis especifica propuesta se puede
decir que luego de evaluar bajo ambas metodologias se podria decir que

la metodologia MTC PERU al tener solo 3 rangos para calificar que van:
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« [0-300] Para condicién MALO,
 [300-800] Para condicion REGULAR
+ [800-1000] Para condicion BUENA

y sumado que solo se considera 11 tipos de fallas y los tramos de evaluacién
son de 200 ml de longitud y su formato es méas sencillo de completar al
momento de hacer el levantamiento de fallas. Debido a todo lo antes
mencionado esta metodologia se hace méas simple y tiene mayores ventajas de
tiempo de evaluacion pero esto no la hace ser mas eficiente con respecto a la
metodologia PCI. Aunque se debe tener en cuenta que las metodologias MTC
PERU y PCI se fundamentan en las inspecciones visuales.

6.4 Propuesta de mejora segun los resultados de la evaluacion de la metodologia
MTC PERU y PCI.

Basandoseme alos resultados obtenido en el cuadro resumen entre las
metodologias y ajustandonos a las medidas correctivas bajo ambas
metodologias. Segun sus respectivos manuales se tomarian las siguientes

acciones.

Tabla N°43: Acciones de Intervencion segun su PCI

PCI Acciones de Intervencién
71-100 Mantenimiento
31-70 Rehabilitacion

0-30 Reconstruccion

Fuente: Elaboracién propia

Al obtener como resultado un PCI = 63, se recomienda la accion de intervencion
basado a su PCI de la REHABILITACION y un posterior mantenimiento. En
cambio por la metodologia MTC PERU al haber obtenido un valor de condicion
del pavimento de 987.50 nos adecuamos a la escala que indica metodologia la
accion correctiva sera una CONSERVACION RUTINARIA.
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Tabla N°44: Tipos de Conservacion segun calificacion de condicion MTC PERU

Fuente: Manual de Carreteras MTC - Mantenimiento o Conservacion vial (2014)

Finalmente se puede concluir luego de evaluar los resultados de la av. nazarenas
que se propone una REHABILITACION mediante el sello de fisuras y bacheo
0 parches o un tratamiento superficial de la carpeta asfaltico con un posterior
mantenimiento, ya que si no se toma acciones puede llegar a ser necesario un

fresado.
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6.5

Contrastacion de hipotesis y discusion de resultados.

Luego de hacer las evaluaciones bajo las metodologias MTC PERU y PCl a la
via muestral denominada av. Las nazarenas y tener como sustento las
experiencias relacionadas al tema de investigacion, se procede a la presentacion
de la comprobacidn de las hipotesis planteadas.
Hipotesis general
> Hipétesis Alterna (H,) :

Al evaluar y comparar las metodologias MTC PERU y PCI en la evaluacion

superficial de un pavimento asfaltico, la metodologia PCI es mas precisa en el
rango del 80% a 85%.

> Hipotesis Nula (Ho):

Al evaluar y comparar las metodologias MTC PERU y PCI en la evaluacion
superficial de un pavimento asfaltico, la metodologia PCI no es méas precisa
en el rango del 80% a 85%.

Hipotesis especificas

» Hipétesis Alterna (Hal):

Un 60% a 65% de tipos y nivel de severidad de las fallas de las metodologias
MTC PERU coincide con la metodologia PCI.

» Hipdtesis Nula (HO1):

Un 60% a 65% de tipos y nivel de severidad de las fallas de las metodologias
MTC PERU no coincide con la metodologia PCI.

Respuesta Hil:

Debido a los resultados obtenidos bajo las metodologias MTC PERU y PCI
en la via muestral av. las nazarenas se encontraron 10 tipos de fallas bajo la
metodologia PCI y 07 tipos de fallas bajo la metodologia MTC PERU que se

detallan a continuacion:
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Tabla N°45: Cuadro comparativo de tipo de fallas PCl y MTC PERU

Fallas Metodologia PCI Fallas Metodologia MTC PERU
Grietas transversales y longitudinales Piel de cocodrilo

Agrietamiento en bloque Fisuras longitudinales

Piel de cocodrilo Fisuras transversales

Parcheo y acometidas de setvicio Reparaciones o parchados
Peladura y desprendimiento de agregados Peladura y desprendimientos

Grieta de borde Baches (Huecos)

huecos o baches. Desnivel calzada berma
Pulimiento de agregados

Depresiones
Abultamientos

Fuente: Elaboracion propia

Ademas se evalud los niveles de severidad segun la tipologia de fallas bajo la
metodologia PCI encontradas que estan dentro del margen de Bajo (L), Medio
(M) y Alto (H), y respecto a la metodologia MTC PERU se encontraron fallas de
Gravedad del tipo (1), tipo (2) y tipo (3). Con el fin de demostrar la validez de la
hipotesis se realizara un célculo estableciendo el % de fallas que coinciden entre

ambas metodologias teniendo como base la metodologia MTC PERU.
% Coincidencia de fallas metodologia MTC PERU = (100*7 /11) = 63.6%,

Esto demuestra que un 63.6% de las fallas y severidades de la metodologia MTC

PERU coinciden con las fallas de la metodologia PCI.
Discusion:

Finalizada la evaluacion de la hipotesis alterna (Ha1) de la presente investigacion
se puede concluir que los resultados obtenidos cumplen con lo propuesto

inicialmente.
Conclusién:

Por lo tanto, se valida la hipétesis alterna y se rechaza la hip6tesis nula.
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> Hipotesis Alterna (Ha2):

El indice de condicion superficial del pavimento aplicando las metodologias
MTC PERU representa el 60% a 65% de la metodologia PCI.

> Hipétesis Nula (H02):

El indice de condicion superficial del pavimento aplicando las metodologias
MTC PERU no representa el 60% a 65% de la metodologia PCI.

Respuesta Hj,:
Luego de la evaluacién bajo las metodologias MTC PERU y PCI y basandose
en los resultados obtenidos como se aprecia en la Tabla N°46.

Tabla N°46: Cuadro comparativo de metodologias PCl y MTC PERU

METODOLOGIA CLASIFICACIO ESTADO DE
N PROMEDIO CONDICION

PCI 63.00 JUSTO

MTC PERU 987.50 BUENO

Fuente: Elaboracidn propia

Se determinara el % de representacion del indice de condicién superficial

de la metodologia MTC PERU respecto a la metodologia PCI

El resultado del PCI = 63.00, que es clasificado como JUSTO esto bajo la

metologia PCI donde se encontraron 10 tipos de fallas de las 19 totales.

El resultado MTC PERU = 987.50, que es clasificado como BUENO esto
bajo la metologia MTC PERU donde se encontraron 07 tipos de fallas de las
11 totales.
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Con el fin de demostrar la validez de la hipotesis se realizara un célculo
estableciendo el % de representacion del indice de condicion superficial de la
metodologia MTC PERU respecto a la metodologia PCI que viene dada por la

siguiente expresion:

% de representacion del indice de condicion = (7/11)*98.75= 62.84%, esto
demuestra que el indice de condicion superficial aplicando la metodologia
MTC PERU representa el 62.84 % de la metodologia PCI.

Discusién:

Finalizada la evaluacion de la hipotesis alterna (Hi2) de la presente
investigacion se puede concluir que los resultados obtenidos cumplen con lo

propuesto inicialmente.

Conclusion:

Por lo tanto, se valida la hipdtesis alterna y se rechaza la hip6tesis nula.
Hipotesis Alterna (Ha3):

Aplicar la metodologia MTC PERU es mas simple y tiene ventajas de tiempo

y formato que aplicar la metodologia PCI.
Hipotesis Nula (H03):

Aplicar la metodologia MTC PERU no es mas simple y tiene ventajas de

tiempo y formato que aplicar la metodologia PCI.
Respuesta His:

Se puede decir que luego de evaluar bajo ambas metodologias se podria decir
que la metodologia MTC PERU al tener 3 rangos de calificacion que van
[0-1000] en condicion MALO, REGULAR y BUENA, solo se consideran 11
tipos de fallas y los tramos de evaluacion son de 200ml y su formato es mas
sencillo para el mapeo de fallas.

154



Discusién:

Debido a todo lo antes mencionado esta metodologia se hace mas simple vy
tiene mayores ventajas de tiempo de evaluacion, pero esto no la hace ser mas
eficiente con respecto a la metodologia PCI, pero se puede concluir que
ambas metodologias independientemente de sus ventajas y desventajas son

importantes en la evaluacion.

Conclusion:

Por lo tanto, se valida la hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula
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CONCLUSIONES

Luego de evaluar y comparar las metodologias MTC PERU y PCI en la
evaluacion superficial de los pavimentos asfalticos en la presente de
investigacion se puede concluir que habiéndose aplicado estas metodologias a la
via muestral av. las nazarenas y obteniendo como resultado un PCI = 63 que lo
clasifica en la escala como JUSTO (segun el manual de pavement condition
index) y que considera como accidn correctiva la REHABILITACION, y en el
caso de la evaluacion bajo la metodologia del MTC PERU dio como resultado
un estado de condicion = 987.50 que lo clasifica en la escala como BUENO
(segun el manual de mantenimiento y conservacion vial del MTC) que considera
como accion la CONSERVACION RUTINARIA. Aungue se debe tener en
cuenta que las metodologias MTC PERU y PCI se fundamentan esencialmente

en las inspecciones visuales.

En la investigacion se llegd a determinar la coincidencia entre las fallas de las
metodologias del MTC PERU y PCI que fue = 63.3% lo que significa que un
63.3% de las fallas y severidades de la metodologia MTC PERU coinciden con
las fallas de la metodologia PCl cumpliéndose con la hipotesis especifica
propuesta que un 60% a 65% de tipos y nivel de severidad de las fallas de la

metodologias MTC PERU coincide con la metodologia PCI.

Se determind la relacion del indice de condicion superficial del pavimento
aplicando las metodologias MTC PERU y PCI que dio como resultado = 63.7%
y 36.3% a su vez se determino el indice de condicion superficial del pavimento
respecto a la metodologia MTC PERU que dio como resultado = 62.84 % que
valida la hipotesis de que el indice de condicion superficial aplicando la
metodologia MTC PERU representa el 60% a 65% de la metodologia PCI.

Se puede concluir que las ventajas y desventajas de las metodologias MTC
PERU y PCI. Se basan especificamente en su evaluacién ya que existen
diferencias marcadas de clasificar la condicién del pavimento, estas dos

metodologias no tienen los mismos procedimientos y parametros de
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clasificacion. El método PCI es mas completa debido que ofrece un rango mas
completo de calificacion ya que posee 7 rangos para calificar desde 0 que es una
condicion FALLADA hasta 100 que es una condicion BUENA y toma en
consideracién 19 tipos de fallas, en comparacion con la metodologia MTC
PERU que solo tiene 3 rangos para calificar, que van de 0-300 para condicion
MALO, 300-800 para condicion REGULAR y 800-1000 para condicion
BUENA y considera solo 11 tipos de fallas. Aunque se debe tener en cuenta que
las metodologias MTC PERU y PCI se fundamentan en las inspecciones
visuales. Ademas se debe acotar que metodologia MTC PERU es méas simple y
tiene mayores ventajas de tiempo de evaluacion ya que toma tramos de
evaluacion de 200ml y su formato es mas sencillo para el mapeo de fallas. Pero
esto no la hace ser mas eficiente con respecto a la metodologia PCI, pero se
puede concluir que ambas metodologias independientemente de sus ventajas y
desventajas son importantes en la evaluacién superficial de los pavimentos

asfalticos.

Un punto importante a tener en cuenta es que la metodologia PCI es una de las
mas usadas a nivel mundial en la evaluacion superficial de los pavimentos en
general, esto basado a su procedimiento de evaluacion y cuantificacion de las
fallas y si hablamos de la metodologia del MTC PERU al ser nacional se est4
consolidando su uso en las diversas evaluaciones en el interior del pais, aunque
debido a su procedimiento de evaluacion tiene desventajas respecto a la
metodologia PCI por los diversos motivos que se ha presentado en la presente

investigacion.

Finalmente se debe tener en cuenta que si bien la aplicacién de las metodologias
MTC PERU y PCI constituyen una gran ayuda en la evaluacion superficial de
los pavimentos asfalticos, no solo con esta evaluacion se determinara la accién
de intervencion debido que solo es una inspeccion visual, posteriormente se
realizara segun sea el caso otras evaluaciones destructivas y no destructivas con
el fin de evaluar estructuralmente el estado del pavimento y finalmente tomar la

decision mas adecuada por los especialistas.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable tomar acciones respecto a la av. las nazarenas que fue la via
muestral evaluada y comparada bajo las metodologias PCI y MTC PERU,
con la metodologia PCI se determind que necesita una REHABILITACION y
mediante la metodologia MTC PERU una CONSERVACION RUTINARIA.
En tal sentido las entidades del estado a todo nivel deben ejecutar un plan de
rehabilitacién y mantenimiento de las vias ya que no se debe esperar el deterioro
parcial o total del pavimento para recién intervenirlo ya que generaria mayores
gastos, considerando que la via se debe mantener en buen estado y debe ofrecer
lo necesario como la transitabilidad, seguridad y confort, al usuario. Finalmente
luego de evaluar bajo ambas metodologias se recomienda su uso teniendo en
cuenta las consideraciones de ventajas y desventajas que se hizo alo largo de la

presente investigacion.

Es recomendable que se revise la metodologia del MTC PERU a nivel de
aplicacién y se complemente debido a que no abarca la totalidad de fallas como
se evaluo en la hipotesis especifica que se aprecia la coincidencia entre las fallas
y los grados de severidades de ambas metodologias MTC PERU y PCIl y tener
en cuenta los deméas parametros de evaluacion que existen en los pavimentos
asfalticos como la longitud del area muestral que deberia ser menor y considerar
un area muestral méxima de 315m2 como lo considera el PCI. aun asi esta
metodologia es adecuada ya que sus resultados se manejan dentro de un rango

determinado.

Es recomendable el uso de la metodologia PCI en el mantenimiento de los
pavimentos asfalticos por ser una metodologia completa y eficiente ya que al ser
su evaluacion aleatoriamente abarca mayor kilometraje de carretera a diferencia
dela metodologia del MTC PERU que su evaluacion es continua y simple. Pero
se debe tener en cuenta en la evaluacion ya sea bajo una u otra metologia se
debe tener en cuenta el estado actual del pavimento que se obtiene bajo Indice
de condicidon superficial que se adecua a una escala ya predeterminada por la

metodologia utilizada, en este caso nos dio un indice PCI = 63 que lo clasifica
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en la escala como JUSTO y el MTC PERU dio como resultado un indice de
condicion = 987.50 que lo clasifica en la escala como BUENO, también se lleg6
a validar basado alos resultados obtenidos en la investigacion que el indice de
condicion superficial aplicando la metodologia MTC PERU representa el 60%
a 65% de la metodologia PCI.

Es recomendable la aplicacion de ambas metodologias a pesar de sus ventajas y
desventajas. La metodologia PCI detalla la condicién de las muestras con mayor
exactitud debido a que toma en cuenta mayores parametros de evaluacién como
el calculo del &rea muestral y nimero de intervalos aleatorios de muestras a
evaluar en promedio el PCI evalta tramos de 50 ml dependiendo el ancho de la
via diferencia que la metodologia del MTC PERU evalta tramos de 200 ml.
Otro tema para tener en cuenta es que la metodologia PCI considera 19 tipos de
fallas a comparacion de la metodologia del MTC PERU que solo considera 11
tipos de fallas ya que no toma en cuenta los siguientes tipos de fallas como:
agrietamiento en bloque, abultamiento y hundimiento, corrugacion, grieta
de reflexion de junta, pulimiento de agregados, cruce de via férrea, grieta
parabdlica e hinchamiento. Otro tema no menos importante es la normatividad
del pais donde se realiza la evaluacion superficial ya que se necesita un marco
legal para la aplicacion de ambas metodologias. Por todo lo antes escrito en la
investigacion se recomienda el uso de la metodologia PCI debido a que presenta
mayores ventajas por ser mas completa ya que considera mayores parametros de
evaluacion que la metodologia MTC PERU que no se debe descartar su uso de
ya que bajo algunos ajustes a nivel de metodologia también es valida para la

evaluacion superficial de los pavimentos asfalticos.
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Anexo A: Hoja de recoleccion de datos metodologia PCI.

ASPHALT SURFACED ROADS AND PARKING LOTS SKETCH:
CONDITION SURVEY DATA SHEET
FOR SAMPLE UNIT
BRANCH SECTION SAMPLE UNIT
SURVEYED BY DATE SAMPLE AREA
1. Allipator Cracking 6. Daprassion 11. Patching & Utll Cut Patching 16. Shaving
2. Bleading 7. Edgo Cracking 12, Polished Aggregate 17. Slippage Cracking
3. Blogk Cracking 4. Jt. Reflection Cracking 13, Pelheles 168, Swell
4. Bumps and Sags 9. Lane/Shoulder Drop Off 14. Raliroad Crossing 19. Weathering/Raveling
S. Corrugation 10. Long & Transa Cracking 16. Rutting
DISTRES DENSITY | DEDUCT
SEVERITY QUANTITY TOTAL % VALUE
S 22 IIQURICE (AN LR,

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones-Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservacion vial (2014)
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Anexo B: Calificacion del tipo de deterioro por secciones de 200 metros en pavimentos flexibles MTC PERU (Parte 1)

Calificacion para cada tipo de deterioro o falla de la capa de rodadura por secciones de 200m de carreteras con pavimento flexible

astado

dateron)

Puntaje de
tasifesield o Areadela | Porcentaje Puntaje de Condicidn So?lin Extensidn de Cada Tipo Condicisn
astieaciin oitas Ancho de la | Longitud de | Seccian  |de Extensibn ds Deteriorn o Falla Resultanie
e los Cadigo de | Deterioros/ Husa de deterioro Aij () g
Deterions, dain Eallas Gravedad (G) Nimera de deterioras (Nij Seccidn la Seccién | Evaluada el Promedio Ponderad Par Cada
Fallas Lonuitud del deteriaro iy |23 im) [Evaluada m)| ) i 0: Sin f:Leve |2 Moderado | 3 Severo | Tipn s
ong el deterior (Lij s a [EFij) Daterioros o | EFp = Menor | EFp = entre |EFp = mayor| DeterloroFal
=in fallas a 0% 10% y 0% a30% la
N o [Area gy Dafo 1 Gravedad 1
10 Walla grande = 0.5 rr) Sin ratatial| - anchio (B =y A4
sueltn L= Langibud 1 facho idal ancho cazada 00 Calaadatin <1
delerorn)
e () Dafin 1 Gravarsd 2
) 2 Malla median enire 0.3y 08 m| anchg  (EF o= tasd e EFp = Ry 2 Ags v EFsp 2y v . R
1 Plel de cocodrlo =in 1 con maierial suetin .:.:I;n!.oor:;umn ®ANEND (el ancho ealzada 200 raleada2l0 1 EFyg 3 o)/ gy + i + Al 0 w0y =40 | =4l y =300 200
Ared (A Dario 1 Gravedad 3
3: Walla peuefia (< 0.3 mi sin o eon ancho EF 13 = (A As}
rnterial sulto [Ay= Lannitin | Anehn (el anchoeaiady 20 calzadie200 0
dalenorn)
. Ared (Aad: Daifn 2 Oravedad 1
10 Fisuras fas en las hueligs e[ " 50 ancho  |EFy = (g S42)
nsito fancha £ 1 = Langibud ¢ 01 0miancho de | ancho calzada 200 P 100
Influencis)
I Fleuras medlas coresponden a[Ares (e Dafo 2 Gravedad 2 . _
. Fisuras  [nsurss  shietas o ramiMcadss |ig= Longibud # 0 20miincho de | ancho eagsga | 200 Ia"d“'”?uo EF”'f‘;zu”"" EFp — [(EFsr 2 Aon + ERe 3 ey v 0 w0y <20 | =20y <100 100
longiludinales  |¢anche » 1 mn v 3 influencia) S i EF:s 3 fas) /P + P + Aesl]
3 Fisuras gruesas cormespondan @
Aried (e Diafin 2 Gravaidad 3
fisuras  abierlas w0 ramiicadss |, ancho EFay= (a5}
ancho = 3 ) Tambien =8 '_n"a' LOnnINﬂHﬂ.?UmL“ﬂth de | ancha eatata = calzadan 0 100
denominzn gristas InfUEncia)
Ared (Aol Dafo 3 Gravedsd 1
1: FroTundidad sensiale sl usuano < 2( 77 ancho EFa = (A f A2}
i A= Longiud = Anehn (del anchocatada 200 ralzada2l0 100
CALZADA dalenar}
Deterionos o Defonmacidn por [Ares (hed Darfin 3 Gravedad 2 _ - R N
Tallas 3 geficlencia |2 Profundidad enlre 2 emy 4cm A= Longinad & Anchi (del ancho eakada 200 m;n‘:::?m Bz = (e s} EFp = [ % At + EFse Ay 0 =0y =20 | =20y =100 10
Estrictiraes EETE daterion #1000 1B % Ass) 4 11 # ez + Aagl]
frea (i Dafio 3 Gravedsd 3 -
3 Profundidad =4 cm A= Longitud w Aneho (dal ancha cazada 20 cal:a";:t-%[lo EFar ;mmﬂ
delerion)
. e (4l Darin 4 Gravadad 1
1 Profundidad sensible al usuario ancho EFu = tAu i Ash
per = B mm [Fui= Lanpitdd = Aneho (dzl ancho eakada 200 calzadze20 W
dalenorn)
st Darfin 4 Gravedad 2
§ § nu [Ere= g ias) | DFp = [[CFy 5 A+ CF s Ag +
4 Anuellamiznto |2 Profundidad = 6 mmy 12 mm - (A= Langitid © Ancha gdel ancha cakada 00 I"";mm L i =0y =20 |=20y =100 100
satenor calza: X100 EFys % Aez) ! i+ Az + Bgl]
Area (hgl Dafio 4 Gravedad 3 _
9. Profundidad = 1% mm .= Longibud 4 8ncho (dl ancho cazada 200 talzaan::::’nu EFie ;f;:mg]
etenann)
- Area () Diafin & Gravadad 1
1. Reparacion o pachado para|, ancho EFer = i 12450
detarioms suparficizies, = Loniitud = Anehin (del ancho earzia 00 ralzadaei 101 2100
delerinrn)
7 Reparaeiin de piel de cocodrilo 0|ves i Dano § Gravadsd 2
Reparacionas o f ancho |EFa= (s As) | EFp = [[EFs % By + ERyz ez +
A de fisures longiludinales, en buen (f= Longind x Ancho (del ancho ealzada 200 a =0y =10 | =10y =50 50
parchadne | S teteriorn) calzadae200 x100 EFg % Bag) /By + B + Ag]
i Raparaniin de piel da cocodrilo o|Ared (el Dafio 3 Gravedad 3 B
de fisuras longiludingles, an mal|Ag= Longitud 4 Aaeho (del ancha eakada 200 [aI;";;;nu EF“;:’EIM)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones-Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservacion vial (2014)
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Anexo C:

Calificacion del tipo de deterioro por secciones de 200 metros en pavimentos flexibles MTC PERU (Parte 2)

Calificacion para

cada tipo de deterioro o falla de la capa de rodadura por secciones de 200m de carreteras con pavimento flexible

Puntaje de
i i Hodidse Asea dela | Porcontsje Puntaje de Cond;cﬂlé;ﬂ&gﬁn Ex;n:ldn de CadaTipo | 0 yiion
- oz g Ancho de la | Longitud de | Soccion | de Extensitn (okioh o B Resultante
de los Cadigo de | Deterioros / Gravedad (G) Aroa do deterioro Ajj (') Secclén | 1o Seccién | Eveluada del Promedio P Por Cada
D";:::::" dailo Failes r"'m::::: 'ds:dnm "'}) Evaluada (m) Evaluada (m) (m') iorofall 0: Sin 1:Leve |2.Moderado| 3:Severo Tipo da
g - orioro (L u (EFI}) Detarioros o | EFp = Monor | EFp = antre |EFp = mayor Detedora® al
sin fallas a ik 10% y 30% a30% Ia
N |fres (A Dafle | Grsvedad 1
1: Malla grande ¢ 0.5 mi) sin matanial| R Ay Tre - ancho EF = (A S A5
e ,::m' ongitud x Ancho (el ANCRO CATACE 0 eazada28 X100
s 8 Dano 1 Gravedad 2 "
" ? 2: Malla madiana (entrs 03y 0.5 i anche By = (s Ac) EFp = [(EF s x Ay v EFyp x Az v -
il de cocodr Ag= LONJIN. A Ve ad 2 < % y =40 | 24Dy 00
1 Plelde cocodio | o on material suelio .:uhl.:'r:..:xmcm’.cn ancho calada 00 cotzadm200 B EFyy x A/ (s * A+ A a >0y = 40y <200 20
catenor)
A Danc | Oravedas
3 Malia peacens (< 0.3 ) €in o con f“_‘ ";r’wrn:: _""::f::‘ S o—— 200 ancne  |EFis= (AafAn
ratesl sust i ORItk ncha e ' — i 1323dRE00 X100
catenorc)
A Jare 2 31
1 Fi fnss en 193 huelles ol f”f‘w ’“"‘_ ln""‘_fdi‘ o 200 snche  |EFay= Gy A%}
trénaiio fantto 5 1 mm) A= Lo ".u.'l W0 10miAneha do | ancho caaca a0 Calzadea0n x100
T Fleurat mesias conesponden 3| P Daho 2 Gebyedad 2 e |
== (s EFp = [EF:: x Aoy » EFe xAp v .
2 Fisuras  |ssuras  sblenas YO  ISMMIadas|Ag= Longibid # 0. 20miAncha de | ancho cazaza 200 “-';’:";.0 "F-.,‘_B' '{“" (;\E’f A" & ‘-AA’I ] >0y 20 [x20y 100 100
U caneno = 1 memy < 3 mm) afluencia) SIoRLY 10 = % A} Ve ¢ Ao v A)]
3 Frsuras QIuasas conasponen al,. . o op » Oiteadad
fsuras  abiwrtss tamcadas o2 O 03 ".32‘“‘ ’i'_; nehs camaca - F a6
Gancho > 3 mm). Tambign 59 """, DN N L H e - 2100
\denarminan grietas lefuencia)
[ Jane 3 0na 1
fundizad sensivle 3l usuatis < 3f 0 P00 Defis 3 Oviadag e oad ancne  |EFy = (s AD)
A= LONGINNS 1 Aneha (el ancho calada 200 IR0 100
CALZADA cetenors)
Deteriones o Detomacion por |#a do Dafis J Oravedas 2
i TP = A0 EFp = [([EFp % Agy+ UFyp % Ags » - : :
fallas 3 cenclencia 2. Profundidad snlrs 2em y 4om = Longitud x Ancho (ol ancho calzada 2600 “f’,"k:;.q ".‘?‘ % EFp = (X 'f Avt 1 XA a =0 v 220y <100 108
Fstructurses #structuns 2816010 AROMWAN ¥100 (B x Aud 4 e < Az = Aul]
|frea (A Dafis 3 Gravedad 3
= ancho EF gy = Gy I AT
3 Protunciaad +4 em am= Longitat xAncha (el antro ¢azAZa 200 i :‘:y:;'n F""‘m’_"
= = Jafio 4 Gravedad |
1. Profundidad sensible al usuanio = i ancho
oem < & mm [~ 2 % ANCha (Cal ancho calada 200 tazadnae0
|vés (A Dafic 4 Oravedas 2
tarni chandidsd 58 . A Serpniredes B X st |Eres esan | CFp — (CFn 2 Ag » (Fa s Ag v . cn v eon | 2980 e .
4 Angelizmiento |2 Profundidad > Smmy = 12mm 5 m’r.:.:u: s Aneho (del ancho catzada 200 828300 X100 Efa % Ac)/ e + A + Aa)] i =0y =20 |220y <100 100
|ves (A Dafle & Gravedad 3
& , &ocho EF o= (AgfAs)
3. Predundidad » 12 mm A= Longibud « Ancho (dal antho cazaca ] o ‘u‘k:?"ﬂ "’;,‘53 ,
1. Reparadon o pahato paal o2 P 5';":“"""‘” GeaE - ancho  |EFa= Baiddn)
detarronas suparficiales Jhoc= Loneil s Anche (e - s calzadan?0 X1
delesot)
2; Raparatiin de piel 8a cotodrile 0jves (). Dane § Gravedad 2
5 , 2 4 ) ancho EF = AnsAn) EFp = [(EFs x Agy ¢ EFy: x A o - = .
5 de fauras longiluginales, €n BUEN [Aqg = LoNgitud x Ancho (csl ancho calzaca 200 N p o >0 y «10 210y «5 50
estado 2010) : 123dwQL0 100 EFg x As) /(A ¢+ A ¢ A)]
3 Reparacion de pal 6o cotodrln o|Ves (A Daro 5 Gravedas 3 o
pne| i AN
a0 W longiudinaes, an mallg= Longitug k Arieho (cel ancha catzata 200 ”;:1:;“3 "“‘;;’:a' )
25130 satenors) - -
L

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones-Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservacion vial (2014)
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Anexo D: Evaluacion de la condicion del pavimento via muestral segin MTC PERU: Tramo A

PUNTAJE DE CONDICION SEGUN EXTENSION DE CADA TIPO DE DETERIORO O
CODIGO DE DETERIOROS / ANCHO DE |LONGITUDDE LA AREADE LA (%) DE EXTENSION PROMEDIO FALLA PUNTAJE
DARO FALLAS GRAVEDAD (G) MEDIDAS | LASECCION SECCION | SECCION (M2) | EXTENSION DEL PONDERADA CONS.EC.ON
™) (M) DETERIORO 0.SIN 1. LEVE EPP= 2. MODERADO 3. SEVERO EPP= MAYOR RESULTANT
DETERIORO MENOR A 10% EPP= ENTRE 10% A30% E
O SIN FALLA Y 30%
2. MALLA MEDIANA (ENTRE 0.3 Y 0.5M) 62 200 1240 o o 0.00
SIN O CON MATERIAL SUELTO ) }
3. MALLA PEQUENA (<0.3M) SIN O CON 62 200 1240 o
MATERIAL SUELTO )
1. FISURAS FINAS EN LAS HUELLAS DEL 62 200 1240 o
TRANSITO (ANCHO <1MM) -
2. FISURAS MEDIAS CORRESPONDEN A
) FISURAS FISURAS ABIERTAS Y/O RAMIFICADAS 6.2 200 1240 0 1.48 0 2.96 2.96
LONGITUDINALES (ANCHO >IMMY < 3MM)
3. FISURAS GRUESAS CORRESPONDEN A
FISURAS ABIERTAS Y/O RAMIFICADAS 18.4 6.2 200 1240 148
(ANCHO > 3MM)
2. PROFUNDIDAD ENTRE 2CM Y 4CM 6.2 200 1240 0 - 0
3. PROFUNDIDAD > 4CM 6.2 200 1240 0
2. PROFUNDIDAD > 6MM Y < 12MM 6.2 200 1240 0 - 0 0.00
3. PROFUNDIDAD > 12MM 6.2 200 1240 0
1. REPARACION O PARCHADO PARA
DETERIOROS SUPERFICIALES 62 200 1240 0
2. REPARACION DE PIEL DE COCODRILO
5 REPARAGIONES O | O DE FISURAS LONGITUDINALES EN 6.2 200 1240 0 0.096 0 0.048 0.048
PARCHADOS | BUEN ESTADO
3. REPARACION DE PIEL DE COCODRILO
O DE FISURAS LONGITUDINALES EN 1.2 6.2 200 1240 0.096
MAL ESTADO
1. PUNTUAL SIN APARICION DE LA BASE 7047 62 200 1240 559
GRANULAR - - .
2. CONTINUO SIN APARICION DE LA
6 PELADURAY _ |BASE GRANULAR O PUNTUAL CON 63.75 6.2 200 1240 5.06 4.84 0 4.84 4.84
DESPRENDIMIENT
APARICION DE LA BASE GRANULAR
3. CONTINUO CON APARICION DE LA
BASE GRANULAR 21.15 6.2 200 1240 1.68
1. DIAMETRO < 0.2M 0.22 0.22
7 BACHES (HUECOS) 5 DIAMETRO ENTRE 0.2Y 0.5 M 0 0.22 0.22
3. DIAMETRO >5M
1. FISURAS FINAS (ANCHO < 1IMM) 4.6 6.2 200 1240 0 0.37
2. FISURAS MEDIAS CORRESPONDEN A
FISURAS FISURAS ABIERTAS Y/O RAMIFICADAS 6.2 200 1240 0 0 0.95 0.95
8 TRANSVERSALES | (ANCHO > 1MM Y < 3MM)
3. FISURAS GRUESAS CORRESPONDEN A
FISURAS ABIERTAS Y/O RAMIFICADAS 7.2 6.2 200 1240 0.37 0.58
(ANCHO > 3MM)
1. PUNTUAL 6.2 200 1240 0
0 exupacion |2 CONTINUA 6.2 200 1240 0 - 0
3. CONTINUO CON SUPERFICIE VISCOSO 6.2 200 1240 0
1. DANOS PUNTUALES BACHES O
HUECOS, EROSION 62 200 1240 0
DAROS 2. DANOS EN MENOS DEL 30% DE LA
10 PUNTUALES | LONGITUD 6.2 200 1240 0 - 0 0.00
3. DANOS EN MAS DEL 30% DE LA
LONGITUD 6.2 200 1240 0
1. DESNIVEL LEVE < 15MM 20 200 20 20 a0
11 DENIVEL CALZADA |3 DESNIVEL MODERADO ENTRE 15 Y 50
BERMA 200 0 - 0
MM
3. DENIVEL SEVERO > 50MM 200 0
SUMA DE PUNTAJES 11.018

Fuente: Elaboracion propia

169



Anexo E: Evaluacion de la condicion del pavimento via muestral segin MTC PERU: Tramo B

PUNTAJE DE CONDICION SEGUN EXTENSION DE CADA TIPO DE DETERIORO O

CODIGO DE DETERIOROS / ANCHO DE LA | LONGITUD DE LA| AREADE LA (%) DE EXTENSION PROMEDIO FALLA PUNTAJE DE
DARO FALLAS GRAVEDAD (G) MEDIDAS | SECCION (M) | SECCION (M) | SECCION (M2) |EXTENSION DEL PONDERADA RCE(;‘NJS;?S;‘E
DETERIORO 0.SINDETERIORO | 1.LEVEEPP= | 2.MODERADO 3.SEVERO
OSIN FALLA MENOR A 10% EPP=ENTRE EPP=MAYOR A 30%
10% Y 30%
1. MALLA GRANDE (>0.5M) SIN
MATERIAL SUELTO 2.0 6.2 200 1240 0.16 0.16
1 PIEL DE 2. MALLA MEDIANA (ENTRE 0.3 Y 0.5M) 62 200 1240 o 0 -
COCODRILO  |SIN O CON MATERIAL SUELTO - i
3. MALLA PEQUENA (<0.3M) SIN O CON 62 200 1240 o
MATERIAL SUELTO -
1. FISURAS FINAS EN LAS HUELLAS DEL 120 62 200 1240 o
TRANSITO (ANCHO <1MM) g -
2. FISURAS MEDIAS CORRESPONDEN A
) FISURAS FISURAS ABIERTAS Y/O RAMIFICADAS 6.2 200 1240 0 141 0 2.82 2.82
LONGITUDINALES (ANCHO >IMMY < 3MM)
3. FISURAS GRUESAS CORRESPONDEN A
FISURAS ABIERTAS Y/O RAMIFICADAS 5.7 6.2 200 1240 0.45
(ANCHO > 3MM)
1. PROFUNDIDAD SENSIBLE AL USUARIO
6.2 200 1240 0
<2CM
3 [;(E;Osgsg'lgxism 2. PROFUNDIDAD ENTRE 2CM Y 4CM 6.2 200 1240 0 B 0
ESTRUCTURAL | 3- PROFUNDIDAD > 4CM 6.2 200 1240 0
2. PROFUNDIDAD > 6MM Y < 12MM 6.2 200 1240 0 B 0 0.00
3. PROFUNDIDAD > 12MM 6.2 200 1240 0
1. REPARACION O PARCHADO PARA
DETERIOROS SUPERFICIALES 188 62 200 1240 0 151 3.03
2. REPARACION DE PIEL DE COCODRILO
5 REPARAGIONES O | O DE FISURAS LONGITUDINALES EN 6.2 200 1240 0 0 3.03
PARCHADOS | BUEN ESTADO
3. REPARACION DE PIEL DE COCODRILO
O DE FISURAS LONGITUDINALES EN 6.2 200 1240
MAL ESTADO
1. PUNTUAL SIN APARICION DE LA BASE
GRANULAR 5.9 6.2 200 1240 0.47
2. CONTINUO SIN APARICION DE LA
6 PELADURAY _|BASE GRANULAR O PUNTUAL CON 6.2 200 1240 5.06 0.873 0 0.873 0.873
DESPRENDIMIENT
APARICION DE LA BASE GRANULAR
3. CONTINUO CON APARICION DE LA
BASE GRANULAR 5.0 6.2 200 1240 0.40
1. DIAMETRO < 0.2M 0.98 0.98
7 BACHES (HUECOS) 5 DIAMETRO ENTRE 0.2Y 0.5 M 0 0.98 0.98
3. DIAMETRO > 5M
1. FISURAS FINAS (ANCHO < 1IMM) 50.9 6.2 200 1240 4.10 4.10
2. FISURAS MEDIAS CORRESPONDEN A
FISURAS ABIERTAS Y/O RAMIFICADAS 6.2 200 1240 0 0 0.95 4.10
8 FISURAS es (ANCHO > IMM Y < 3MM)
3. FISURAS GRUESAS CORRESPONDEN A
FISURAS ABIERTAS Y/O RAMIFICADAS 6.2 200 1240
(ANCHO > 3MM)
1. PUNTUAL 6.2 200 1240 0
0 exupacion |2 CONTINUA 6.2 200 1240 0 - 0
3. CONTINUO CON SUPERFICIE VISCOSO 6.2 200 1240 0
2. DANOS EN MENOS DEL 30% DE LA
LONGITUD 6.2 200 1240 0 - 0 0.00
3. DANOS EN MAS DEL 30% DE LA
LONGITUD 6.2 200 1240 0
1. DESNIVEL LEVE < 15MM 20 200 20 0 20 o0
11 DENIVEL CALZADA |3 DESNIVEL MODERADO ENTRE 15 Y 50
BERMA MM 200 0 - 0
3. DENIVEL SEVERO > 50MM 200 0

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo F: Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DEFINICION DE LA VARIABLE INDICADORES ANALISIISTDE(';/ICSUMETAL
Consiste en un estudio, en el cual se presenta el est_ado en | parametros de evaluacion superficial de los Chogue Palacios, J. A. (2019).
el que se halla la estructura y la superficie del pavimento | pavimentos asfalticos. Estudio comparativo del método PCI

3 asfaltico, para de esta manera poder adoptar las medidas y el manual de conservacién vial

EVALUACION | adecuadas de conservacion y mantenimiento, con las cuales | Determinar la condicion del pavimento asfaltico | MTC en la evaluacién superficial de

DE PAVIMENTOS | se pretende prolongar su vida Util, en este sentido es de | mediante la metodologia del MTC PERU pavimento flexible, Tramo Emp.Pe-3s
ASFALTICOS suma importancia elegir y realizar una evaluacién que sea

objetiva considerando todos aquellos factores que afectan
negativamente al usuario como: el costo, seguridad y
confort.

Determinar la condicion del pavimento asfaltico
mediante la metodologia del PCI.

METODOLOGIAS
DEL MTC PERU
Y PCI

METODOLOGIA PCI

Es una metodologia muy completa para la evaluacion y
calificacion de los pavimentos y es de facil implementacion
ya que no requiere de herramientas especializadas para su
uso y consiste en determinar la condicion del pavimento
mediante inspecciones visuales para identificar el tipo de
falla, severidad y cantidad de fallas encontradas, y su
clasificacion viene dada por la escala en el que se encuentra
su PCl que es un indicador numérico que valora la
condicion superficial del pavimento de 0 a 100, siendo 0 la
peor condicién y 100 la mejor condicidn posible.

METODOLOGIA MTC PERU
Esta metodologia evalta la condicion del pavimento
mediante evaluaciones visuales de las fallas en el
pavimento empleando hojas de recoleccién de datos que
nos permite registrar diversos parametros, como: fecha,
ubicacion, seccién muestral, severidad, y tipos de falla.
Mediante un inventario detallado de la via para establecer
su clasificacion y determinar su condicion actual.

Parametros de evaluacion superficial de los
pavimentos asfalticos.

Determinar la condicion del pavimento asfaltico
mediante la metodologia del MTC PERU

Determinar la condicion del pavimento asfaltico
mediante la metodologia del PCI.

Determinacion de las Unidades muéstrales segun
la metodologia usada.

Calculo del PCI de las unidades muéstrales y la
seccion muestral.

Calculo del puntaje de condicidn de cada tipo de
falla y la sumatoria total de estas.

Escalas de calificacion de condicion del
pavimento segiin metodologias MTC y PCI

- Atuncolla, 2017.

Mori Grandez, D. J. (2018).

Estudio comparativo de las fallas del
pavimento asfaltico con los manuales
del PCI y de mantenimiento o
conservacion vial del MTC en la av.
Pedro Beltran — Ventanilla.

Tesis relacionadas al tema de estudio,
tesis nacionales e internacionales,
articulos de investigacion, libros,
bibliotecas virtuales y repositorios.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo G: Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE 1 Parametros de evaluacion | ENFOQUE DE
GENERAL GENERAL GENERAL superficial de los INVESTIGACION
pavimentos asfalticos. Cuantitativo: dado que los
¢Como evaluar y comparar Evaluar y comparar las Al evaluar y comparar las resultados seran numéricos.
las metodologias MTCPERU | metodologias MTC metodologias MTC PERU EVALUACION Recopilacion de TIPO DE INVESTIGACION

y PCI en la evaluacion
superficial de los pavimentos
asfalticos?

PERU yPCl en la
evaluacion superficial
de los pavimentos

y PCl en la evaluacion
superficial de un pavimento
asfaltico, la metodologia

asfalticos. PCl es mas precisa en el
rango del 80% a 85%.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS
¢En qué medida los tipos Determinar la relacion Un 60% a 65% de tipos

y nivel de severidad de las
fallas de las metodologias
MTC PERU y PClI se
relacionan?

¢En qué medida los indices de
condicion superficial del
pavimento de las
metodologias MTC PERU

y PCI se relacionan?

¢Cuéles son las ventajas
y desventajas de las
metodologias MTC PERU
y PCI?

entre los tipos y nivel de
severidad de las fallas
de las metodologias
MTC PERU y PCI.

Determinar la relacion
del indice de condicion
superficial del
pavimento aplicando
las metodologias MTC
PERU Yy PCI.

Describir las ventajas
y desventajas de las
metodologias MTC
PERU Yy PCI.

y nivel de severidad de las
fallas de las metodologias
MTC PERU coincide con
la metodologia PCI.

El indice de condicion
superficial del pavimento
aplicando las metodologias
MTC PERU representa el
60% a 65% de la
metodologia PCI.

Aplicar la metodologia
MTC PERU es mas simple
y tiene ventajas de tiempo
y formato que aplicar la
metodologia PCI.

SUPERFICIAL DE
LOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS

VARIABLE 2

METODOLOGIAS
MTC PERU Y PCI

informacion in situ de
fallas encontradas en los
pavimentos asfalticos.

Determinar la condicion
del pavimento asfaltico
mediante la metodologia
del MTC PERU

Determinar la condicion
del pavimento asfaltico
mediante la metodologia
del PCI.

Determinacion de las
Unidades muéstrales
segun la metodologia
usada.

Calculo del PCI de las
unidades muéstrales y la
seccién muestral.

Calculo del puntaje de
condicion de cada tipo de
falla y la sumatoria total
de estas.

Escalas de calificacion de
condicion del pavimento
segin metodologias MTC
PERU Yy PCI.

Basico

NIVEL DE
INVESTIGACION
Descriptivo explicativo:
porque tiene por finalidad
detallar los hechos tal como
son observados.

DISENO DE
INVESTIGACION

No experimental
METODO DE
INVESTIGACION
Hipotético deductivo
POBLACION DE ESTUDIO
Respecto a la poblacion se
tomé a bien tener como
sustento de la investigacion:
30 tesis nacionales, 15 tesis
internacionales, 5 manuales,
10 articulos.

MUESTREO
Probabilistico/ Intencionado
INSTRUMENTO
Cuestionario estructurado en
base a cada metodologia
utilizada que es un formato
de registro de evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo H: Fallas en pavimentos flexibles segun metologia MTC PERU (Parte 1)

Clasificacion Medidas Nk
= , Ancho de fa | Longitad de | Seccén |do €
é Cédigode | Deterioros — Arwa do dotedorn A ') ("0 e | Evalenda po
Deterfores/ | dao Falles Nimero de deteriores (NI)
Falles Longhud de daerior L V210060 0 Evauada ) o'
A a (EF))
2 Dafe 1 Oread |
1: Mot grande > 05 ) sit : o 65, Oy IAg
D sLnghdiictoiesl  |chotatnde) 20 ) e | aim
Dao | Gravegad 1
‘ zmmnmnaynmﬁ?w W0 [ g® (hal S
1 Paigesosedrio | i LonghudeAnsto (e |nchocszesa| 200 a0 'mo
3 (Agr Daflo 1 Gravedsd 3
3 Nala posueda (<03 mj sin oot amre  |EFq= (gl
e E‘W'""““ woEn® | 20 et | i
Dafio 2 Geavadad 1
1: Fewras s o0 fag uslas gul o (S weo Byl
“Yinst faecho 1 mm) ;&“’:"'“"W""' wchotnd| M| et | xi0
¢ Fisuras mefiss comsponden ajArea (A Dafio 2 Gravedad 2 v
. nms ¢ minas yo rmicadss m-uzmmu mocanga| w0 | ¥ [FatielA
[ tmnictind cobasad0 | x100
3 m\m m -mmmtnn 2l Dofo 2Groetad 3
wcho  |EFa= g/
mm > 3 m Tm L“"""'”m“ wchosknd| M0 | o | xion
w.) Oafio 3 Cenvedad 1
1 2
mmum 2 vl PO, whe Ef,na';m
CALZADA Mu}
Deterioros 0 Detmasdn pae 2 (Ag): Daf 3 Gravedad 2
fatos 3 g (2 Pobndsademelemyden  [hpsloghiixhchodel  |nchocsmdal o | M0 [FFaihlig
Eatuctases ssuctn o cakatad0d | 1100
{An): Dafio 3 Cravedad 3
3 7 weho  [EFns o/
Profundidad >4 cm Lorgud xAncho (det anchocalzada| 200 cosma®0 | x108
. ) # (A Dafo 4 Gravedag |
1! Pafndded sinsive W usuaro| ncho  |EFy = (haAd
lpero <8 mm sLghdichoite  |wchocindel 20| o [ e
TAal Dok { Gravedad 1
¢ | Mustments |2 provnased> Samy c12m0m  hcsLosgugdnchoe aocociaga| a0 | TP [FPesihelly
tavadadnd 3114
3 g Dafo 4 Gravedad 3
3 Prekoddad > 12m Loghudxhacho el |oncoocatmda| a0 | M [EFaslholAy
tazedaQ0d nm
T Do § Gravedad |
1. Raparaciin o parchato an anthy  1EFg =l
lesetaros spenciains L“""”"‘““’" tochocinde) 20| oreass | v
2 Regarnson o el s cacomls o wodnsormuz
Reparachnes =
5 pheveres ? 6o funs oogudnaies, n Longtusxsncho (del  |anchocalzada| 200 i (Cfa=laii
aotete, 1aZadaQ0 1310
2 Regaractn 08 pal de cocode oS (A Dako § Gramedat 3 e
fuas keghudales, o mallagsLongtixichoissl [anmocamda| a0 | M (FFaslhalig
_ tomdadld | 1100

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones-Manual de Carretera

Mantenimiento o Conservacion vial (2014)
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Anexo I: Fallas en pavimentos flexibles segun metologia MTC PERU (Parte 2)

Dlasificacié Medides Ares de la PmuqJ
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones-Manual de Carreteras

Mantenimiento o Conservacion vial (2014)
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Anexo J: Descripcion de fallas en y curva de valores deducidos para pavimentos

asfalticos segun el tipo de falla de la metodologia PCI.
Fuente: INGEPAV, Manual de célculo de indice de condicion de Pavimento (PCI).

Piel de cocodrilo.

Descripcion: Las grietas de fatiga o piel de cocoakilo son una serie de grietas interconectadas cuyo origen
es la falla por fatiga de la capa de rodadura asfaltica bajo accion repetida de las cargas de transito. El
agrietamiento se inicia en el fondo de la capa asféltica (0 base estabilizada) donde los esfuerzos y
deformaciones unitarias de tension son mayores bajo la carga de una rueda. Inicialmente, las grietas se
propagan a la superficie como una serie de grietas longitudinales paralelas. Después de repetidas cargas
de transito, las grietas se conectan formando poligonos con angulos agudos que desarrollan un patron
que se asemeja a una malla de gallinero 0 a la piel de cocodrilo. Generalmente, el lado mas grande de
las piezas no supera los 0.60 m.

El agrietamiento de piel de cocodfrilo ocurre Unicamente en reas sujetas a cargas repetidas de transito
tales como las huellas de las llantas. Por lo tanto, no podria producirse sobre la totalidad de un rea a
menos que este sujeta a cargas de transito en toda su extension. (Un patrén de grietas producido sobre
un area no sujeta a cargas se denomina como “grietas en bloque”, el cual no es un dano debido a la
accion de la carga).

La piel de cocodrilo se considera como un dafio estructural importante y usualmente se presenta
acompafado por ahuellamiento.

Niveles de severidad

L (Low: Bajo): Grietas finas capilares y longitudinales que se desarrollan de forma paralela con unas
pocas 0 ninguna interconectadas. Las grietas no estan descascaradas, es decir, no presentan rotura
del material a lo largo de los lados de a grieta.

M (Medium: Medio): Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo del nivel L, en un patron o red de
grietas que pueden estar ligeramente descascaradas.

H (High: Alto): Red o patrdn de grietas que ha evolucionado de tal forma que las piezas o pedazos estan
bien definidos y descascarados los bordes. Algunos pedazos pueden moverse bajo el transito.
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Exudacién

Descripcion: La exudacion es una pelicula de material bituminoso en la superficie del pavimento, la cual
forma una superficie brillante, cristalina y reflectora que usualmente llega a ser pegajosa. La exudacion
es originada por exceso de asfalto en la mezcla, exceso de aplicacion de un sellante asfaltico o un bajo
contenido de vacios de aire. Ocurre cuando el asfalto llena los vacios de la mezcla en medio de altas
temperaturas ambientales y entonces se expande en la superficie del pavimento. Debido a que el
proceso de exudacion no es reversible durante el tiempo frio, el asfalto se acumulara en la superficie.

Niveles de severidad.

L: La exudacion ha ocurrido solamente en un grado muy ligero y es detectable Ginicamente durante unos
pocos dias del afio. El asfalto no se pega a los zapatos o a los vehiculos.

M: La exudacion ha ocurrido hasta un punto en el cual el asfalto se pega a los zapatos y vehiculos
Unicamente durante unas pocas semanas del ano.

H: La exudacion ha ocurrido de forma extensa y gran cantidad de asfalto se pega a los zapatos y
vehiculos al menos durante varias semanas al afo.

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada. Si se contabiliza la exudacién no
debera contabilizarse el pulimento de agregados.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.
M: Se aplica arena/ agregados y cilindrado.

H: Se aplica arena / agregados y cilindrado (precalentando si fuera necesario).
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Bleeding Asphalt 2
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Agrietamiento en bloque

Descripcion: Las grietas en bloque son grietas interconectadas que dividen el pavimento en pedazos
aproximadamente rectangulares. Los bloques pueden variar en tamano de 0.30 mx 0.3 ma 3.0 m x 3.0
m. Las grietas en blogue se originan principalmente por la contraccion del concreto asfaltico y los ciclos
de temperatura diarios (lo cual origina ciclos diarios de esfuerzo / deformacion unitaria). Las grietas en
blogue no estan asociadas a cargas e indican que el asfalto se ha endurecido significativamente.
Normalmente ocurre sobre una gran porcion del pavimento, pero algunas veces aparecera Unicamente
en areas sin transito. Este tipo de dano difiere de la piel de cocodrilo en que este ltimo forma pedazos
mas pequenos, de muchos lados y con angulos agudos. También, a diferencia de los bloques, la piel de
cocodrilo es originada por cargas repetidas de transito y, por lo tanto, se encuentra tnicamente en areas
sometidas a cargas vehiculares (por lo menos en su primera etapa).

Niveles de severidad.

L: Bloques definidos por grietas de baja severidad, como se define para grietas longitudinales y
fransversales.

M: Bloques definidos por grietas de severidad media
H: Bloques definidos por grietas de alta severidad.

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada. Generalmente, se presenta un sélo
nivel de severidad en una seccién de pavimento; sin embargo, cualquier area de la seccién de pavimento
que tenga diferente nivel de severidad debera medirse y anotarse separadamente.

Opciones de reparacion
L: Sellado de grietas con ancho mayor a 3.0 mm. Riego de sello.
M: Sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en caliente y sobrecarpeta.

H: Sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en caliente y sobrecarpeta.
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Block Cracking
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Abultamientos y hundimientos

Descripcion: Los abultamientos son pequerios desplazamientos hacia arriba localizados en la superficie

del pavimento. Se diferencian de los desplazamientos, pues estos (ltimos son causados por pavimentos

inestables. Los abultamientos, por otra parte, pueden ser causados por varios factores, que incluyen:

1. Levantamiento o combadura de losas de concreto de cemento Pértland con una sobrecarpeta de
concreto asfaltico.

2. Expansion por congelacion (crecimiento de lentes de hielo).

3. Infiltracion y elevacion del material en una grieta en combinacion con las cargas del transito (algunas
veces denominado “tenting’).

Los hundimientos son desplazamientos hacia abajo, pequerios y abruptos, de la superficie del pavimento.

Las distorsiones y desplazamientos que ocurren sobre grandes areas del pavimento, causando grandes o

largas depresiones en el mismo, se llaman “ondulaciones” (hinchamiento: swelling).

Niveles de severidad

L: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de baja severidad.

M: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de severidad media.

H: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de severidad alta.

Medida

Se miden en pies lineales (6 metros lineales). Si aparecen en un patron perpendicular al flujo del transito
y estan espaciadas a menos de 3.0 m, el dano se llama corrugacion. Si el abultamiento ocurre en
combinacion con una grieta, ésta también se registra.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Reciclado en frio. Parcheo profundo o parcial.

H: Reciclado (fresado) en frio. Parcheo profundo o parcial. Sobrecarpeta.
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Sumps and Sags Asphalt 4

100 e :
b L IETIHE 1 i Py Ly 1 1 1A
ool ot DL T T HIw | E 0

o b A FUTIIE . 1 BT LTI
- I I N T T [
¢ o i + p LA 1 ikl
t so: ~”|! ' | S ![ I.?!ll
¢ b d LI L AN 111
E ael LATTHIR 7] ] B |t e ilill
e LA VTHER [ i § [ Hil
| LTl e T [
L T T ERI]
" i I <!|.‘.I| | AR
0. 1 10 100
Distress Densily - Percent I

Corrugacion

Descripcion: La corrugacion (también llamada “lavadero”) es una serie de cimas y depresiones muy
proximas que ocurren a intervalos bastante regulares, usualmente a menos de 3.0 m. Las cimas son
perpendiculares a la direccion del transito. Este tipo de dafio es usualmente causado por la accion del
transito combinada con una carpeta o una base inestables. Si los abultamientos ocurren en una serie con
menos de 3.0 m de separacion entre ellos, cualquiera sea la causa, el dano se denomina corrugacion.

Niveles de severidad

L: Corrugaciones producen una calidad de fransito de baja severidad.

M: Corrugaciones producen una calidad de transito de mediana severidad.
H: Corrugaciones producen una calidad de transito de alta severidad.
Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Reconstruccion.

H: Reconstruccion.
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Depresion

Descripcion: Son areas localizadas de la superficie del pavimento con niveles ligeramente mas bajos que
el pavimento a su alrededor. En miltiples ocasiones, las depresiones suaves solo son visibles después
de la lluvia, cuando el agua almacenada forma un “bafio de pajaros” (bird bath). En el pavimento seco las
depresiones pueden ubicarse gracias a las manchas causadas por el agua almacenada. Las depresiones
son formadas por el asentamiento de la subrasante o por una construccion incorrecta. Originan alguna

rugosidad y cuando son suficientemente profundas o estan llenas de agua pueden causar hidroplaneo.

Los hundimientos a diferencia de las depresiones, son las caidas bruscas del nivel.

Niveles de severidad.

Maxima profundidad de la depresion:

L: 13.0 2 25.0 mm.

M: 25.0 2 51.0 mm.

H: Mas de 51.0 mm.

Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) del area afectada.
Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Parcheo superficial, parcial o profundo.

H: Parcheo superficial, parcial o profundo.
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Grietas de borde

Descripcion: Las grietas de borde son paralelas y, generalmente, estan a una distancia entre 0.30 y 0.60
m del borde exterior del pavimento. Este dano se acelera por las cargas de transito y puede originarse
por debilitamiento, debido a condiciones climaticas, de la base o de la subrasante proximas al borde del
pavimento. El area entre la grieta y el borde del pavimento se clasifica de acuerdo con la forma como se

agrieta (a veces tanto que los pedazos pueden removerse).
Niveles de severidad.

L: Agrietamiento bajo 0 medio sin fragmentacion o desprendimiento.
M: Grietas medias con algo de fragmentacion y desprendimiento.

H: Considerable fragmentacion o desprendimiento a lo largo del borde.
Medida

La grieta de borde se mide en pies lineales (6 metros lineales).
Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Sellado de grietas con ancho mayor a 3 mm.

M: Sellado de grietas. Parcheo parcial - profundo.

H: Parcheo parcial — profundo.
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Grietas de reflexién de Juntas

Descripcion: Este dafo ocurre solamente en pavimentos con superficie asfaltica construidos sobre una
losa de concreto de cemento Portland. No incluye las grietas da reflexion de otros tipos de base (por
elemplo, estabilizadas con cemento o cal). Estas grietas son causadas principalmente por el movimiento
de la losa de concreto de cemento Portland, inducido por temperatura o humedad, bajo la superficie de
concreto asfaltico. Este dano no esta relacionado con las cargas; sin embargo, las cargas del transito
pueden causar la rotura del concreto asfaltico cerca de la grieta. Si el pavimento esta fragmentado a lo
largo de la grieta, se dice que aquella esta descascarada. El conocimiento de las dimensiones de la losa
subyacente a la superficie da concreto asfaltico ayuda a identificar estos daros.

Niveles de Severidad

L: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm, o
2. Grieta rellena de cualquier ancho (con condicion satisfactoria del material llenanta).

M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno con ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm,
2. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm rodeada de un ligero agrietamiento aleatorio.
3. Grieta rellena de cualquier ancho rodeada de un ligero agrietamiento aleatorio.

H: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de un agrietamiento aleatorio de media o alta severidad.
2. Grietas sin relleno de mas de 76.0 mm.
3. Una grieta de cualquier ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento alrededor de la
misma estan severamente fracturadas (la grieta esta severamente fracturada).

Medida

La grieta de reflexion de funta se mide en pies lineales (o metros fineales). La longitud y nivel de
severidad de cada grieta debe registrarse por separado. Por ejemplo, una grieta de 15.0 m pueds tener
3.0 m de grietas de alta severidad; estas daben registrarse de forma separada. Si se presenta un
abultamiento en la grieta de reflexion este también debe registrarse.

Opciones de Reparacion.

L: Sellado para anchos superiores a 3.00 mm.

M: Sellado de grietas. Parcheo de profundidad parcial.

H: Parcheo de profundidad parcial. Reconstruccion de la junta.
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Desnivel carril - berma

Descripcion: EI desnivel carril / berma es una diferencia de niveles entre el borde del pavimento y la
berma. Este dafio se debe a la erosion de la berma, el asentamiento berma o la colocacion de
sobrecarpetas en la calzada sin ajustar el nivel de la berma.

Niveles de severidad.

L: La diferencia en elevacion entre el borde del pavimento y la berma estd entre 25.0y 51.0 mm.
M: La diferencia esta entre 51.0 mm y 102.0 mm.

H: La diferencia en elevacion es mayor que 102.00 mm.

Medida

El desnivel carril / berma se miden en pies lineales (6 metros lineales).

QOpciones de reparacion

L, M, H: Renivelacion de las bermas para ajustar al nivel del canil.
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Grietas longitudinales y transversales

Descripcion: Las gristas longitudinales son paralelas al eje del pavimento o a la direccion de construccion
y pueden ser causadas por:

1. Unajunta de carril del pavimento pobremente construida.

2. Contraccion de la superficie de concreto asfalico debido a bajas temperaturas o al
endurecimiento del asfalto o al ciclo diario de temperatura.

3. Una grieta de reflexion causada por el agrietamiento bajo la capa de base, incluidas las grietas
en losas de concreto de cemento Portland, pero no las juntas de pavimento de concrato.

Las grietas transversales se extienden a través del pavimento en angulos aproximadamente ractos al eje
del mismo o a la direccion de construccion. Usualmente, este tipo de grietas no esta asociado con carga.

Niveles de Severidad

L: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm.
2. Grieta rellena de cualquier ancho (con condicion satisfactoria del material llenante).

M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mmy 76.0 mm.
2. Grieta sin relleno de cualquier ancho hasta 76.0 mm, rodeada grietas aleatorias pequenas.
3. Grieta rellena de cualquier ancho, rodeada de grietas aleatorias pequenas.

H: Existe una de las sigulentes condiciones:
1. Cualquier grieta rellena o no, rodeada de grietas aleatorias pequenas de severidad media o alta.
2. Grieta sin relleno de mas de 76.0 mm de ancho.
3. Una grieta de cualquier ancho en la cual unas pocas pulgadas del pavimento alrededor de la
misma estan severamente fracturadas.

Medida

Las grietas longitudinales y transversales se miden en pies lineales (0 metros lineales). La longitud y
severidad de cada grieta debe registrarse después de su identificacion. Si la grieta no tiene el mismo
nivel de severidad a o largo de toda su longitud, cada porcion de la grieta con un nivel de severidad
diferente debe registrase por separado. Si ocurren abuitamientos o hundimientos en la grieta, estos
deben registrarse.

Opclones de reparacion

L: No se hace nada. Sellado de grietas de ancho mayor que 3.0 mm,

M: Sellado de grietas.

H: Sellado de grietas. Parcheo parcial.
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Parches y parches de corte utilitarios

Descripcion: Un parche es un area de pavimento la cual ha sido remplazada con material nuevo para
reparar el pavimento existenta. Un parche se considera un defecto no importa que tan bien se comporte
(usualmente, un area parchada o el area adyacente no se comportan tan bien como la seccion original de
pavimento). Por lo general se encuentra alguna rugosidad esta asociada con este dafio.

Nivelas de Severidad.

L: El parche asta en buena condicion buena y es satistactorio. La calidad del transito se califica como de
baja severidad o mejor.

M: El parche esta moderadamente deteriorado o la calidad del transito se califica como de severidad
media.

H: El parche esta muy deteriorado o la calidad del transtto se califica como de alta severidad. Requiere
pronta sustitucion.

Medida

Los parches se miden en pies cuadrados (o metros cuadrados) de area afectada. Sin embargo, si un solo
parche tiene areas de diferente severidad, estas deben medirse y registrarse de forma separada. Por
ejemplo, un parche de 2.32 me puede fener 0.9 m? de severidad media y 1.35 m? de baja severidad. Estas
areas deben registrarse separadamente. Ningin otro dafio (por ejemplo, desprendimiento y
agrietamiento) se registra denfro de un parche; aun si el material del parche se esta desprendiendo o
agrietando, el area se califica Unicamente como parche. Si una cantidad importante de pavimento ha sido
reemplazada, no se debe registrar como un parche sino como un nuevo pavimento (por epmplo, la
sustitucion de una interseccion completa).

Opclones de reparacion

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Sustitucion del parche.
H: Sustitucion del parche.
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Agregado pulidos

Descripcion: Este dafio es causado por la repaticion de cargas de transito. Cuando el agregado en la
superficie se vuelve suave al tacto, la adnerencia con las llantas del vehiculo se reduce
considerablemente. Cuando la porcion de agregado que esta sobre la superficie es pequena, la textura
del pavimento no contribuye de manera significativa a reducir la velocidad del vehiculo. El pufimento de
agregados debe contarse cuando un examen revela que el agregado que se extiende sobre la superficie
es degradable y que la superficie del mismo es suave al tacto. Este fipo de dafo se indica cuando e valor
de un ensayo de resistencia al desizamiento es bajo o ha caido significativamente desde una evaluacion

pravia,
Niveles de severidad.

No se dafine ningun nivel de severidad. Sin embargo, el grado da pulimento dabera ser significativo antes
de ser incluido en una evaluacion de la condicion y contabifizado como defecto.

Medida

Se mide en pies cuadrados (0 metros cuadrades) de area afectada. Si se contabiliza exudacion, no se
tendra en cuenta el pulimento de agragados.

Opciones de raparacion

L, M, H: No se hace nada. Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Fresado y sobrecarpeta.
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Baches

Descripcion: Los huecos son depresiones pequerias en la superficie dal pavimento, usualmente con
diametros menores que 0.90 m y con forma de tazon. Por lo general presentan bordes aguzados y lados
verticales en cercanias de la zona superior. Ef crecimiento de los huecos se acelera por la acumulacion

de agua dentro del mismo. Los huecos se producen cuando el trafico arranca paquenos pedazos de la
superficie del pavimento. La desintegracion del pavimento progresa debido a mezclas pobres en fa
superficle, puntos dabiles de la base o la subrasante, o porque se ha alcanzado una condicion de piel de
cocodrlo de severidad alta, Con frecuencia los huecos son daios asociados a la condicion de la
estructura y no deben confundirse con desprendimiento o meteorizacion. Cuando los huecos son
producidos por piel de cocodrlo de alta severidad deben registrarse como huecos, no como

meteorizacion.
Nivelas de severidad

Los niveles de severidad para los huecos de diametro menor que 762 mm estan basados en la
profundidad y el diametro de los mismos, de acuerdo con el Cuadro 13.1.

Si el diametro del hueco es mayor que 762 mm, debe medirse el area en pies cuadrados (o metros
cuadrados) y dividia entre 5 ples? (0.47 m?) para hallar el nimero de huecos equivalentes. Si la
profundidad es menor o igual que 25.0 mm, los huacos se consideran como de severidad media. Si la
profundidad es mayor que 25.0 mm la severidad se considera como alta.

Cuadro 13.1. Niveles de severidad para huecos.

Profundidad maxima del Diametro medio (mm)
hueco. 102 2 203 mm 203 a 457 mm 457 a 762 mm
12.7a254 mm L L M
>254a50.8mm E M H
>50.8 mm M M H
Medida

Los huecos se miden contando aquellos que sean de severidades baja, media y ata, y registrandolos
saparadamente.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Parcheo parcial o profundo.

M: Parcheo parcial o profundo.
H: Parcheo profundo.
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Cruce de via férrea

Descripcion: Los defectos asociados al cruce de via férrea son dapresionas o abultamientos alrededor o
entra los rieles.

Niveles de severidad

L: El cruce de via férrea produce calidad de transito de baja severidad.
M: El cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad media.
H: El cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad alta.
Medida

El area del cruce se mide en pies cuadrados (0 metros cuadrados) de area afectada. Si el cruce no afecta
la calidad de transito, entonces no debe registrarse. Cualquier abultamiento considerable causado por los
rieles debe registrarse como parte del cruce.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.
M: Parcheo superficial o parcial de la aproximacion. Reconstruccion dal cruce.

H: Parcheo superficial o parcial de la aproximacion. Reconstruccion del cruce.
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Grietas parabolicas

Descripcion: Las grietas parabalicas por desfizamiento (slippage) son grietas en forma de media luna
creciente. Son producidas cuando las ruedas que frenan o giran inducen el deslizamiento o la
deformacion de la superficie de! pavimento. Usualmenta, este dano ocurre en presencia de una mezcla
asfaltica de baja resistencia, o de una liga pobre entre la superficle y la capa siguients en la estructura de
pavimento. Este dano no tiene relacion alguna con procesos de inestabilidad geotecnica de la calzada.

Nivel de sevaridad
L: Ancho promedio de la griata menor que 10.0 mm,
M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Ancho promedio de la grieta entre 10.0 mmy 38.0 mm.
2. Elarea alrededor de la grieta esta fracturada en pequefios pedazos ajustados.
H: Existe una de las sigulenias condiciones:
1. Ancho promedio de la grista mayor que 38.0 mm.
2. Elarea alrededor de la grieta esta fracturada en pedazos facimente removibles,

Medida

El area asociada con una grista parabolica se mide en ples cuadrados (0 metros cuadrados) y se calffica
saqun el nivel de severidad mas alto presenta en la misma.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Parcheo parcial.
M: Parcheo parcial,

H: Parcheo parcial.
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Hinchamiento

Descripcion: El hinchamiento se caracteriza por un pandeo hacia arriba de la superficie del pavimento -
una onda larga y gradual con una longitud mayor que 3.0 m. El hinchamiento puede estar acompanado
de agrietamiento superficial. Usualmente, este dano es causado por el congelamiento en la subrasante o
por suelos potencialmente expansivos.

Nivel de severidad

L: El hinchamiento causa cafidad de transito de baja severidad. El hinchamiento de baja severidad no es
siempre facil de ver, pero puede ser detectado conduciendo en el limite de velocidad sobre la
seccion de pavimento. Si existe un hinchamiento se producira un movimiento hacia arriba.

M: El hinchamiento causa calidad de transito de severidad media.

H: El hinchamiento causa cafidad de fransito de alta severidad.

Medida

El hinchamiento se mide en ples cuadrados (0 metros cuadrados) de area afectada.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Reconstruccion,

H: Reconstruccion.
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Desprendimientos de agregados

Descripcion: La meteorizacion y el desprendimiento son la pérdida de la superficie del pavimento debida
a la pardida del ligante asfaltico y de las particulas sueltas de agregado. Este dafio indica que, o bien el
ligants asfaltico se ha endurecido de forma apreciable, o que la mezcla presente es de pobre calidad.
Ademas, el desprendimiento puede ser causado por clertos tipos de transito, por ejemplo, vehiculos de
orugas. El ablandamiento de la superficie y la pérdida de los agregados debidos al derramamiento de
aceites tambien se consideran como dasprendimiento.

Niveles de severidad

L: Han comenzado a perderse los agregados o el ligante. En algunas areas la superficie ha comenzado a
deprimirse. En el caso de derramamiento de aceite, puede verse la mancha del mismo, pero la
superficie es dura y no puede penetrarse con una moneda.

M: Se han perdido los agregados o el ligante. La textura suparficial es moderadamente rugosa y
ahuecada. En el caso de derramamiento de aceite, la superficie es suave y puede penetrarse con
una moneda.

H: Se han perdido de forma considerable los agragados o el ligante. La textura superficial es muy rugosa

y severamente ahuecada. Las areas ahuecadas tienen diametros menores que 10.0 mm y
profundidades menores que 13.0 mm; areas ahuecadas mayores se consideran huecos. En el caso

de derramamiento de acelte, &l ligante asfaltico ha perdido su efecto ligante y el agregado esta
suelto.

Media

La meteorizacion y el desprendimiento se miden en pies cuadrados (0 metros cuadrados) de area
afectada.

Opclones de reparacion

L: No se hace nada. Sello superficial. Tratamiento superficial.

M: Sello superficial. Tratamiento superficial. Sobrecarpeta.

H: Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Reciclaje. Reconstruccion.

Para los niveles M y H, si el dafio es localizado, por ejemplo, por derramamiento de aceite, se hace
parcheo parcial.
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Anexo K: Descripcion de fallas por grados de severidad segin Manual MTC PERU

Fuente: Manual de mantenimiento y conservacion vial del ministerio de transportes y
comunicaciones del Peru.

Piel de cocodrilo

Descripcion

La piel de cocodrilo esta constituida por fisuras que forman poligonos irregulares de
angulos agudos. Puede ser en su principio, poco grave, mostrando poligonos
incompletos dibujados en la superficie por fisuras cerradas (es decir, de ancho nulo). El
tamafio de la malla disminuye luego bajo el efecto de las condiciones climaticas y del
tréfico. Las fisuras se abren y se observan perdidas de material en sus bordes.

Causas

El deterioro/falla es consecuencia del fenémeno de fatiga de las capas asfalticas
sometidas a una repeticion de cargas superior a la permisible. Es indicativo de
insuficiencia estructural del pavimento. Esta falla comienza en la parte inferior de las
capas asfalticas. La fisuracion se propaga a la superficie.

Niveles de Gravedad
El criterio principal es el orden de magnitud de la malla.

1:  Malla grande (> 0.5 m) sin material suelto
2. Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin 0 con material suelto
3: Malla pequefia (< 0.3 m) sin 0 con material suelto
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Fisuras Longitudinales

Descripcion

En este rubro se incluyen las fisuras longitudinales de fatiga. Discontinuas y unicas al
inicio, evolucionan rapidamente hacia una fisuracion continua y muchas veces ramificada
antes de multiplicarse debido al trafico, hasta convertirse en muy cerradas.

Causas

El deterioro / falla es consecuencia del fendmeno de fatiga de las capas asfalticas
sometidas a una repeticion de cargas superior a la permisible. Es indicativo de
insuficiencia estructural del pavimento. Esta falla comienza en la parte inferior de las
capas asfalticas. La fisuracion se propaga a la superficie.

Niveles de Gravedad

El criterio principal es el orden de magnitud de la malla.

1:  Fisuras finas en las huellas del transito (ancho <1 mm)

2. Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas (ancho > 1 mmy <
3 mm)

3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas (ancho > 3 mm).
También se denominan grietas.
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Deformaciones por deficiencia estructural

Las deformaciones propias de los pavimentos flexibles se caracterizan, en la casi

totalidad de los casos, por:

1. Las deformaciones por deficiencia estructural, depresiones continuas (deterioro 3a)
o localizadas (deterioro 3b)

2. El ahuellamiento (deterioro 4) relacionado con el comportamiento inestable de la
capa de rodadura.

En todos los casos, su gravedad es anotada por la profundidad medida sobre una regla

rigida de 1.50 m de longitud colocada transversalmente en la calzada. El presente rubro

se refiere a las deformaciones por deficiencia estructural.

La depresion continua aparece en el trazado de las ruedas, en un ancho superior a 0.8

m, sobre los laterales del pavimento de 0.5 a 0.8 m del borde, debido al asentamiento de

los materiales de una o varias capas del pavimento y de la subrasante bajo un trafico

pesado y canalizado.

La depresion localizada es un hundimiento de la superficie del pavimento en una area

localizada del mismo. Concierne generalmente a la totalidad del borde del pavimento. Es

una consecuencia de defectos de soporte o de estabilidad debido a una mala calidad de

los materiales 0 a un contenido de agua excesivo.

Niveles de Gravedad

1. Profundidad sensible al usuario <2 cm
2. Profundidad entre 2 cm y 4 cm

3. Profundidad >= 4 cm
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Ahuellamiento

Las deformaciones propias de los pavimentos flexibles se caracterizan, en la casi

totalidad de los casos, por:

1. Las deformaciones por deficiencia estructural, depresiones continuas (deterioro 3a)
0 localizadas (deterioro 3b)

2. El ahuellamiento (deterioro 4) relacionado con el comportamiento inestable de la
capa de rodadura.

En todos los casos, su gravedad es anotada por la profundidad medida sobre una regla

rigida de 1.50 m de longitud colocada transversalmente en la calzada. El presente rubro

se refiere a las deformaciones por comportamiento visco-elastico de la capa de rodadura

(deterioro 4). La huella aparece en el trazado de las ruedas, en un ancho inferior a 0.8 m,

sobre los laterales del pavimento de 0.5 a 0.8 m del borde, debido a un comportamiento

visco-elastico de las de la capa de rodadura bajo un trafico pesado y canalizado.

Causas

Esta puede provenir de las siguientes causas probables:

v Defecto de dosificacion del asfalto

v Inadecuacion entre el tipo de asfalto y la temperatura de la capa de rodadura

v"Inadecuacion entre la gradacion de los agregados y la temperatura de la capa de
rodadura

v Inadecuacion n entre la gradacion de los agregados y la clase de transito

Niveles de Gravedad

1:  Profundidad < 6 mm

2:  Profundidad >6 mmy <12 mm
3: Profundidad > 12 mm

203



Reparaciones o parchado

Descripcion

Las reparaciones estan destinadas a mitigar los defectos del pavimento, de manera
provisional o definitiva: su nimero, su extension y su frecuencia son elementos del
diagnostico. Una reparacion reciente enmascara un problema, reparaciones frecuentes
lo subrayan. Las reparaciones deben ser calificadas en el momento del examen visual,
pues algunas de ellas son tomadas en cuenta para determinar el estado estructural del
pavimento. Si la reparacion se aplica a deterioros / fallas superficiales y erradica el
defecto, no se usara para calificar el estado estructural del pavimento. Si se aplica a la
fisuracion estructural, se considera como factor agravante. Dichos criterios resultan en
los niveles de gravedad definidos mas abajo.

Causas
Las reparaciones son indicativas de insuficiencia estructural del pavimento o de
deterioros/fallas superficiales. No requieren medidas correctivas.

Niveles de Gravedad
1. Reparacion o parchado para deterioros/ fallas superficiales

2. Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en buen estado
3:  Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras longitudinales, en mal estado.
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Deterioros o fallas superficiales

Descripcion
Este deterioro incluye:

v

v

La desintegracion superficial de la carpeta asfaltica debida a la pérdida del ligante
bituminoso o del agregado (peladura)
La pérdida total o parcial de la capa de rodadura, (desprendimiento).

Causas
Esta falla indica las siguientes causas probables:

v

Defecto de adherencia del asfalto o de dosificacion del mismo

v Asfalto defectuoso o endurecido y perdiendo sus propiedades ligantes
v Agregados defectuosos (sucios o muy absorbentes)

v Defectos de construccion

v Efecto de agentes agresivos (solventes, agua, efc.).

Niveles de Gravedad

1: Puntual sin aparicién de la base granular (peladura superficial)

2

Confinuo sin aparicion de la base granular o puntual con aparicion de la base
granular
Continuo con aparicion de la base granular
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Baches (Huecos)

Descripcion

Los baches o huecos son consecuencia normalmente del desgaste o de la destruccion
de la capa de rodadura. Cuando aparecen, su tamafio es pequefio. Por falta de
mantenimiento ellos aumentan y se reproducen en cadena, muchas veces con una
distancia igual al perimetro de una rueda de camion.

Causas

Esta falla proviene de la evolucion de otros deterioros y carencia de conservacion vial:
v Desprendimiento

v Fisuracion de fatiga.

Niveles de Gravedad
1: Diametro<0.2m
2: Diametroentre 0.2y0.5m
3: Diametro > 0.5 m.

Posibles Medidas correctivas
Segun la gravedad de los baches o huecos y su extension, se consideran las siguientes
medidas correctivas, en ausencia de otros deterioros o fallas

v Ninguna medida.
v Reparaciones por carpeta asfaltica con mezcla en caliente.
v" Rehabilitacién o reconstruccion.
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Fisuras Transversales

Descripcion
Las fisuras transversales son fracturas del pavimento, transversales (o casi) al eje de la
via.

Causas

Esta falla puede provenir de las causas siguientes:

v Retraccion térmica de la mezcla asfaltica por perdida de flexibilidad debido a un
exceso de filler o envejecimiento del asfalto

v Reflexion de grietas de capas inferiores y apertura de juntas de construccion
defectuosas.

Niveles de Gravedad

Son iguales a los niveles definidos para las fisuras longitudinales

1:  Finas (ancho < 1 mm).

2: Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas (ancho > 1 mm y
< 3 mm).

3: Fisuras gruesas, comesponden fisuras abiertas y/o ramificadas (ancho > 3 mm).
También se denominan grietas.

Fisuras longitudinales y transversales: El nivel 1 comresponde al concepto del AASHTO

de «hairine crack » (« fisura como un cabello »), se puede considerar que el ancho es

generalmente inferior a un mm. En cuanto a las fisuras abiertas de gravedad 2, se

considera que su ancho es generalmente superior a un mm con bordes verticales (sin

desintegracion de bordes) y menor o igual a 3 mm. Se vuelven gravedad 3 cuando los

bordes se desintegran y tienen un ancho superior a 3 mm.
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Exudacion

Descripcion

Este deterioro o falla se manifiesta por un afloramiento de matenal bituminoso de la
mezcla a la superficie del pavimento. Forma una superficie brillante, reflectante,
resbaladiza y pegajosa segun los niveles del fenomeno.

Causas

Esta falla puede provenir de las causas siguientes:

v Excesivo contenido de asfalto en la mezcla

v Bajo contenido de vacios (en periodos calientes, el asfalto llena los vacios y aflora a

la superficie).

Niveles de Gravedad

El deterioro o falla aparece por manchas negras aisladas. Luego, el exceso de asfalto
forma una pelicula continua en las huellas de canalizadoén del transito. El dltimo nivel se
caracteriza por la presencia de una cantidad significativa de asfalto libre: la superficie se
vuelve viscosa. Los niveles de gravedad correspondientes se listan a continuacion.

1: Puntual

2: Confinua

3: Continua con superficie viscosa.

Posibles Medidas correctivas

Segun la gravedad de la exudacion y su extension, se consideran las siguientes medidas
correctivas, en ausencia de otros danos

v Ninguna medida

v Carpeta asfaltica

v Fresado y carpeta asfaltica.
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