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RESOLUCION DECANAL N° 1482-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 013588 presentado por el (la) Bachiiler: WILLIAM
GROVER TICO TORRES estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. WILLIAM GROVER TICO TORRES, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE
INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA SALIDA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE
JULIACA 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N°® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO .- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

¢  Presidente : Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
*+ ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
* 2do Miembro : Mg, HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMQOS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis} de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. EFRAIN
PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el {la) bachiller: WILLIAM GROVER TICO TORRES; del informe final de la
investigacién (tesis) titulado: EVALUACION DEL ESTADO SUFERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE
ALTERNATIVAS DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIELE DE LA SALIDA AREQUIPA DELA
CIUDAD DE JULIACA 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al

siguiente detalle:
+ FECHA : Jueves 14 de noviembre del 2024
+ HORA £ 9:30 am.
LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

------------ earraninne

 D-fAILTHON QUISPE HUANCA
DEC llllll

UISPEH

ANO

CIP. 47780 : 22/ O, Efrain Paxillo Syt
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RESOLUCION DECANAL N° 1190-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 011326 por el sefior (a); WILLIAM GROVER
TICO TORRES quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de
tesis), el PROVEIDO - N°* 1096- 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADCR DE TESIS) formato N° 191 - 2024 del integrante del
comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segtn al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l sefior (a): WILLIAM GROVER TICO TORRES, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL
PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIELE DE
LA SALIDA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 191 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacion (borrador de tesis] titulado: EVALUACION DEL ESTADO
SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA SALIDA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024, Correspondiente a la linea
de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N® 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigaciéon (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
WILLIAM GROVER TICO TORRES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVAS
DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIELE DE LA SALIDA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE
JULIACA 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION,
en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

" D/MILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CiP. 47720
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RESOLUCION DECANAL N° 855-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-10001, presentado el sefior (a) WILLIAM
GROVER TICO TORRES solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 823-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 237-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l sefior (a): WILLIAM GROVER TICO TORRES ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROFUESTA DE
ALTERNATIVAS DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA SALIDA AREQUIPA DE
LA CIUDAD DE JULIACA 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplide con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 237-2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE
ALTERNATIVAS DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIBELE DE LA SALIDA AREQUIPA DE
LA CIUDAD DE JULIACA 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segn el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigaciéon del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): WILLIAM GROVER TICO TORRES, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EVALUACI@N DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA
PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA SALIDA
AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024 correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presents
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

r. MILTRON GUBPE HUANCA
DECANG NCA
CiP. 47730
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Metadatos Complementarios -. '

Titulo de Ia tesis

EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA
PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE INTERVENCION
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA SALIDA
AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos William Grover Tico Torres

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 43292011

URL de ORCID https://oreid.org/0009-0007-6336-7319

Datos de asesor

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 02416058

| URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X

Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos Cesar Guillermo Camargo Najar
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad ‘ 02441152

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos Amaldo Yana Torres
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos Hernan Pedro Martinez Ramos
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 01316765
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Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
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Yo WILLIAM GROVER TICO TORRES . identificado con DNI
Nro.___43292011 _,_en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
[0 Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL .

informo que he elaborado el/la I Tesis o [ Trabajo de Investigacién, [J Trabajo Académico

denominada:
EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVAS

DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA SALIDA
AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Asesorado por; _Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionsles, de
investigacion o similares, en el pais o en ¢l extranjero.
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RESUMEN

La tesis “Evaluacion del estado superficial para la propuesta de alternativa de
intervencion del pavimento flexible de la salida Arequipa de la ciudad de Juliaca 2024”,
evalla la condicion de los pavimentos flexibles en tramos seleccionados de Juliaca,
utilizando metodologia (PCI). Teniendo un disefio no experimental y enfoque cuantitativo,
se observaron y analizaron diversas fallas como grietas, ahuellamiento, fisuracién y
hundimientos, con severidades de baja a alta. Se identificaron distintos tipos de fallas,
como grietas longitudinales y transversales, ahuellamiento, fisuracion por fatiga,
desprendimiento superficial, grietas de borde, fisuracion en blogue y hundimientos, con
severidades que varian de baja a alta. Estas fallas afectan directamente el estado
funcional del pavimento y su capacidad para cumplir con las demandas del trafico. Los
resultados del andlisis del PCI mostraron que los tramos evaluados presentan
condiciones que varian entre "deficiente" y "regular". Los tramos mas afectados, con un
PCI de 41, revelaron la necesidad de rehabilitaciones integrales, como es el caso de los
Tramos 2 y 4. En contraste, el Tramo 1 obtuvo un PCI de 62, indicando que solo requiere
mantenimiento periédico. En base a los resultados, se proponen intervenciones
especificas para cada tramo. Los tramos con condiciones deficientes requieren
rehabilitacion integral, mientras que los tramos en condiciones regulares solo necesitan
acciones de mantenimiento preventivo, como el sellado de grietas y reparaciones
superficiales. Este estudio proporciona una base sélida para la planificacion de
intervenciones eficientes y sostenibles en la infraestructura vial de la ciudad, optimizando

los recursos disponibles y mejorando la durabilidad de los pavimentos evaluados.

Palabras clave: Pavimento flexible, (PCI), Fallas, Rehabilitacion vial.
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ABSTRACT

The thesis “Evaluation of the surface condition for the proposed alternative intervention of
the flexible pavement at the Arequipa exit of the city of Juliaca 2024”, evaluates the
condition of flexible pavements in selected sections of Juliaca, using the (PCI)
methodology. Having a non-experimental design and quantitative approach, various
failures such as cracks, rutting, fissuring and subsidence were observed and analyzed,
with severities ranging from low to high. Different types of failures were identified, such as
longitudinal and transverse cracks, rutting, fatigue cracking, surface detachment, edge
cracks, block cracking and subsidence, with severities ranging from low to high. These
failures directly affect the functional state of the pavement and its ability to meet traffic
demands. The results of the PCI analysis showed that the evaluated sections present
conditions that vary between "poor" and "regular”. The most affected sections, with a PCI
of 41, revealed the need for comprehensive rehabilitation, as is the case of Sections 2
and 4. In contrast, Section 1 obtained a PCI of 62, indicating that it only requires periodic
maintenance. Based on the results, specific interventions are proposed for each section.
Sections with poor conditions require comprehensive rehabilitation, while sections in
regular conditions only need preventive maintenance actions, such as crack sealing and
superficial repairs. This study provides a solid basis for planning efficient and sustainable
interventions in the city's road infrastructure, optimizing available resources and improving

the durability of the assessed pavements.

Key words: Flexible pavement, (PCI), Failures, Road rehabilitation.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial es un componente crucial para el desarrollo econémico y
social de las ciudades, ya que facilita la movilidad de personas y mercancias,
contribuyendo al bienestar general de la poblacion. En este contexto, el estado de los
pavimentos juega un papel fundamental, ya que un pavimento en mal estado puede
generar serias dificultades en la circulacion vehicular, aumentar los costos de transporte
y reducir la seguridad en las vias.

La ciudad de Juliaca, ubicada en la region de Puno, Perd, es un importante centro
comercial y de transporte, lo que la convierte en un punto clave para la conectividad
regional. Sin embargo, uno de los tramos criticos de su infraestructura vial, la salida
Arequipa, ha mostrado un evidente deterioro en su pavimento flexible, afectando no solo
la eficiencia del transito, sino también la seguridad de los usuarios. Este deterioro,
resultado de factores como el trafico pesado, las condiciones climaticas adversas y la
falta de un mantenimiento adecuado, pone en evidencia la necesidad de realizar una
evaluacion exhaustiva de su estado actual.

La justificacion de este estudio radica en la urgencia de garantizar una
infraestructura vial segura y eficiente en Juliaca, que soporte las demandas actuales y
futuras del transito vehicular. Asimismo, la propuesta de alternativas de intervencion
basadas en un diagnéstico riguroso contribuira al desarrollo sostenible de la ciudad,
optimizando los recursos disponibles y prolongando su vida.

Con esta investigacion, se espera ofrecer una herramienta Gtil para la
planificacion y ejecucién de proyectos de mantenimiento vial en Juliaca, beneficiando

directamente a sus habitantes y mejorando la calidad de sus vias de comunicacion.
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Capitulo |: Este capitulo presenta la problematica que dio origen al estudio,
estableciendo los objetivos, justificaciones e hipétesis, ademas de definir las variables,

sus dimensiones e indicadores.

Capitulo Il: Se exponen los antecedentes relevantes para la investigacion, junto con los
resultados obtenidos en estudios previos y las teorias principales que sustentan el tema,

aclarando los términos empleados.

Capitulo lll: Se describe detalladamente la metodologia aplicada en el desarrollo del
estudio, especificando los procedimientos utilizados para la recoleccion y el analisis de

los datos.

Capitulo IV: En este capitulo se muestran los resultados mediante tablas y graficos que
resumen los datos analizados, acompafiados de una discusién que interpreta los

principales hallazgos obtenidos.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica.

La ciudad de Juliaca, un importante nodo comercial y de transporte en la region
sur del Perd, enfrenta serios desafios en cuanto a cuidar y mantenimiento de su
infraestructura vial. La salida Arequipa, uno de los principales accesos y salidas de la
ciudad, presenta un pavimento flexible que ha sufrido un deterioro significativo en los
altimos afos. Este deterioro se presenta en diversas formas, como grietas, baches,
deformaciones y pérdida de la capa asfaltica, afectando considerablemente la calidad de
la via y la seguridad de sus usuarios.

El incremento constante del trafico pesado, sumado a las condiciones climaticas
extremas de la region, ha acelerado el desgaste del pavimento, mientras que las
acciones de mantenimiento han sido insuficientes o inadecuadas. Esto no solo ha
generado un deterioro acelerado del pavimento, sino que también ha provocado un
aumento en los costos de operacion y mantenimiento de los vehiculos que transitan por
esta via, debido al mal estado de la calzada. Ademas, las condiciones deficientes del
pavimento incrementan el riesgo de accidentes, poniendo en peligro la integridad de los

conductores y peatones.
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A pesar de la evidente necesidad de intervencién, hasta la fecha no se ha
realizado un estudio exhaustivo que evalie el estado superficie del pavimento y
proponga propuesta de intervencion especificas para su rehabilitacién. La falta de este
tipo de estudios impide una toma de decisiones informada y oportuna por parte de las
autoridades locales, lo que a su vez retrasa las acciones necesarias para mejorar esta
via critica.

Por lo tanto, se hace imperativo realizar un examen detallada el grado superficial
del pavimento flexible en la salida Arequipa de Juliaca. Esta evaluacion permitira no solo
identificar los tipos y grados de deterioro presentes, sino también comprender las causas
subyacentes de dicho deterioro, lo que servira de base para proponer alternativas de
intervencion técnica y econdémicamente viables. Solo mediante un diagndstico preciso y
la implementacion de soluciones adecuadas se podra garantizar la durabilidad del

pavimento y la seguridad de los usuarios de esta importante via de comunicacion.

1.2 Planteamiento del problema.
1.2.1 Problema General.
¢, Cudl es el estado superficial de pavimentos flexibles por medio del método de indice de

condicion de pavimento en vias de la ciudad de Juliaca 20247

1.2.2 Problemas Especificos.

1. ¢Cudles son los tipos de dafios y el grado de severidad que presenta las vias a nivel
de pavimento flexible en vias de la ciudad de Juliaca 20247

2. ¢Cual sera el nivel de condicion superficial de las vias a nivel de pavimento flexible
en vias de la ciudad de Juliaca 2024?

3. ¢Cuales son las alternativas de intervencion de vias a nivel de pavimento flexible en

vias de la ciudad de Juliaca 20247?
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1.3 Objetivos de lainvestigacion.
1.3.1 Objetivo General
Evaluar el estado superficial de pavimentos flexibles por medio del método de indice de

condicion de pavimento en vias de la ciudad de Juliaca 2024.

1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Determinar los tipos de dafios y el grado de severidad que presenta las vias a nivel
de pavimento flexible en vias de la ciudad de Juliaca 2024.

2. Determinar el nivel de condicion superficial de las vias a nivel de pavimento flexible
en vias de la ciudad de Juliaca 2024.

3. Proponer alternativas de intervencion de vias a nivel de pavimento flexible en vias de

la ciudad de Juliaca 2024.

1.4 Justificacién de la investigacién.
1.4.1 Justificacion técnica.

Radica en la importancia de contar con un diagnostico preciso que permita
identificar los tipos y grados de deterioro presentes. Este analisis técnico es fundamental
para comprender las causas que han llevado al desgaste acelerado del pavimento y para
determinar las soluciones mas adecuadas desde el punto de vista ingenieril. Sin un
estudio riguroso, cualquier intervencion podria ser ineficiente, costosa e incluso
contraproducente, lo que agravaria la situacién en lugar de resolverla. La implementacion
de soluciones técnicas adecuadas, basadas en un diagndéstico exhaustivo, garantizara la
larga vida util del pavimento, mejoraré la seguridad vial y optimizara el uso de recursos

en futuras intervenciones.
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1.4.2 Justificacion social.

Desde una perspectiva social, el estado actual del pavimento en la salida
Arequipa afecta directamente la calidad de vida de los ciudadanos de Juliaca. Un
pavimento en mal estado incrementa el riesgo de accidentes de transito, lo que pone en
peligro la seguridad de conductores, peatones y pasajeros. Ademas, el deterioro de la via
causa molestias a los usuarios, como tiempos de viaje mas largos y mayor incomodidad,
lo que afecta negativamente su bienestar diario. La rehabilitacion de esta infraestructura
vial no solo contribuira a mejorar la seguridad y comodidad de los ciudadanos, sino que
también facilitard un transito mas fluido, lo que es esencial para el desarrollo econémico y

social de la region.

1.4.3 Justificacion econ6mica.

Econdmicamente, el mal estado del pavimento en la salida Arequipa de Juliaca
genera costos adicionales tanto para gente de la via como para las monarcas locales
encargadas de su mantenimiento. Los vehiculos que transitan por una carretera
deteriorada sufren un desgaste mas rapido, lo que se traduce en mayores gastos en
reparaciones y mantenimiento. Asimismo, las frecuentes reparaciones superficiales y
parches, que son soluciones temporales, representan un gasto continuo que podria ser
significativamente reducido mediante una intervencion adecuada y duradera. Al proponer
y aplicar soluciones de intervencion basadas en un analisis técnico riguroso, se podra
optimizar el uso de los recursos financieros disponibles, reduciendo costos a largo plazo

y mejorando la eficiencia de la inversion en infraestructura vial.

1.5 Hipotesis de la Investigacion.
1.5.1 Hipotesis General.
El estado superficial de pavimentos flexibles por medio del método de indice de condicion

de pavimento en vias de la ciudad de Juliaca 2024, sera regular.
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1.5.2 Hipotesis Especificas.

1. Los tipos de dafios y el grado de severidad que presenta las vias a nivel de
pavimento flexible en vias de la ciudad de Juliaca 2024, son baches y piel e cocodrilo
en severidades altas.

2. El nivel de condicion superficial de las vias a nivel de pavimento flexible en vias de la
ciudad de Juliaca 2024, sera malo.

3. Las alternativas de intervenciéon de vias a nivel de pavimento flexible en vias de la

ciudad de Juliaca 2024, es de mantenimiento rutinario.

1.6 Variables e indicadores.

1.6.1 Variable independiente.

Estado superficial del pavimento flexible.
Indicadores:

» Tipo de deterioro (grietas, baches, deformaciones.
» Nivel de severidad (leve, moderada, severa).

> Area afectada (m2).

1.6.2 Variable dependiente

Alternativa de intervencion
Indicadores:

» Tipo de intervencion propuesta (mantenimiento rutinario, rehabilitacion.

1.7 Operacionalizacion de Variables.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCY fé% VICERRECTORADO DE

w INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Tabla 1

Cuadro de operacion de variables.

Variable L . - . Instrumentos
. Definicién Dimension Indicadores C
Independiente de Medicién
El estado superficial del
pavimento evalla la
condicién externa visible, . OTipo de deterioro L
. e ) Deterioros ) Inspeccion
identificando fisuras, " (grietas, baches, . B
. visibles. . visual, Método
Estado baches y deformaciones. deformaciones.
= . ; PCI
superficial del Es fundamental para . ONivel de severidad
. . X Severidad (Pavement
pavimento garantizar la seguridad y (leve, moderada, o
. del Condition
confort en la via. Su deterioro ~ severa). Index)
revision periddica ayuda a ’ OArea afectada (m?).
planificar el
mantenimiento adecuado.
Variable D . C . Instrumentos
; Definicion Dimension Indicadores C
Dependiente de Medicién
Una alternativa de
intervencién es una
opcion planteada para Tipo de intervencion .
solucionar un problema, Analisis
. : propuesta e
Alternativa de considerando costo, L 2 técnico y
) . A . Intervencion (mantenimiento .
intervencion viabilidad e impacto. Se rutinario recomendacio
utiliza para tomar b nes
- - rehabilitacion.
decisiones optimas. Es

clave para mejorar o
resolver una situacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes internacionales.

(Baque-Solis, 2020) su estudio “Evaluacién del estado del pavimento flexible
mediante el método del PCI de la carretera puerto-aeropuerto (Tramo II), Manta.
Provincia de Manabi”. El estudio realizado en la ciudad de Manta, ubicada en la provincia
de Manabi, tuvo como objetivo principal ofrecer un diagnéstico detallado del estado del
pavimento flexible en la via Puerto-Aeropuerto (Tramo II). Se adopté un enfoque
metodolégico de tipo observacional para la recoleccion de datos, lo cual permitid
identificar y seleccionar la regién objeto de estudio. Para la evaluacién del estado del
pavimento, se utiliz6 el indice de Condicion del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés),
acompafado de una ficha de registro de fallas que sirvi6 como instrumento clave para la
recopilacion de informacion. El area de estudio abarcé un tramo comprendido entre la
glorieta del Parque del Marisco y la glorieta del Aeropuerto, con una longitud de 3.600
metros y un ancho de 17,5 metros. La implementacion del método PCI permitié obtener
una calificacion de 49 para el estado del pavimento, lo que lo ubica en la clasificacion de

condicion "Regular”. Este resultado es indicativo de que el tramo de analisis presenta un
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desgaste que, aunque no critico, requiere intervencién tanto en términos de
mantenimiento menor como mayor. Durante el proceso de evaluacion, se identificaron
doce tipos distintos de fallas en las veintiséis unidades de muestra analizadas. El
desprendimiento de agregados fue la falla mas prevalente, representando el 78,28% del
total de fallas detectadas. Otras fallas encontradas, aunque en menor porcentaje,
incluyen piel de cocodrilo (4,51%), agregados pulidos (4,11%), grietas de bloque (3,96%),
grietas longitudinales y transversales (3,24%), parches (2,27%), grietas de borde
(1,35%), elevaciones y hundimientos (0,84%), baches (0,65%), depresiones (0,40%),
corrugaciones (0,36%) y hinchazones (0,03%). La distribucién de estas fallas sugiere
que, si bien el desprendimiento de agregados es el principal problema, la diversidad de
fallas indica un deterioro generalizado en el pavimento que no puede ser ignorado. La
clasificacién "Regular" del PCI implica que se necesita realizar un plan de mantenimiento
integral. En particular, el mantenimiento mayor es recomendado cuando los trabajos de
mantenimiento menor han sido insuficientes para corregir los problemas a largo plazo.
Por lo tanto, se concluye que, aunque la via aun es funcional, la intervencién es esencial
para evitar un deterioro progresivo que podria impactar tanto en la seguridad vial como

en los costos futuros de reparacion.

(Coy Pineda, 2017) su estudio “Evaluacién superficial de un pavimento flexible de
la calle 134 entre carreras 52a A 53c comparando los métodos Vizir y Pc”, Este articulo
presenta una revision exhaustiva de los métodos mas utilizados para evaluar el estado
de un pavimento flexible, con especial énfasis en las técnicas de auscultacion visual y el
examen de la superficie. Estas metodologias permiten identificar de manera rapida y
eficiente los tipos de fallas presentes en la capa de rodadura, facilitando la toma de
decisiones sobre las acciones de mantenimiento necesarias. La auscultacion visual, en
particular, se destaca por su simplicidad y facilidad de implementacion, lo que la
convierte en una herramienta accesible para profesionales del campo de la ingenieria

vial. Esta técnica consiste en un analisis detallado de los dafios superficiales del
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pavimento, permitiendo asignar una calificacién basada en la severidad y extensiéon de
las fallas identificadas. A partir de este diagndéstico, es posible definir los requerimientos
especificos para restablecer las condiciones éptimas de servicio del pavimento, ya sea
mediante intervenciones de mantenimiento menor o mayor. Ademas de la auscultacién
visual, el articulo también compara dos métodos clave de evaluacion de pavimentos: el
método Vizir y el indice de Condicion del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés). El
método Vizir se basa principalmente en la inspeccion visual, utilizando criterios
estandarizados para identificar y clasificar los defectos presentes en la superficie del
pavimento. Es un método ampliamente utilizado por su rapidez y bajo costo, aunque su
precision puede verse limitada en comparacion con otras técnicas méas detalladas. Por
otro lado, el PCl es un método mas detallado y riguroso que también se basa en la
observacion visual, pero que incluye un sistema de puntuacién cuantitativa para clasificar
el estado del pavimento. El PCI evalla una amplia gama de fallas, asignandoles una
puntuacion que se utiliza para calcular un indice global que refleja la condicién del
pavimento. Este indice permite una evaluacion mas precisa y estandarizada, facilitando
la comparacién entre distintos tramos de carretera y la planificacién de intervenciones de
mantenimiento. El articulo concluye con una serie de recomendaciones sobre la eleccion
del método mas adecuado segun el contexto especifico de la evaluacion. Si bien el
método Vizir es valorado por su practicidad y simplicidad, se sugiere que el PCI es mas
apropiado cuando se requiere una evaluacion mas exhaustiva y detallada del pavimento,
especialmente en proyectos de mayor envergadura donde se necesita una justificacion
técnica sdlida para las decisiones de mantenimiento. Por lo tanto, la eleccion entre Vizir y
PCI dependera de factores como los recursos disponibles, la escala del proyecto y el

nivel de detalle requerido en la evaluacion.

(Cordero Garcés & Guaranda Mero, 2017) su estudio “Analisis comparativo de los
metodos Vizir-PCI aplicada en pavimento flexible via Jipijapa-la Mona, Canton Jipijapa”.

La conservacion de la red vial del Ecuador ha cobrado una relevancia crucial en los
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ultimos afios, convirtiéndose en un pilar estratégico para el desarrollo socioeconémico del
pais. Un aspecto fundamental de esta conservacion radica en el mantenimiento
adecuado de los pavimentos flexibles, que juegan un rol vital en el transporte eficiente de
productos, especialmente en el sector agricola. El buen estado de las vias permite no
solo la agilidad en el transporte y la comercializacion de productos, sino que también
incrementa la seguridad y el confort de los usuarios, contribuyendo a la conectividad
entre zonas rurales y urbanas. Al garantizar una infraestructura vial en O&ptimas
condiciones, se facilita la integracién entre los sectores productivos y comerciales, lo que
repercute positivamente en el crecimiento econdmico del pais, mejorando la calidad de
vida de las poblaciones que dependen de estas vias para sus actividades cotidianas. En
este contexto, el presente proyecto de investigacion de titulacion tiene como objetivo
principal realizar un andlisis comparativo de la evaluacion funcional del pavimento flexible
en la via Jipijapa — La Mona, ubicada en el cantén Jipijapa. Para ello, se emplean dos
métodos ampliamente reconocidos en el ambito de la ingenieria vial: el método VIZIR
(Inspeccion por Vision de Zonas e ltinerarios en Riesgo) y el indice de Condicion del
Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés). Ambos métodos ofrecen enfoques distintos
pero complementarios para evaluar el estado superficial del pavimento flexible,
permitiendo una comprension detallada de las condiciones actuales de la via. El método
VIZIR se caracteriza por su enfoque cualitativo, basado en una inspeccion visual
detallada de la via, lo que facilita la identificacion rapida de zonas de riesgo y fallas
visibles en la superficie del pavimento. Este método es apreciado por su simplicidad y
bajo costo, lo que lo convierte en una herramienta accesible para evaluaciones rutinarias.
Sin embargo, su nivel de precision es relativamente limitado en comparacion con
métodos méas cuantitativos, como el PCI. Por otro lado, el método PCI ofrece un analisis
mas detallado y cuantificable del estado del pavimento, asignando una puntuacion
numérica basada en la observacion de distintos tipos de fallas y su severidad. Este
método permite obtener una visibn mas precisa de la condicion funcional de la via,

facilitando la toma de decisiones informadas sobre las intervenciones necesarias. En este
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estudio, ambos métodos fueron aplicados a la via Jipijapa — La Mona, obteniéndose
datos detallados sobre el estado superficial del pavimento flexible. El proceso de
evaluacion incluyé la recolecciébn de datos sobre los diferentes tipos de dafios que
afectaron a la via, asi como su grado de severidad. Estos dafios incluyen fisuras,
desprendimientos de agregados, baches, y otros deterioros caracteristicos de los
pavimentos flexibles, que afectan directamente la funcionalidad y seguridad de la via.
Mediante el andlisis comparativo de los resultados obtenidos por ambos métodos, fue
posible determinar las principales causas que originaron estos dafios, como las
condiciones climaticas, el tréafico vehicular y la falta de mantenimiento preventivo. Con
base en los hallazgos del estudio, se desarrollé una propuesta de intervencion que
incluye tanto trabajos de mantenimiento como de rehabilitacién de la via. Esta propuesta
se elaboré teniendo en cuenta la factibilidad econémica, con el objetivo de optimizar los
recursos y garantizar la durabilidad de las reparaciones. La elecciéon del método de
intervencion mas adecuado se basé en la metodologia que mejor reflejaba las
condiciones reales de la via, asegurando que las soluciones propuestas no solo sean
técnicas, sino también financieramente viables a largo plazo. En conclusién, este
proyecto subraya la importancia de emplear métodos de evaluacion funcional confiables
para la conservacion de las vias en Ecuador, destacando la relevancia de una adecuada
planificacién en el mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura vial para promover

el desarrollo sostenible del pais.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

(Campos Requejo, 2018) su tesis “evaluacion superficial aplicando Metodologia
PCI del pavimento flexible de la carretera Bagua-Alenya, provincia Bagua, Amazonas -
2018”. Este enfoque se basa en la identificacion y cuantificacion de las fallas presentes
en la superficie del pavimento, asignando una puntuacion que refleja su condicién
general. A través de la metodologia PCI, se pueden detectar diversos tipos de deterioro,

como fisuras, baches, desprendimiento de agregados, entre otros, lo que permite obtener
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un panorama integral del estado del pavimento. El valor del PCI no solo radica en su
capacidad para ofrecer una visién clara del estado actual del pavimento, sino también en
su utilidad para planificar el mantenimiento y las reparaciones necesarias. A partir de los
resultados obtenidos, se puede determinar con mayor precision el tipo de intervencion
que debe llevarse a cabo, ya sea un mantenimiento preventivo, correctivo o una
rehabilitacion completa de la superficie vial. El enfoque cuantitativo del PCI permite a los
ingenieros 'y responsables del mantenimiento de las vias tomar decisiones
fundamentadas en datos concretos, optimizando los recursos y asegurando que las
intervenciones se realicen de manera oportuna y eficiente. Una vez que se completa la
evaluacion utilizando el método PCI, se genera un diagnostico detallado que incluye una
clasificacion del pavimento en funcién de su estado, lo cual facilita la identificacion de las
areas mas criticas que requieren atencion inmediata. Este diagndstico también permite
establecer una priorizacién en las actividades de mantenimiento, asegurando que las
vias mas deterioradas reciban tratamiento prioritario. Ademas, el analisis detallado del
PCI proporciona informacion sobre las posibles causas de las fallas detectadas, lo que es
fundamental para disefiar estrategias de mitigacién que prevengan futuros deterioros y
extiendan la vida util del pavimento. EI PClI no solo es dutil para determinar las
necesidades de mantenimiento actuales, sino que también es una herramienta esencial
para la planificacion a largo plazo de la conservacion vial. Al ofrecer una evaluacion
objetiva y estandarizada, facilita la comparacién entre diferentes tramos de carretera y
permite la elaboracién de presupuestos mas precisos para las obras de reparacion y
rehabilitacion. En este sentido, el método PCl es considerado una solucion
complementaria que va mas alld de una simple inspeccion visual, ya que integra un
analisis profundo del estado funcional y estructural del pavimento. Por lo tanto, tras la
aplicacion del método PCI en el pavimento objeto de estudio, se puede determinar el
estado situacional del pavimento con un alto grado de precision. A partir de esta
evaluacion, se puede definir el tipo de intervencion mas adecuada para corregir las

anomalias detectadas. Estas intervenciones pueden ir desde reparaciones menores,
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como el sellado de fisuras o la aplicacién de parches, hasta rehabilitaciones mayores que
involucren el reemplazo completo de capas del pavimento. Asi, el PCI no solo permite
tomar decisiones inmediatas sobre el estado del pavimento, sino que también contribuye
a la planificacion a largo plazo del mantenimiento vial, garantizando la seguridad y

funcionalidad de las vias para sus usuarios.

(Medina Hostia & Vivanco Rios, 2021) en su tesis “Andlisis superficial de
pavimentos flexibles y alternativas de Intervencién tramo puente Los Maestros - Cutervo,
via Acomayo, Ica, 2021”, Con el transcurso del tiempo, se ha observado un evidente
deterioro en la infraestructura vial del departamento de Ica, lo que ha tenido un impacto
negativo en la calidad de vida de los ciudadanos y en la eficiencia del transporte. Este
deterioro ha generado una serie de afectaciones que repercuten en la comodidad y
seguridad de los usuarios al transitar por la red vial local. La falta de un plan integral de
mantenimiento vial que considere tanto la conservacion de la infraestructura como los
elementos de seguridad vial ha sido un factor clave en el empeoramiento de las
condiciones de las carreteras de la region. El mantenimiento inadecuado o insuficiente ha
incrementado el riesgo de accidentes, ha afectado el comercio local, y ha limitado la
conectividad entre comunidades, con consecuencias econOmicas y sociales a largo
plazo. El presente estudio tiene como propédsito aplicar la metodologia del indice de
Condicion de Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés) en un tramo especifico de la via
gue conecta el puente Los Maestros con Cutervo, en la via Acomayo, ubicada en la
Region Ica. El objetivo principal es calcular el indice de Condicion Superficial del
Pavimento, el cual sirve como indicador cuantitativo del estado de la via. Este analisis
permitira identificar las areas que requieren intervencion y ofrecer soluciones para
restaurar la funcionalidad de la carretera. El valor del PCI es esencial para clasificar el
estado del pavimento, identificar las fallas estructurales mas criticas y, en funcion de ello,
plantear alternativas de rehabilitacion y mantenimiento que mejoren la transitabilidad y

seguridad del tramo en cuestion. Para llevar a cabo este analisis, se utilizaron fichas de
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inspeccion visual, las cuales permiten documentar los tipos de fallas presentes en el
pavimento, asi como la severidad de las mismas. Las evaluaciones se basaron en los
criterios establecidos por el manual del PCI para pavimentos flexibles, lo que garantiza
un enfoque estandarizado y riguroso en la recoleccibn de datos. Los abacos
proporcionados por el PCI fueron empleados para cuantificar los dafios observados,
permitiendo calcular el indice de condicién del tramo evaluado, que abarc6 una distancia
de 2,32 kilbmetros entre el puente Los Maestros y Cutervo. Al aplicar la metodologia PCI,
se identificaron una serie de patologias en el pavimento, tales como fisuras, baches,
desprendimiento de agregados y deformaciones, todas ellas con distintos niveles de
severidad. El resultado final de la evaluacion fue un PCI promedio de 35,34, lo que
clasifica el estado del tramo como "malo". Esta calificacion indica que la carretera
requiere una intervencién urgente, orientada principalmente a la rehabilitacion de su
estructura. La rehabilitacion es necesaria cuando el pavimento ha alcanzado un nivel de
deterioro tal que las reparaciones menores 0 el mantenimiento rutinario no son
suficientes para restaurar sus condiciones Optimas de servicio. La propuesta de
intervencion para este tramo de la via Acomayo, tras analizar los resultados del PCI,
incluye opciones de rehabilitacion estructural que podrian involucrar la remocién y
reemplazo de capas deterioradas del pavimento, la mejora de la subrasante y la
aplicacion de nuevas capas de asfalto. Ademas, se recomienda implementar medidas
preventivas a largo plazo para asegurar que, una vez restaurada, la via se mantenga en
buenas condiciones, evitando el rapido deterioro. Estas medidas incluyen la
implementacion de un plan de mantenimiento periddico que contemple tanto la
reparacion de fallas menores como la preservacion de los elementos de seguridad vial,
tales como sefializacién y barreras protectoras. En conclusion, la aplicacién de la
metodologia PCI en el tramo del puente Los Maestros — Cutervo ha permitido no solo
evaluar de manera precisa el estado del pavimento, sino también generar un conjunto de

soluciones viables para mejorar su transitabilidad. La rehabilitacién de este tramo es
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fundamental no solo para garantizar la seguridad de los usuarios, sino también para

fortalecer la conectividad y el desarrollo socioeconomico de la region de Ica.

(Callme Chivigorri & Torres Banda, 2024) en su tesis “Evaluacion superficial y
estructural del pavimento flexible de la Av. Primavera, Cerro Colorado, Arequipa”. El
objetivo central de esta tesis es llevar a cabo una evaluacién detallada, tanto estructural
como superficial, del pavimento de la Avenida Primavera, ubicada en el departamento de
Arequipa, especificamente en la ciudad de Arequipa y el distrito de Cerro Colorado. Este
tramo de pavimento asféltico, con una extension de 3.700 metros lineales, ha sido objeto
de una investigacion exhaustiva con el fin de identificar las fallas presentes, analizar las
deflexiones y diagnosticar su estado actual. La importancia de este estudio radica en la
necesidad de garantizar la funcionalidad y seguridad del pavimento, asi como en la
preservacion de una infraestructura vial que es fundamental para la movilidad y el
desarrollo socioeconémico de la zona. El analisis de la Avenida Primavera se centrara en
dos aspectos clave: por un lado, la evaluacién superficial del pavimento, que
proporcionard informacién sobre el estado visible de la capa de rodadura y la aparicién
de patologias como fisuras, baches o desprendimientos de material. Para esta
evaluacion superficial, se utilizara el indice de Condicion del Pavimento (PCI, por sus
siglas en inglés), una metodologia reconocida internacionalmente que permite calificar el
estado del pavimento de manera cuantitativa, basandose en la identificacion vy
clasificacion de los diferentes tipos de fallas presentes. Por otro lado, la evaluacion
estructural del pavimento se realizara utilizando el ensayo de la viga Benkelman, una
herramienta ampliamente utilizada para medir la deflexién que experimenta el pavimento
bajo la aplicacion de una carga controlada. Este método no destructivo es esencial para
obtener informacion sobre la capacidad estructural del pavimento, es decir, su capacidad
para soportar las cargas del trafico sin sufrir deformaciones excesivas que puedan
comprometer su integridad a largo plazo. La viga Benkelman permite medir de manera

directa la deflexion de la superficie de rodadura, lo que es fundamental para estimar la
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capacidad de carga del pavimento y su vida util restante. Este tipo de ensayo es muy
practico y ampliamente aceptado, ya que no implica dafios a la infraestructura vial y
proporciona resultados confiables sobre la respuesta estructural del pavimento bajo
condiciones reales de trafico. La combinacion de estos dos enfoques —el analisis
superficial mediante PCI y el analisis estructural mediante la viga Benkelman—
proporciona una vision integral del estado del pavimento. Mientras que el PCI se enfoca
en la condicion visual del pavimento, el ensayo de deflexion ofrece una comprensiéon mas
profunda sobre su capacidad estructural. Con esta metodologia, se espera identificar no
solo los problemas visibles en la superficie, sino también cualquier deficiencia
subyacente en la estructura del pavimento que pueda estar afectando su rendimiento y
durabilidad. Ademas de las evaluaciones directa de las fallas y deflexiones, esta tesis
también incluird un andlisis de la relacion entre el desgaste y la fatiga del pavimento, lo
que permitira predecir el comportamiento futuro de la carretera bajo el transito continuo
de vehiculos. A través de la aplicacion de modelos de regresion, se analizaran las
interacciones entre las cargas de tréafico, el desgaste acumulado y los posibles efectos de
la fatiga en el material asfaltico. Estos calculos ayudaran a determinar en qué medida el
pavimento ha sido afectado por el paso del tiempo y las condiciones operativas, y qué
intervenciones seran necesarias para prolongar su vida (til. En resumen, esta
investigacion tiene como fin dltimo ofrecer un diagndstico integral del pavimento de la
Avenida Primavera, combinando la evaluacion visual y estructural para obtener una
imagen completa de su estado actual. Los resultados de este estudio permitiran tomar
decisiones fundamentadas sobre las acciones de mantenimiento y rehabilitacion
necesarias para garantizar que la via continde ofreciendo un servicio seguro y eficiente
para los usuarios. Ademas, el uso de ensayos no destructivos garantiza que las
evaluaciones se realicen sin comprometer la integridad del pavimento, asegurando la

conservacion de la infraestructura durante todo el proceso de andlisis.
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2.1.3 Antecedentes regionales.

(Apaza Porto, 2021) La tesis “Evaluacién superficial del pavimento flexible por el
método PCI para el mejoramiento de la avenida circunvalacién noroeste, Juliaca-2021".
El objetivo principal de este estudio es llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de la
funcion superficial del pavimento flexible de la Av. Circunvalacion Noroeste, en la ciudad
de Juliaca, mediante la aplicacion del método de indice de Condicion del Pavimento (PCI,
por sus siglas en inglés). Esta evaluacion busca determinar de manera precisa los
porcentajes del area del pavimento que han sido afectadas, el tipo de dafios presentes,
asi como la severidad de los mismos, y con base en estos resultados, proporcionar una
alternativa de solucion adecuada que permita restaurar la funcionalidad y durabilidad de
la via. Este estudio tiene una relevancia significativa en el dmbito de la gestién de
infraestructura vial, ya que la Av. Circunvalacion Noroeste es una arteria crucial para el
transito local y regional, y su deterioro impacta negativamente tanto en la seguridad de
los usuarios como en el desarrollo econémico de la zona. Por esta razén, una evaluacion
precisa y detallada del estado actual del pavimento es esencial para la planificacién de
las futuras intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion. En cuanto a la metodologia
de la investigacion, este estudio se enmarca dentro de un enfoque evaluativo, lo que
implica un analisis profundo de las condiciones del pavimento en funcién de los datos
obtenidos durante el proceso de recoleccion. Dado que el estudio combina tanto la
recoleccién de datos cualitativos como cuantitativos, el enfoque utilizado es mixto. Por un
lado, se realiz6 una evaluacion cualitativa mediante la observacion visual de la superficie
del pavimento, identificando los tipos de fallas y su distribucion en el tramo de la via. Por
otro lado, el andlisis cuantitativo implicé la medicion de las areas afectadas y la
clasificacién de la severidad de los dafios, complementado con estudios de laboratorio
para evaluar la calidad de los materiales. La investigacion incluyo la realizacion de
estudios destructivos, conocidos como calicatas, que consisten en la excavacion y
extraccion de muestras del pavimento y la base subyacente para su analisis en

laboratorio. Estos estudios permitieron obtener informacion precisa sobre las propiedades
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geotécnicas de los materiales que conforman la estructura del pavimento. En este caso,
se realizaron tres calicatas en distintos puntos de la via, lo que permiti6 evaluar la
consistencia y calidad del pavimento en diferentes secciones. Los resultados de los
estudios de laboratorio revelaron que los problemas geotécnicos que han contribuido a
las fallas observadas en el pavimento se originan principalmente en la base de la
estructura. En las tres calicatas se encontraron valores de CBR (California Bearing Ratio)
inferiores al 100%, lo que indica que la capacidad de soporte de la base es insuficiente
para soportar las cargas de trafico a las que estd sometida la via. El valor mas bajo se
encontrd en la calicata 3, con un CBR de 70%, lo cual es un claro indicativo de la
necesidad de intervencion en esta seccion. Ademas, los indices de plasticidad también
fueron superiores a los niveles recomendados, con un valor maximo de 4,64% en la
calicata 1, lo que sugiere la presencia de suelos plasticos que son susceptibles a
deformaciones bajo cargas repetidas. Otro hallazgo relevante es que los analisis de
granulometria mostraron que el material en las tres calicatas se encuentra fuera de los
rangos Optimos establecidos en los husos granulométricos, lo que confirma que la
distribucion de tamafos de particulas en la base no es la adecuada para garantizar la
estabilidad y durabilidad del pavimento. En cuanto a la evaluacion superficial del
pavimento mediante el método PCI, se obtuvo un valor promedio de 31, lo que clasifica el
estado del pavimento como "malo”. Esta calificacién indica que el pavimento ha sufrido
un deterioro considerable y que las fallas presentes en la capa de rodadura afectan
gravemente su capacidad de servicio. El método PCI permite no solo identificar la
severidad de las fallas, sino también establecer una guia clara sobre el tipo de
intervencion necesaria. En este caso, el resultado del PCI sugiere que el pavimento no es
apto para reparaciones menores y que es nhecesario un reemplazo completo de la
cobertura asféltica para restaurar la funcionalidad de la via. Finalmente, la conclusién de
este estudio resalta la necesidad de llevar a cabo una intervencion integral que involucre
el reemplazo de la cobertura asfaltica y la mejora de la base del pavimento, dado que la

estructura actual no es capaz de soportar el trafico de manera eficiente. Se recomienda,
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ademas, que las intervenciones incluyan la correccion de la granulometria de los
materiales y la utilizacion de suelos de mejor calidad que puedan garantizar un
desempenfio 6ptimo a largo plazo. La implementacién de estas medidas permitird mejorar

la transitabilidad y la seguridad de la via, asegurando su sostenibilidad en el tiempo.

(Ccama Quispe & Turpo Arapa, 2021) su tesis “Evaluacién superficial del estado
del pavimento flexible y verificacion de tramos con fallas estructurales mediante
Deflectometria, via Juliaca — Lampa, Puno” El objetivo de este estudio es realizar una
evaluacion exhaustiva del estado del pavimento flexible en la via Juliaca — Lampa, tanto
a nivel superficial como estructural, utilizando un enfoque metodolégico mixto. Este
enfoque implica la recoleccion y andlisis de datos cualitativos y cuantitativos, lo que
permite una evaluacion completa de las condiciones del pavimento. La investigacion se
caracteriza por un disefio no experimental, ya que las variables de estudio no seran
manipuladas, sino observadas y descritas en funcion de su estado actual. Ademas, el
nivel de investigacion es descriptivo-aplicativo, dado que se emplearan métodos técnicos
para evaluar el pavimento, tales como el indice de Condicion del Pavimento (PCI, por sus
siglas en inglés) para la evaluacion superficial, y el uso de la viga Benkelman para la
evaluacion estructural, que es un método no destructivo ampliamente utilizado en
estudios de pavimentos. El método PCI proporciona una vision detallada del estado
superficial del pavimento, permitiendo clasificar las condiciones del mismo en funcién de
su deterioro visible. Este indice es una herramienta clave para tomar decisiones
informadas sobre las necesidades de mantenimiento o reconstruccion de la via. En este
estudio, el andlisis superficial del tramo 5 de la via Juliaca — Lampa arrojé un valor de
PCl de 4.13, lo que lo clasifica como "FALLADQ". Esta clasificacién indica que el
pavimento ha llegado a un punto critico de deterioro, donde las reparaciones menores ya
no son viables y se requiere una intervencion mayor. En este caso, se propone una
reconstruccion completa del pavimento como la solucion mas adecuada para restaurar la

funcionalidad y seguridad de la via. Por otro lado, la evaluacion estructural se llevo a
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cabo mediante la aplicacion de la viga Benkelman, un método que mide la deflexién de la
superficie del pavimento bajo una carga aplicada, proporcionando una medida directa de
su capacidad estructural. En el carril izquierdo del tramo evaluado, se obtuvo una
deflexién caracteristica de 107.86 mm/100, mientras que en el carril derecho se registrd
una deflexion adin mayor, de 150.35 mm/100. Ambas deflexiones superan la deflexion
admisible de 88.98 mm/100, lo que indica que el pavimento esta en un estado avanzado
de fatiga. La alta deflexion sugiere que el pavimento no tiene la capacidad estructural
suficiente para soportar las cargas de tréfico actuales, lo que compromete su durabilidad
y funcionalidad a largo plazo. Ademas, el analisis del CBR (California Bearing Ratio) de la
subrasante arrojé un valor de 3.54%, lo que clasifica a esta capa como "POBRE". Un
CBR tan bajo indica que la subrasante tiene una capacidad de soporte deficiente, lo que
contribuye al rapido deterioro del pavimento en su conjunto. La subrasante juega un
papel fundamental en la estabilidad del pavimento, ya que es la capa que distribuye las
cargas de trafico hacia el suelo natural. Un CBR bajo significa que esta capa no esta
proporcionando el soporte necesario, lo que agrava los problemas estructurales
observados en la evaluacion de la deflexién. En base a estos resultados, se concluye que
el tramo 5 de la via Juliaca — Lampa requiere una intervencion integral que incluya no
solo la reconstruccion del pavimento, sino también el mejoramiento de la subrasante. La
reconstruccion del pavimento implica la remocion de las capas actuales, la rehabilitacion
de la base y subbase, y la colocacion de nuevas capas de asfalto que cumplan con los
estandares de disefio. En cuanto a la subrasante, se recomienda mejorar su capacidad
de soporte mediante la estabilizacion del suelo o la incorporacion de materiales de mayor
calidad que puedan proporcionar un mejor desempefio a largo plazo. Esta investigacion
destaca la importancia de realizar evaluaciones tanto superficiales como estructurales
para obtener un diagnostico completo del estado del pavimento. Al combinar los
resultados del PCl y de la viga Benkelman, es posible identificar con precision las areas
criticas que requieren atencion y desarrollar soluciones de ingenieria que prolonguen la

vida util de la infraestructura vial. La propuesta de intervencion basada en estos analisis
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no solo busca restaurar la transitabilidad y seguridad de la via, sino también asegurar

gue las soluciones implementadas sean sostenibles y eficientes a largo plazo.

2.2 Bases tedricas.
2.2.1 Evaluacién del estado superficial del pavimento flexible.

La evaluacién del estado superficial del pavimento flexible es un aspecto crucial
en la gestion de infraestructuras viales, pues permite determinar el nivel de deterioro de
las superficies de rodadura y, con ello, planificar las acciones de mantenimiento
necesarias. Esta evaluacién estd dirigida a identificar, medir y clasificar los dafios
presentes en la capa de rodadura y, en algunos casos, a analizar el comportamiento
estructural del pavimento bajo cargas vehiculares. Es esencial para prolongar la vida util
del pavimento, garantizar la seguridad vial y optimizar los costos de rehabilitacion.

1. Caracteristicas del Pavimento Flexible
El pavimento flexible se compone de varias capas estructurales, entre las cuales se
destacan:

e Capa de rodadura: Es la capa superior del pavimento que esta en contacto directo con
el tréfico. Su funcion principal es proporcionar una superficie resistente al desgaste,
segura y comoda para los vehiculos, y debe ofrecer una adecuada adherencia y drenaje.

o Capa de base: Situada debajo de la capa de rodadura, esta capa tiene la funcién de
distribuir las cargas vehiculares a las capas inferiores y debe ser lo suficientemente
estable para resistir el trafico constante.

e Capa sub-base: Ubicada debajo de la base, proporciona soporte adicional y ayuda a
distribuir las cargas hacia el suelo subyacente.

El comportamiento de estas capas se ve influenciado por diversos factores, tales como la
carga del trafico, las condiciones climaticas, el tipo de materiales utilizados y el
envejecimiento natural del pavimento.

2. Importancia de la Evaluacion del Estado Superficial
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La evaluacién del estado superficial del pavimento flexible tiene un impacto
directo en el disefio de programas de mantenimiento y rehabilitacion. La condicion
superficial de la capa de rodadura afecta la seguridad vial, el confort de los usuarios y la
eficiencia del trafico. Un pavimento deteriorado puede presentar problemas como
baches, fisuras, agrietamientos o deformaciones, los cuales pueden comprometer su
funcionalidad y requerir intervenciones costosas.

3. Métodos de Evaluacion del Estado Superficial

Existen diversos métodos y técnicas para evaluar el estado superficial de los pavimentos

flexibles. Los mas comunes incluyen:

e Inspecciéon Visual: Es el método mas utilizado por su bajo costo y facilidad de
implementacién. Consiste en un examen detallado de la superficie del pavimento,
donde se identifican dafios visibles como grietas, baches, hundimientos, y otras
irregularidades. Este método puede clasificarse segun la gravedad de los dafios
observados (por ejemplo, a través de indices de condicion de pavimento como el PCI,
Pavement Condition Index).

e Medicion de la Rugosidad Superficial: Para evaluar la calidad de la superficie de
rodadura, se pueden utilizar dispositivos como el indice de rugosidad (IRI,
International Roughness Index), que mide las irregularidades en la superficie y su
impacto en el confort de los vehiculos.

e Ensayos de Carga: Métodos mas avanzados como el deflectometro de impacto o
el dinamémetro permiten medir las deformaciones de la superficie bajo cargas
especificas, proporcionando una idea mas clara sobre la capacidad estructural del
pavimento.

e Técnicas No Destructivas (NDT): Herramientas como el ultrasonido o el espectro
electromagnético permiten obtener informacion sobre la estructura interna del
pavimento sin causar dafios a la superficie.

4. Indicadores de Deterioro Superficial
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Durante la evaluacion del estado superficial del pavimento, los principales indicadores de

deterioro que se analizan incluyen:

Fisuras: Pueden ser de varios tipos (longitudinales, transversales, de fatiga), y su

presencia es un indicativo de la reduccién de la capacidad estructural del pavimento.

o Desgaste de la superficie: Con el tiempo, la capa de rodadura puede perder su
espesor original debido al transito vehicular y la accién del clima.

e Baches y hundimientos: Son dafios mas severos que afectan la seguridad del
trafico y generalmente requieren intervenciones inmediatas.

o Deformaciones plasticas: Como las huellas de neumaticos, que resultan del paso
repetido de vehiculos pesados, y las cuales pueden comprometer la funcionalidad del
pavimento.

o Pérdida de adherencia: Causada por el desgaste de la capa de rodadura, lo que
puede generar problemas de seguridad vial, especialmente en condiciones climaticas
adversas.

5. Clasificacion del Estado del Pavimento

Una vez que se identifican y miden los dafios, el pavimento se clasifica segun su indice

de condicion. Algunos sistemas de clasificacion incluyen:

e PCI (Pavement Condition Index): Es uno de los métodos mas conocidos y utilizado
a nivel mundial para evaluar el estado del pavimento flexible. EI PCI asigna un valor
numeérico que va de 0 (estado muy deteriorado) a 100 (estado 6ptimo).

e IRl (International Roughness Index): Utilizado para evaluar la calidad de la
superficie en términos de confort para los usuarios del pavimento. Un indice bajo
indica una superficie suave, mientras que un indice alto refleja irregularidades
significativas.

6. Importancia de la Evaluacion del Estado Superficial en el Mantenimiento y

Rehabilitacion

El andlisis del estado superficial es esencial para:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

e Programar las intervenciones de mantenimiento: Permite identificar las areas que
requieren atencion inmediata y aquellas que pueden esperar. Este enfoque basado
en el diagndstico ayuda a optimizar los recursos y a priorizar las reparaciones.

o Prevenir fallas mayores: Al identificar dafios menores a tiempo, se pueden evitar
costosas reparaciones mayores y prolongar la vida util del pavimento.

e Optimizar el costo-beneficio: La evaluacion permite determinar el momento
adecuado para realizar rehabilitaciones y evitar gastos innecesarios en reparaciones

prematuras.

2.2.2 Pavimento Flexible.

El pavimento flexible es una estructura de mdultiples capas disefiada para soportar
el trafico vehicular mediante la distribucién de cargas a través de sus diferentes capas
hasta alcanzar la subrasante. Este tipo de pavimento es ampliamente utilizado en
carreteras debido a su capacidad para adaptarse a las deformaciones del terreno, asi
como a su habilidad para ser reparado y mantenido con relativa facilidad. A diferencia de
los pavimentos rigidos, que dependen de su rigidez para soportar cargas, el pavimento
flexible distribuye las cargas a través de capas de materiales de diversa granulometria y
propiedades, permitiendo una flexién bajo carga sin romperse (Yoder & Witczak, 1975).

El disefio de un pavimento flexible se basa en la premisa de que cada capa
superior proporciona una proteccién progresiva a la capa inferior, reduciendo la magnitud
de las tensiones transmitidas. La capa superior, generalmente compuesta por asfalto,
soporta directamente las cargas del trafico y las condiciones ambientales. Las capas
intermedias, como la base y la subbase, estan disefiadas para distribuir las cargas de
manera uniforme y proporcionar soporte estructural a la capa de rodadura, mientras que
la subrasante actia como el cimiento sobre el cual descansan todas las capas
superiores. Este enfoque en capas hace que los pavimentos flexibles sean ideales para
carreteras con condiciones de trafico variadas y terrenos con caracteristicas geotécnicas

diversas (Huang, 2004).
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2.2.2.1 Caracteristicas del Pavimento Flexible

Capacidad de Deformacion: La capacidad de deformacién es una de las
caracteristicas mas representativas del pavimento flexible. Bajo la influencia de cargas
vehiculares, este tipo de pavimento experimenta deformaciones que se distribuyen de
manera eficiente a través de sus capas, permitiendo que la estructura soporte tensiones
sin fracturarse. Esta propiedad es especialmente importante en contextos donde el
terreno subyacente puede presentar asentamientos diferenciales o donde las cargas de
trafico son dinamicas y variables. La capacidad de deformarse de manera controlada
ayuda a mitigar la aparicion de grietas y otros tipos de fallas estructurales, prolongando
asi su vida util (Huang et al., 2019). Estudios recientes han destacado que la correcta
compactacion y el uso de materiales innovadores como los asfaltos modificados pueden
mejorar aun mas esta capacidad, optimizando el rendimiento en condiciones exigentes
(Shafabakhsh & Motamedi, 2020).

Durabilidad y Mantenimiento: La durabilidad de un pavimento flexible depende
en gran medida de la calidad de los materiales empleados, el disefio estructural y su
adaptacion a las condiciones climéaticas y de trafico. Aunque suelen requerir un
mantenimiento mas frecuente que los pavimentos rigidos, las reparaciones en
pavimentos flexibles tienden a ser mas simples y menos costosas. Técnicas como el
sellado de grietas, la renovacion de capas superficiales y el parcheo de baches son
esenciales para prevenir el deterioro prematuro y garantizar su funcionalidad a largo
plazo. Estudios recientes sugieren que la implementacion de programas de
mantenimiento preventivo reduce significativamente los costos asociados a reparaciones
mayores y mejora la sostenibilidad del sistema vial (Li et al., 2019). Ademas, los avances
en tecnologias de mezclas asfalticas y tratamientos superficiales han permitido prolongar
la vida util de los pavimentos flexibles, incluso en entornos con condiciones adversas (Al-
Qadi et al., 2020).

Resistencia al Clima: El desempefio de los pavimentos flexibles esta

profundamente influenciado por las condiciones climéticas. En climas frios, la exposicion
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a temperaturas bajo cero puede provocar la contraccion del material asfaltico, generando
grietas térmicas, mientras que en climas cdlidos, las temperaturas elevadas pueden
ablandar el asfalto, incrementando el riesgo de deformaciones permanentes, como
ahuellamientos. Ademas, la acumulacién de agua en las capas inferiores puede causar
pérdida de soporte en la subbase debido a saturacién o erosiéon, comprometiendo la
estabilidad estructural del pavimento. Investigaciones recientes han enfatizado la
necesidad de considerar estos factores climéticos en el disefio, recomendando el uso de
asfaltos modificados con polimeros y sistemas de drenaje eficaces para mitigar estos
efectos (Soliman & Shalaby, 2019). Estas medidas no solo mejoran el comportamiento
climatico de los pavimentos flexibles, sino que también incrementan su capacidad de
servicio en zonas vulnerables.

Capacidad de Adaptacion: Una ventaja clave de los pavimentos flexibles es su
capacidad para adaptarse a las irregularidades del terreno. Esta propiedad es
particularmente valiosa en areas propensas a movimientos del suelo o donde se
anticipan asentamientos diferenciales. La estructura en capas del pavimento flexible
permite redistribuir las tensiones de manera eficiente, minimizando el riesgo de fallas
estructurales severas. Ademas, esta capacidad de adaptacién simplifica la construccion,
ya que el pavimento puede ser instalado sobre diferentes tipos de subrasante con una
preparacion minima del terreno, siempre que se empleen técnicas adecuadas. Estudios
recientes han destacado que el uso de materiales estabilizados y mezclas avanzadas
mejora significativamente la adaptabilidad y la resistencia del pavimento en entornos
complejos (Alvarez-Lugo et al., 2021).
2.2.2.2 Materiales Comunes en el Pavimento Flexible

El éxito de un pavimento flexible depende en gran medida de los materiales
utilizados en su construccién, cada uno de los cuales desempefa un papel crucial en la
funcionalidad y durabilidad del pavimento.

Asfalto: El asfalto es el material principal en la capa de rodadura de los

pavimentos flexibles, desempefiando un papel esencial en su desempefio y durabilidad.
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Su principal funcion es proporcionar una superficie lisa, uniforme y segura para el transito
vehicular, al tiempo que protege las capas subyacentes de los efectos del agua, los
cambios de temperatura y otros agentes externos. El asfalto es valorado por sus
propiedades de adhesion, impermeabilidad y flexibilidad. Estas caracteristicas permiten
gue el asfalto forme una barrera protectora que evita la infiltracion de agua, la cual podria
debilitar las capas inferiores y provocar problemas como la pérdida de soporte o la
generacion de baches (NAPA, 2019). Ademas, su flexibilidad le permite absorber y
disipar tensiones inducidas por las cargas vehiculares, lo que contribuye a reducir la
propagacion de fisuras y prolonga la vida util del pavimento. Investigaciones recientes
también destacan el uso de asfaltos modificados con polimeros y materiales reciclados
para mejorar alun mas su resistencia al agua, durabilidad y comportamiento en
condiciones extremas (Hossain & Zaman, 2020).

Agregados: Los agregados son materiales esenciales en las capas de base y
subbase de los pavimentos flexibles, y pueden ser de origen natural o reciclado. Su
funcion principal es proporcionar estabilidad estructural y distribuir de manera uniforme
las cargas vehiculares hacia la subrasante, reduciendo el riesgo de deformaciones
permanentes en el pavimento. Propiedades como la granulometria, forma, dureza y
resistencia de los agregados tienen un impacto directo en el desempefio del pavimento.
Agregados bien seleccionados y procesados aseguran la integridad estructural del
sistema, especialmente bajo cargas dinamicas constantes (Huang et al., 2019). La
tendencia actual hacia el uso de agregados reciclados no solo reduce costos, sino que
también contribuye a la sostenibilidad, siempre que se mantengan los estandares de
calidad necesarios para evitar problemas como la degradacion prematura o la pérdida de
estabilidad estructural (Zheng et al., 2021).

Capa Subrasante: La capa subrasante constituye la base fundamental de
cualquier pavimento flexible, proporcionando un soporte uniforme y estable para las
capas superiores. Su calidad geotécnica es crucial para garantizar el rendimiento a largo

plazo del pavimento. Una subrasante bien preparada debe ser capaz de resistir las
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cargas transmitidas desde las capas superiores sin experimentar asentamientos
excesivos, pérdida de capacidad portante o deformaciones significativas (Al-Qadi et al.,
2020). Cuando la subrasante presenta debilidades o inestabilidad, es necesario aplicar
técnicas de mejora, como la estabilizacion con cal, cemento u otros agentes, para
garantizar su desempefio adecuado. Estudios recientes subrayan la importancia de
evaluar las condiciones geotécnicas de la subrasante antes de la construcciéon y sugieren
que los suelos estabilizados pueden mejorar significativamente la capacidad de carga y
la resistencia a la deformacién, lo que resulta en pavimentos mas duraderos y
sostenibles (Soliman & Shalaby, 2019).

2.2.2.3 Ventajas y Desventajas del Pavimento Flexible

El pavimento flexible se ha consolidado como una opcién ampliamente utilizada
en la construccion de carreteras y autopistas debido a las ventajas significativas que
ofrece en términos de funcionalidad y adaptabilidad. Una de las principales ventajas es
su facilidad de reparacion y mantenimiento. La estructura modular del pavimento flexible
permite realizar reparaciones localizadas de manera rapida y eficiente, sin la necesidad
de intervenir grandes extensiones de la carretera, lo que minimiza los costos y los
tiempos de cierre del transito (Al-Qadi et al., 2020). Esta caracteristica es especialmente
valiosa en vias de alto tréfico, donde las interrupciones prolongadas pueden tener
impactos econdémicos significativos. Ademas, su capacidad para adaptarse a
deformaciones y movimientos del terreno lo hace ideal en &reas propensas a
asentamientos diferenciales o actividad sismica, proporcionando una soluciébn mas
resiliente en comparacién con el pavimento rigido (Huang et al., 2019).

Otra ventaja notable del pavimento flexible es su capacidad para ser disefiado y
ajustado segun las condiciones especificas del clima y el trafico. Mediante la seleccion
adecuada de materiales y técnicas de construccion, es posible optimizar su rendimiento
en una amplia variedad de entornos, desde regiones célidas y secas hasta climas frios y
himedos (Soliman & Shalaby, 2019). Ademas, los avances en tecnologias de mezclas

asfalticas han permitido mejorar sus propiedades mecénicas, incrementando su
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resistencia al desgaste y su capacidad para soportar cargas pesadas (Zheng et al.,
2021).

Sin embargo, el pavimento flexible también presenta ciertas limitaciones que
deben ser consideradas. Una de las principales desventajas es su susceptibilidad al
deterioro bajo condiciones climaticas extremas. Las fluctuaciones de temperatura, como
el congelamiento y descongelamiento en climas frios, pueden provocar fisuras en la capa
de asfalto, mientras que las altas temperaturas en climas calidos pueden generar
deformaciones plasticas como ahuellamientos (Hossain & Zaman, 2020). Ademas, la
infiltracibn de agua en las capas inferiores puede debilitar la subrasante y causar
problemas estructurales, como baches y asentamientos. Por estas razones, el pavimento
flexible requiere un mantenimiento mas frecuente para preservar su funcionalidad y
prolongar su vida util.

En términos econdmicos, aunque el pavimento flexible tiende a ser menos
costoso de instalar inicialmente en comparacion con el pavimento rigido, sus costos de
mantenimiento a largo plazo pueden ser mas elevados. Esto se debe a la necesidad de
reparaciones periddicas, como el sellado de grietas, el parcheo de baches y la
renovacion de la capa de rodadura. Sin embargo, estudios recientes han sefialado que la
implementacion de estrategias de mantenimiento preventivo y el uso de materiales
innovadores pueden reducir significativamente estos costos y mejorar la sostenibilidad
del pavimento (Li et al., 2019).
2.2.2.4 Innovaciones y Tendencias en el Disefio de Pavimentos Flexibles

El disefio y construccion de pavimentos flexibles ha experimentado una evolucién
notable en las dltimas décadas, marcada por innovaciones destinadas a mejorar su
durabilidad, reducir los costos asociados al mantenimiento y minimizar su impacto
ambiental. Entre las principales tendencias destaca el uso de materiales reciclados, como
el asfalto reciclado (RAP) y los agregados reciclados. Estos materiales han demostrado
ser efectivos para reducir el consumo de recursos naturales y los costos de produccion,

contribuyendo a la sostenibilidad de los proyectos de infraestructura vial. Segun Al-Qadi
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et al. (2020), el uso de RAP no solo conserva recursos, sino que también mejora algunas
propiedades del asfalto, como su resistencia al envejecimiento, lo que se traduce en una
mayor vida util del pavimento.

Otro avance significativo en este campo es la incorporacion de tecnologias
avanzadas en mezclas asfalticas. Estas tecnologias incluyen el uso de polimeros, fibras y
aditivos especializados disefiados para mejorar las propiedades mecéanicas del
pavimento. Estas mezclas permiten una mejor resistencia a las deformaciones plasticas,
reducen la aparicion de grietas y aumentan la durabilidad general del pavimento (Soliman
& Shalaby, 2019). Por ejemplo, el uso de asfaltos modificados con polimeros ha
mostrado ser particularmente eficaz en climas extremos, donde las altas temperaturas
pueden generar ahuellamientos y el congelamiento-descongelamiento puede provocar
fisuras (Zheng et al.,, 2021). Estas innovaciones no solo mejoran el desempefio
estructural del pavimento, sino que también optimizan los recursos al prolongar los ciclos
de mantenimiento y rehabilitacion.

Ademas, el desarrollo de tecnologias de construccién automatizadas ha permitido
una mejora considerable en la calidad y uniformidad de los pavimentos flexibles. El uso
de pavimentadoras equipadas con sistemas de control automatizado garantiza una
colocacion precisa de las capas de asfalto, reduciendo los errores humanos y mejorando
la compactacion y la nivelacion del pavimento (Hossain & Zaman, 2020). Estas
herramientas también aumentan la eficiencia del proceso de construccién, disminuyendo
los tiempos de ejecucion y los costos operativos, lo que beneficia a los proyectos de
infraestructura de gran escala.

En el ambito de la sostenibilidad, se estan explorando nuevas técnicas para
reducir el impacto ambiental de la construccién de pavimentos flexibles. Una de estas
iniciativas incluye el uso de asfaltos templados, que permiten trabajar con temperaturas
mas bajas durante el proceso de mezcla y colocacion, reduciendo significativamente las
emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo energético (Li et al., 2019).

Estas tecnologias no solo promueven practicas mas sostenibles, sino que también
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mejoran las condiciones laborales al disminuir la exposicion de los trabajadores a
temperaturas extremas.

En resumen, el pavimento flexible sigue siendo una opcién versatil, adaptable y
de alto rendimiento para la construccion de carreteras e infraestructuras viales. A medida
gue continlan desarrolldndose nuevas tecnologias, materiales y métodos de
construccion, es evidente que el desempefio, la sostenibilidad y la economia de los
pavimentos flexibles seguirdn mejorando. Esto posiciona a los pavimentos flexibles como
una alternativa aun mas atractiva y viable para satisfacer las demandas de infraestructura
en todo el mundo, especialmente en un contexto donde la sostenibilidad y la eficiencia

son prioridades clave.

2.2.3 Factores de deterioro.

En las carreteras y vias de transporte publico de todo el mundo, los pavimentos
flexibles son ampliamente utilizados debido a su caracter adaptable y a su capacidad
para absorber las deformaciones del terreno. Por otro lado, estan sometidos a una
variedad de variables que, con el paso del tiempo, contribuyen a su deterioro. Esta
degradacion no so6lo repercute en el funcionamiento y la seguridad de las vias, sino que
también tiene importantes repercusiones en la economia, ya que los gastos de
reparacion y mantenimiento pueden ser considerables. A continuacion, se describen en
detalle las principales variables que contribuyen a la degradacion de los pavimentos
flexibles a lo largo de su vida util.
2.2.3.1 Carga Vehicular

El trafico vehicular, especialmente el transito de vehiculos pesados como
camiones, autobuses y maquinaria industrial, es uno de los factores mas determinantes
en el deterioro de los pavimentos flexibles. Cada vehiculo que transita sobre la carretera
genera fuerzas dindmicas y estéticas que se transfieren a través de las capas del
pavimento, causando deformaciones y, con el tiempo, desgaste acumulativo. Estas

cargas repetidas producen tensiones que afectan directamente la integridad estructural
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del pavimento, acelerando el desarrollo de fallas como ahuellamientos, fisuras por fatiga,
y deformaciones permanentes en la superficie.

Los vehiculos pesados ejercen una carga significativamente mayor en
comparacion con los vehiculos ligeros, lo que tiene un impacto desproporcionado en el
pavimento. Por ejemplo, un solo eje de un camion puede generar el mismo efecto de
deterioro que varios miles de vehiculos ligeros, dependiendo de la configuraciéon de la
carga y las caracteristicas del pavimento. Estudios recientes, como el de Zheng et al.
(2021), han evidenciado que el aumento constante en el volumen y peso promedio de los
vehiculos de transporte ha incrementado notablemente el estrés en las infraestructuras
viales, lo que reduce la vida util esperada de los pavimentos si no se disefian
adecuadamente.

El deterioro causado por la carga vehicular se manifiesta de diversas formas. Los
ahuellamientos, por ejemplo, son el resultado de la acumulacién de deformaciones
plasticas en la capa de rodadura debido al paso continuo de ruedas en las mismas
trayectorias. Estas fallas no solo afectan la funcionalidad de la via, sino que también
representan un riesgo para la seguridad, especialmente en condiciones de lluvia, ya que
facilitan la acumulacion de agua y aumentan el riesgo de hidroplaneo.

Ademas, las tensiones repetidas pueden causar fisuras por fatiga, especialmente
si el disefio estructural del pavimento no es lo suficientemente robusto para soportar el
trafico previsto. Estas fisuras, inicialmente pequefias, pueden propagarse rapidamente
bajo cargas adicionales, comprometiendo las capas inferiores del pavimento y
permitiendo la infiltracion de agua, lo que acelera atin mas el deterioro.

Para mitigar el impacto de las cargas vehiculares, es fundamental un disefio
adecuado que considere la composicién del trafico esperado durante la vida util del
pavimento. Esto incluye la implementacion de capas de base y subbase estabilizadas,
gue ayudan a distribuir las cargas de manera uniforme hacia la subrasante, reduciendo
las tensiones en las capas superiores. También es esencial el uso de mezclas asfalticas

reforzadas, que mejoren la resistencia al ahuellamiento y a la fatiga.
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Ademas del disefio estructural, las estrategias de mantenimiento también juegan
un papel crucial. Inspecciones regulares para detectar deformaciones o fisuras en etapas
tempranas pueden prevenir el desarrollo de fallas mayores, mientras que técnicas como
el parcheo o el recapeo pueden restaurar la funcionalidad del pavimento de manera
eficiente.

Figura l

Distribucion de cargas vehiculares en pavimentos flexibles.
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2.2.3.2 Condiciones Climaticas

El clima es uno de los factores mas influyentes en el deterioro de los pavimentos
flexibles, afectando tanto su desempefio estructural como funcional. Las condiciones
climéaticas extremas, como temperaturas muy altas o muy bajas, lluvias intensas y ciclos
de congelacion y descongelaciéon, generan tensiones adicionales en las capas del
pavimento, lo que acelera su desgaste. Este impacto es especialmente significativo en
regiones donde las variaciones climaticas son frecuentes y severas, lo que exige un
disefio y mantenimiento adecuado para garantizar la durabilidad de la infraestructura vial.

En climas frios, los ciclos de congelacion y descongelacién representan un
desafio importante. Cuando el agua se infiltra en las capas del pavimento y se congela,
se expande, generando tensiones que pueden provocar grietas y fisuras en la superficie.
Durante el deshielo, estas grietas se agrandan, permitiendo una mayor infiltracién de
agua en los ciclos siguientes, lo que intensifica el deterioro estructural. Este fenbmeno es
conocido como dafio por congelacién-descongelacion y es una de las principales causas

de fallas en regiones con inviernos intensos. Soliman y Shalaby (2019) sugieren que el
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uso de asfaltos modificados con polimeros y la incorporacién de mezclas asfalticas
resistentes a bajas temperaturas pueden mitigar este problema al mejorar la elasticidad
del pavimento y reducir la propagacién de fisuras.

Por otro lado, en climas calidos, las altas temperaturas pueden ablandar el
asfalto, aumentando el riesgo de deformaciones plasticas como ahuellamientos y
ondulaciones en la superficie. Estas deformaciones no solo afectan la funcionalidad del
pavimento, sino que también representan un riesgo para la seguridad de los usuarios, ya
que pueden causar deslizamientos o pérdida de control del vehiculo. Investigaciones
recientes, como las de Zheng et al. (2021), destacan que el uso de mezclas asfalticas
modificadas con aditivos especificos, como fibras y polimeros, puede mejorar
significativamente la resistencia del pavimento a las temperaturas elevadas.

La presencia de agua, ya sea por lluvias intensas o alta humedad, también es un
factor critico. El agua puede infiltrarse en las capas del pavimento a través de fisuras o
juntas, saturando la base y la subbase. Esto debilita la capacidad portante del pavimento
y puede generar fallas estructurales como asentamientos, baches, y fisuras profundas.
Ademas, el agua combinada con cargas vehiculares pesadas puede provocar la erosion
de la subrasante, reduciendo la estabilidad del pavimento. Al-Qadi et al. (2020) enfatizan
la importancia de un sistema de drenaje adecuado para minimizar los efectos de la
infiltraciébn de agua, asegurando que el agua sea evacuada de manera eficiente y no
quede atrapada en las capas del pavimento.

En regiones con condiciones climaticas extremas, la interaccion de multiples
factores puede agravar el deterioro. Por ejemplo, en zonas montafiosas, donde los
cambios de temperatura pueden ser abruptos y las precipitaciones frecuentes, los
pavimentos estan sujetos tanto a congelacion-descongelacion como a saturacion por
agua, lo que acelera significativamente su desgaste. En estos casos, es fundamental
emplear materiales y técnicas de construccion que ofrezcan un desempefio adecuado

bajo estas condiciones.
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Ademas del disefio inicial, el mantenimiento regular es esencial para mitigar los
efectos del clima en el pavimento. Inspecciones periddicas pueden detectar fisuras y
otras fallas en etapas tempranas, permitiendo su reparacion antes de que se agraven.
Técnicas como el sellado de fisuras y la reparacién de baches son fundamentales para
prevenir la infiltracion de agua y proteger las capas inferiores del pavimento. También se
pueden utilizar tratamientos superficiales, como capas de proteccibn con asfaltos
modificados, para aumentar la resistencia del pavimento a las variaciones climéticas.
Figura 2

Impacto del ciclo de congelacién y deshielo en pavimento.

2.2.3.3 Falta de Mantenimiento

El mantenimiento regular es un componente critico en la gestion de pavimentos
flexibles, ya que permite conservar su funcionalidad, prolongar su vida util y garantizar la
seguridad de los usuarios. Sin una estrategia adecuada de mantenimiento, los
pavimentos pueden deteriorarse rapidamente debido a la acumulacion de dafios menores
gue, si no se abordan a tiempo, se convierten en fallas més graves y costosas de
reparar. Por esta razén, el mantenimiento preventivo y correctivo son esenciales en la
gestion de infraestructuras viales.
Importancia del Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se enfoca en acciones disefiadas para evitar que
pequefios dafios evolucionen hacia problemas estructurales significativos. Entre las

practicas mas comunes se encuentran el sellado de fisuras, el parcheo de baches y la
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renovacion de la capa de rodadura. Estas intervenciones no solo preservan la calidad
funcional del pavimento, sino que también reducen los costos a largo plazo al minimizar
la necesidad de reparaciones mayores o rehabilitaciones completas.
Sellado de Fisuras

El sellado de fisuras es una medida preventiva fundamental que impide la
infiltracién de agua en las capas inferiores del pavimento. Las fisuras, si no se sellan a
tiempo, pueden expandirse y profundizarse debido a la combinacién de trafico vehicular y
cambios climéticos, como los ciclos de congelacion y descongelacién. Esto no solo
incrementa el riesgo de fisuras mayores, sino que también facilita la formacion de
baches. Investigaciones recientes han demostrado que el sellado temprano de fisuras
puede extender significativamente la vida Gtil del pavimento al evitar que el agua cause
saturacion en las capas de base y subbase (Hossain & Zaman, 2020).
Parcheo de Baches

El parcheo de baches es otra préactica crucial en el mantenimiento de pavimentos
flexibles. Los baches son depresiones en la superficie del pavimento que se forman
cuando las capas inferiores pierden su capacidad portante, generalmente debido a la
infiltracion de agua y la accioén repetitiva del trafico pesado. Estas fallas no solo afectan la
comodidad y seguridad de los usuarios, sino que también aceleran el deterioro de las
areas circundantes si no se reparan a tiempo. El parcheo adecuado, utilizando materiales
de calidad y técnicas correctas, garantiza una reparacion duradera y evita la expansién
del dafio (Al-Qadi et al., 2020).
Renovacion de la Capa de Rodadura

La renovacion de la capa de rodadura es una intervencion esencial para mantener
la calidad superficial del pavimento. Con el tiempo, esta capa puede desgastarse debido
a factores como la friccion constante con los vehiculos y las condiciones climéticas
adversas. Si no se renueva periodicamente, la superficie se vuelve rugosa, disminuyendo
la seguridad y el confort de los usuarios. Ademas, una capa de rodadura desgastada

pierde su capacidad de proteger las capas inferiores, o que incrementa el riesgo de
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infiltracion de agua y otros dafios estructurales. Segun Soliman y Shalaby (2019), el uso
de asfaltos modificados y mezclas avanzadas en la renovacion de esta capa no solo
mejora la resistencia al desgaste, sino que también incrementa la durabilidad y el
rendimiento general del pavimento.
Beneficios del Mantenimiento Regular
El mantenimiento regular ofrece multiples beneficios para la conservacion de los
pavimentos flexibles:
e Prolonga la vida til del pavimento al prevenir el desarrollo de dafios mayores.
e Reduce los costos asociados a rehabilitaciones extensivas y emergencias viales.
o Mejora la seguridad de los usuarios al garantizar una superficie uniforme y libre de
baches.
¢ Incrementa la sostenibilidad, ya que reduce la necesidad de reemplazar materiales y
optimiza los recursos.
Figura 3

Proceso de deterioro en pavimento debido a la falta de mantenimiento.

2.2.3.4 Erosiény Escurrimiento Superficial
El agua es, sin duda, uno de los principales agentes de deterioro en los
pavimentos flexibles. Su presencia, ya sea en forma de escurrimiento superficial,

infiltracion o saturacién, puede generar dafios significativos en la estructura del
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pavimento si no se gestiona adecuadamente. El impacto del agua afecta no solo la
funcionalidad del pavimento, sino también su vida util, incrementando los costos de
mantenimiento y rehabilitacion.

Erosion y Escurrimiento Superficial

El escurrimiento superficial del agua, si no es controlado, puede causar erosion
en las capas superiores del pavimento. Este fendmeno ocurre cuando el agua arrastra
particulas de la superficie del pavimento, debilitando la capa de rodadura y exponiendo
las capas inferiores a tensiones adicionales. La erosién no solo reduce la resistencia del
pavimento, sino que también incrementa la probabilidad de que se formen fisuras y
deformaciones permanentes. Segun Zheng et al. (2021), la erosién es particularmente
problematica en éareas con pendientes pronunciadas o en zonas con un disefio
inadecuado de cunetas y sistemas de drenaje.

La erosién no tratada disminuye la capacidad del pavimento para soportar cargas
vehiculares, lo que resulta en la aparicion de fallas estructurales como baches y
ahuellamientos. Estas fallas no solo afectan la comodidad de los usuarios, sino que
también representan riesgos para la seguridad, especialmente en condiciones de lluvia,
donde el agua puede acumularse en las depresiones y aumentar el riesgo de
hidroplaneo.

Importancia del Drenaje Eficiente

Un disefio eficiente del sistema de drenaje es fundamental para prevenir los
dafos causados por el agua en los pavimentos flexibles. El drenaje adecuado garantiza
gue el agua se evacue rapidamente de la superficie del pavimento y no tenga la
oportunidad de infiltrarse en las capas inferiores. La falta de drenaje o un disefio
deficiente puede llevar a la saturacién del suelo subyacente, lo que disminuye su
capacidad portante y compromete la estabilidad estructural del pavimento.

La saturacion prolongada puede dar lugar a asentamientos diferenciales, un
problema donde diferentes partes del pavimento se hunden a distintas velocidades

debido a la pérdida de resistencia de la subrasante. Estos asentamientos generan

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

superficies irregulares que no solo afectan el confort de los usuarios, sino que también

incrementan el esfuerzo sobre las capas superiores, acelerando el deterioro. Segun

Soliman y Shalaby (2019), los asentamientos diferenciales son comunes en areas con

suelos arcillosos o altamente plasticos, donde la capacidad portante es particularmente

sensible a la presencia de agua.

Impacto en Areas de Alta Pluviosidad

En regiones con alta pluviosidad, el efecto del escurrimiento superficial y la
infiltracion de agua es aun mas severo. La lluvia constante puede sobrecargar los
sistemas de drenaje, provocando acumulaciones de agua en la superficie del pavimento.
Esta acumulacion aumenta el riesgo de infiltracion a través de grietas o juntas en la capa
de rodadura, alcanzando las capas de base y subbase. Una vez que el agua penetra en
estas capas, puede debilitar su estructura, provocando fallas como grietas reflejas,
fisuras profundas y la formacién de baches.

El impacto del agua no se limita solo a las lluvias. En climas frios, el agua
infiltrada puede congelarse, causando expansién volumétrica que genera tensiones
adicionales en las capas del pavimento. Durante el descongelamiento, estas tensiones se
alivian, lo que puede llevar a la formacién de fisuras por congelacién-descongelacion, un
problema comun en pavimentos de regiones con inviernos intensos (Huang et al., 2019).
Estrategias para Mitigar el Impacto del Agua

Para prevenir el deterioro causado por el agua, es esencial implementar
estrategias efectivas desde la etapa de disefio del pavimento. Algunas de estas
estrategias incluyen:

e Disefio de Drenaje Adecuado: Incorporar cunetas, zanjas, canales y sistemas de
drenaje subterraneo que aseguren la rapida evacuaciéon del agua de la superficie y
las capas inferiores del pavimento. Segun Al-Qadi et al. (2020), un sistema de drenaje
bien disefiado puede extender significativamente la vida util del pavimento.

e Sellado de Fisuras y Juntas: Aplicar selladores impermeables para prevenir la

infiltracion de agua en las capas inferiores a través de fisuras existentes.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

e Uso de Materiales Permeables: Incorporar materiales con alta permeabilidad en
capas de subbase, como agregados bien graduados, que permitan un drenaje
eficiente y eviten la saturacién.

e Mejoramiento de la Subrasante: En areas con suelos altamente susceptibles al agua,
es recomendable estabilizar la subrasante con cal, cemento u otros aditivos que
aumenten su resistencia y capacidad portante.

e Mantenimiento Regular: Inspeccionar y mantener los sistemas de drenaje, asi como
reparar fisuras y baches de manera oportuna, para evitar que el agua agrave los

darios.

2.2.3.5 Tréfico Estacionario y Frenadas Bruscas

El trafico estacionario y las frenadas bruscas son factores significativos que
contribuyen al deterioro de los pavimentos flexibles, especialmente en areas urbanas con
alta densidad vehicular. Estas condiciones generan tensiones concentradas que, a lo
largo del tiempo, pueden superar la capacidad estructural del pavimento y acelerar su
desgaste, provocando fallas que afectan tanto la funcionalidad como la seguridad de las
vias.
Impacto del Trafico Estacionario

En zonas donde los vehiculos se detienen frecuentemente, como intersecciones,
semaforos, pasos peatonales y paradas de autobus, el pavimento esta sometido a cargas
estaticas y dinamicas concentradas. Estas cargas repetitivas generan fatiga en la
estructura del pavimento, especialmente en la capa de rodadura y en las capas
inferiores, como la base y la subbase. Segun estudios recientes, estas tensiones
localizadas son mayores cuando el pavimento no ha sido disefiado considerando los
patrones de trafico estacionario, lo que provoca deformaciones permanentes en la

superficie (Hossain & Zaman, 2020).
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En particular, el trafico estacionario en puntos especificos genera areas de alto
estrés en el pavimento, donde la compresion constante puede resultar en ahuellamientos
y fisuras por fatiga. Estas fallas no solo afectan la apariencia del pavimento, sino que
también incrementan el riesgo de infiltracion de agua en las capas inferiores, lo que
agrava el deterioro estructural. Ademas, los vehiculos pesados, como autobuses,
camiones de carga y transporte publico, generan cargas mayores que aceleran la
aparicion de deformaciones en estas areas.

Efecto de las Frenadas Bruscas

Las frenadas bruscas, comunes en situaciones de tréfico intenso o emergencias,
generan fuerzas de cizallamiento que afectan directamente la capa de rodadura. Estas
fuerzas, que resultan de la interaccion entre los neumaticos y el pavimento, tienden a
desplazar lateralmente los materiales de la superficie, provocando arrugas,
desplazamientos y grietas superficiales. Estas deformaciones son particularmente
comunes en zonas de alto trafico, como entradas y salidas de intersecciones, rampas de
peaje y cruces ferroviarios.

Cuando estas deformaciones no se reparan a tiempo, evolucionan hacia fallas
mas graves, como la formacién de baches y el desprendimiento de agregados. Los
baches, ademés de representar un riesgo para la seguridad vial, incrementan el desgaste
en las areas circundantes, ya que el impacto repetitivo de los vehiculos al pasar por estas
depresiones genera tensiones adicionales en el pavimento. Segun Soliman y Shalaby
(2019), los pavimentos que no se reparan adecuadamente después de sufrir este tipo de
dafio tienen una vida util significativamente mas corta, especialmente en areas urbanas
densamente transitadas.

Condiciones Urbanas y Alta Densidad de Tréafico

El deterioro causado por el trafico estacionario y las frenadas bruscas es
particularmente notable en entornos urbanos. Las ciudades con alta densidad vehicular
suelen tener puntos criticos donde el desgaste del pavimento es mas evidente debido a

las demandas constantes y concentradas del trafico. Las zonas de carga y descarga,
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estaciones de autobuses y &reas cercanas a centros comerciales o escuelas son

especialmente vulnerables. En estos lugares, el disefio y mantenimiento del pavimento

deben ser mas rigurosos para manejar estas cargas concentradas y evitar dafios
recurrentes.

Ademas, las condiciones climéaticas pueden exacerbar el impacto de estas
tensiones. En climas célidos, las altas temperaturas ablandan el asfalto, aumentando la
probabilidad de deformaciones plasticas causadas por el tréfico detenido o frenadas
bruscas. En climas frios, las fisuras generadas por estas tensiones permiten la entrada
de agua, que al congelarse y descongelarse, agrava los dafios estructurales (Zheng et
al., 2021).

Medidas para Mitigar el Deterioro

Para minimizar el impacto del tréfico estacionario y las frenadas bruscas en los
pavimentos flexibles, es fundamental adoptar estrategias de disefio, construccién y
mantenimiento que aborden estas condiciones especificas:

e Disefio Reforzado en Zonas Criticas: Utilizar mezclas asfalticas modificadas con
polimeros y aditivos que aumenten la resistencia al cizallamiento y la fatiga en areas
de alto estrés, como intersecciones y paradas de autobus.

e Capas de Base Estabilizadas: Incorporar capas de base y subbase reforzadas que
distribuyan las cargas de manera uniforme, reduciendo las tensiones en las capas
inferiores.

¢ Mantenimiento Regular: Realizar inspecciones frecuentes y reparar deformaciones
superficiales, como arrugas y desplazamientos, antes de que evolucionen a dafios
mayores. El sellado de fisuras y el parcheo de baches son intervenciones clave en
estas areas.

e Mejora de la Gestion del Trafico: Implementar soluciones como sincronizacion de
semaforos y disefio de paradas de autobus con areas de refuerzo estructural para

reducir las tensiones repetitivas en puntos criticos.
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2.2.3.6 Materiales Defectuosos o Malas Préacticas de Construccion

El uso de materiales de baja calidad y la implementacién de malas practicas de
construccion representan algunos de los factores mas criticos que pueden comprometer
la durabilidad y el desempefio de un pavimento flexible desde su instalacién. Estos
errores, que a menudo ocurren durante las etapas de disefio y ejecucién, no solo
reducen la capacidad del pavimento para resistir las cargas vehiculares y las condiciones
climéticas, sino que también aumentan los costos asociados al mantenimiento y
rehabilitacion a lo largo de su vida util.

Impacto de los Materiales de Baja Calidad

La seleccibn de materiales es fundamental para garantizar la resistencia y
durabilidad del pavimento. Los agregados utilizados en la mezcla asfaltica deben cumplir
con requisitos técnicos especificos, como resistencia a la abrasion, granulometria
adecuada y baja absorciobn de agua. Si los agregados no cumplen con estas
especificaciones, pueden desprenderse con el tiempo debido al tréfico y las condiciones
climaticas, reduciendo la cohesién entre las particulas de la mezcla asféltica. Este
desprendimiento incrementa la susceptibilidad del pavimento a fisuras vy
desprendimientos superficiales, lo que puede evolucionar en fallas mas graves, como
baches o ahuellamientos.

Ademas, los aglomerantes asfalticos de baja calidad o mal formulados pueden ser
incapaces de mantener la flexibilidad y adhesién necesarias para soportar las tensiones
inducidas por el trafico. Por ejemplo, en climas célidos, un asfalto de baja calidad puede
ablandarse méas de lo esperado, aumentando el riesgo de deformaciones plasticas,
mientras que en climas frios, un asfalto inadecuado puede volverse demasiado fragil y
propenso a grietas por contraccion (Zheng et al., 2021).

Errores en la Mezcla Asféltica

La dosificacion incorrecta de los componentes de la mezcla asfaltica es otro factor

gue puede comprometer el desempefio del pavimento. Si la proporcién de asfalto es

demasiado baja, la mezcla carecerd de la cohesion necesaria para resistir las tensiones
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dinamicas, resultando en una menor durabilidad. Por otro lado, si la proporcién de asfalto
es demasiado alta, la mezcla puede volverse demasiado blanda y susceptible al
ahuellamiento bajo cargas pesadas (Soliman & Shalaby, 2019). Estos errores de
dosificacién suelen ser el resultado de una planificacién inadecuada o del uso de equipos
no calibrados durante la produccién de la mezcla.
Problemas de Compactacién

La compactacion insuficiente es uno de los errores mas comunes durante la
construccion de pavimentos flexibles y puede tener consecuencias significativas a largo
plazo. Si el pavimento no se compacta correctamente, pueden quedar vacios en su
estructura, lo que aumenta su permeabilidad y permite la infiltracion de agua. Este
problema es particularmente critico en climas frios, donde el agua infiltrada puede
congelarse y expandirse, generando tensiones internas que conducen a la formacién de
fisuras y desprendimientos durante los ciclos de congelacién y descongelacion (Huang et
al., 2019). Ademas, la compactacién insuficiente reduce la densidad del pavimento, lo
que disminuye su capacidad para distribuir las cargas vehiculares y aumenta el riesgo de
deformaciones permanentes.
Préacticas de Construccion Inadecuadas

Las malas practicas de construccién, como la aplicacion incorrecta de capas, el
uso de maquinaria obsoleta o la falta de supervisién técnica adecuada, también pueden
comprometer la calidad del pavimento. Por ejemplo, si las capas de base o subbase no
se preparan adecuadamente antes de la colocacion de la capa de rodadura, la
estabilidad del pavimento puede verse afectada, aumentando el riesgo de asentamientos
diferenciales. Asimismo, errores en la aplicacion de la mezcla asfaltica, como la
colocacién a temperaturas inadecuadas, pueden afectar su cohesién y adhesion a las
capas inferiores, reduciendo su resistencia al trafico y al clima (Li et al., 2019).
Consecuencias del Uso de Materiales y Précticas Inadecuadas

Los problemas derivados del uso de materiales de baja calidad y malas practicas

de construccion no solo afectan la durabilidad del pavimento, sino que también tienen un
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impacto econdémico significativo. Las fallas prematuras requieren reparaciones frecuentes

y costosas, lo que aumenta el costo total de propiedad del pavimento. Ademas, las fallas

en el pavimento pueden generar problemas de seguridad vial, como pérdida de control

del vehiculo en superficies irregulares o en presencia de baches.

Estrategias para Mitigar el Impacto

Para garantizar la calidad y durabilidad de los pavimentos flexibles, es
fundamental adoptar medidas preventivas en las etapas de disefio y construccion:

e Seleccion de Materiales de Alta Calidad: Utilizar agregados y asfaltos que cumplan
con las especificaciones técnicas requeridas para las condiciones de trafico y clima
especificas.

e Control Rigoroso de la Mezcla Asfaltica: Implementar procedimientos de control de
calidad en la planta de produccion para garantizar que la dosificacion de los
componentes sea precisa y consistente.

e Compactacion Adecuada: Asegurar que se utilicen equipos de compactacion
modernos y bien calibrados para alcanzar la densidad éptima en cada capa del
pavimento.

e Supervision Técnica: Contar con personal capacitado para supervisar todas las
etapas de la construccion, asegurando que se cumplan los estandares y
procedimientos establecidos.

e Capacitacion del Personal: Promover la formacion continua de los trabajadores y

técnicos encargados de la construccion y mantenimiento del pavimento.

2.2.4 Métodos de Evaluacion del Estado Superficial del Pavimento.

La evaluacion del estado superficial de los pavimentos es una actividad esencial
gue debe realizarse para garantizar la funcionalidad, seguridad y longevidad de las vias
de circulacion. Mediante la identificacion y cuantificacion de las mdltiples formas de

degradacion que afectan al pavimento a través del proceso de evaluacion, es posible

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

planificar eficazmente los tratamientos de mantenimiento y rehabilitacién. Para llevar a
cabo estas evaluaciones, se dispone de una variedad de instrumentos y métodos, uno de
los cuales es el indice de Estado del Pavimento (PCl), que se utiliza ampliamente en el
campo de la gestion de pavimentos.

2.2.4.1 indice de Condicion del Pavimento (PCl)

A la hora de evaluar la calidad superficial de los pavimentos, el indice de calidad
del pavimento (PCI, por sus siglas en inglés) es uno de los enfoques que ha ganado un
mayor reconocimiento. En el indice de estado del pavimento (PCI, por sus siglas en
inglés), desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, el
estado del pavimento se mide en una escala que va de 0 a 100, donde 100 indica que el
pavimento estd en las mejores condiciones posibles y 0 indica que el pavimento se ha
degradado por completo.

El indice de condicién del pavimento (PCI, por sus siglas en inglés) se determina
mediante una evaluacion visual de la superficie del pavimento, que implica la
identificacion de varios tipos de defectos, incluyendo grietas, baches, surcos y
desprendimientos, entre otros. Cada tipo de defecto se clasifica segun el grado de
gravedad (baja, media o grave) y la magnitud del problema. Los resultados de esta
inspeccion se utilizan para generar el indice, que refleja el estado general del pavimento
y actia como herramienta para la toma de decisiones en la gestiébn de carreteras
(Shahin, 2005). El indice se utiliza para determinar el estado general del pavimento.
Figura 4

Escala del indice de Condicién de Pavimento (PCI).

Rango Clasificacion
100 — 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70=-55 Bueno
55 — 40) Regular
40 = 25 Mala
2510 Muy Malo
10-0 Fallado
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2.2.4.2 Evaluacion Visual

La evaluacion visual es el método mas béasico y ampliamente utilizado para
evaluar el estado superficial del pavimento. Implica la inspeccion directa de la superficie
del pavimento por personal capacitado, quien identifica y documenta los defectos
visibles. Esta metodologia es econdémica y sencilla de implementar, pero puede ser
subjetiva y depende de la experiencia del evaluador.

Durante la evaluacion visual, se inspeccionan las grietas, deformaciones, fisuras,
y otros signos de deterioro. Es fundamental documentar la ubicacion, tipo, y severidad de
cada defecto para realizar un diagnostico preciso del estado del pavimento. Aunque la
evaluacion visual puede no proporcionar una medicion exacta de la condicion estructural
del pavimento, es una herramienta esencial para identificar problemas superficiales que
requieren atencion inmediata (Haas et al., 1994).
2.2.4.3 Dispositivos de Medicion Automatica

Con el avance de la tecnologia, se han desarrollado dispositivos automaticos para
la evaluacion del estado del pavimento, que ofrecen mayor precision y eficiencia en la
recoleccién de datos. Estos dispositivos incluyen vehiculos equipados con camaras,
laseres, y sensores que recorren la via para capturar imagenes y medir parametros como
la profundidad de las roderas, la rugosidad de la superficie, y la presencia de grietas.

Entre los dispositivos mas utilizados se encuentran los Perfilometros Laser, que
permiten medir la rugosidad del pavimento con alta precision, y los Sistemas de
Imagenes de Alta Resolucion, que capturan detalles visuales del pavimento para su
analisis posterior. Estos sistemas automaticos reducen la subjetividad y el tiempo
necesario para realizar evaluaciones, ademas de permitir la recoleccion de datos en
grandes areas en menor tiempo (Sayers & Karamihas, 1998).
2.2.4.4 Método de Deflectometria (FWD)

El Deflectometro de Impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD) es una técnica
avanzada que mide la deflexién del pavimento bajo una carga simulada, proporcionando

informacion sobre la capacidad estructural del pavimento. Este método es fundamental
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para evaluar la resistencia del pavimento y detectar areas con baja capacidad portante
gue podrian necesitar refuerzo o reconstruccion.

El FWD aplica una carga de impacto sobre el pavimento y mide la deflexion
resultante a través de una serie de sensores. Los datos obtenidos permiten calcular la
rigidez del pavimento y la integridad de las capas subyacentes. Este método es
especialmente Uutil para complementarse con la evaluacion visual y el PCI,
proporcionando un analisis mas completo del estado del pavimento (Huang, 2004).
2.2.4.5 Analisis de Rugosidad Superficial (IRI)

El indice Internacional de Rugosidad (IRl) es un parametro estandarizado
utilizado para medir la rugosidad de la superficie del pavimento, que tiene un impacto
directo en la comodidad de los usuarios y la seguridad vial. El IRI se calcula mediante la
medicion de las variaciones verticales de la superficie del pavimento a lo largo de su
longitud, y se expresa en metros por kilémetro (m/km).

La rugosidad es un indicador clave del confort de conduccion, ya que una
superficie rugosa puede causar vibraciones en los vehiculos y aumentar el desgaste de
los mismos. El IRI se utiliza ampliamente en la gestion de pavimentos para evaluar la
necesidad de intervenciones de mantenimiento y mejorar la calidad de la superficie
(Sayers, 1995).
2.2.4.6 Evaluacion mediante Georradar (GPR)

El Georradar (Ground Penetrating Radar, GPR) es una tecnologia no destructiva
utilizada para obtener informacion detallada sobre la estructura interna del pavimento.
Mediante la emision de ondas electromagnéticas y la captura de su reflejo, el GPR
permite detectar la presencia de humedad, vacios, y otras anomalias en las capas
subyacentes del pavimento.

El uso de GPR es particularmente beneficioso en la evaluacion de pavimentos
gue presentan signos de deterioro sin causas aparentes en la superficie. Esta técnica

complementa las evaluaciones visuales y automaticas, proporcionando una vision
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integral del estado del pavimento y facilitando la toma de decisiones informadas sobre su

rehabilitacion (Maser & Scullion, 1991).

2.2.5 Alternativas de Intervencion para la Rehabilitacién del Pavimento Flexible.

La rehabilitacién del pavimento flexible es esencial para prolongar su vida util,
mejorar la seguridad vial y garantizar una circulacion vehicular eficiente. Existen diversas
alternativas de intervencion que se pueden aplicar, dependiendo de la gravedad y el tipo
de deterioro identificado en el pavimento. A continuacién, se presentan algunos de los
métodos méas comunes utilizados en la rehabilitacién de pavimentos flexibles, incluyendo
el sellado de grietas, el bacheo, y el recapado.
2.2.5.1 Sellado de Grietas

El sellado de grietas es una de las intervenciones mas comunes y econémicas en
el mantenimiento de pavimentos flexibles. Consiste en rellenar y sellar las grietas
existentes en la superficie del pavimento con materiales sellantes que impiden la
infiltracibn de agua y la penetracion de agentes externos, como suciedad y otros
contaminantes. Este procedimiento es especialmente efectivo para prevenir el deterioro
acelerado del pavimento causado por la humedad, que puede comprometer la integridad
de las capas inferiores.

El proceso de sellado generalmente incluye la limpieza de las grietas, la
aplicacion de un sellante elastomérico, y la compactacién del material para asegurar una
adherencia adecuada. Esta técnica es mas efectiva cuando se realiza en etapas
tempranas del desarrollo de grietas, y aunque no mejora la capacidad estructural del
pavimento, contribuye significativamente a extender su vida util (Shapiro, Hunder, &

Proctor, 1997).
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Figura5

Escala del indice de Condicién de Pavimento (PCI).

2.2.5.2 Bacheo

El bacheo es un método de intervencion utilizado para reparar areas especificas
del pavimento que han experimentado un deterioro severo, como baches o depresiones
localizadas. El bacheo puede ser considerado una solucion temporal o permanente,
dependiendo de la técnica y los materiales empleados.

Existen dos tipos principales de bacheo:

1. Bacheo en frio: Este método utiliza mezclas asfélticas pre-fabricadas que se pueden
aplicar en cualquier momento, incluso bajo condiciones climaticas adversas. Es una
solucion rapida y conveniente, ideal para reparaciones de emergencia, aunque su
durabilidad es limitada.

2. Bacheo en caliente: Consiste en la aplicacién de mezclas asfalticas calientes en las
areas deterioradas. Este tipo de bacheo es mas duradero y ofrece una mejor
adherencia y resistencia al trafico, pero requiere equipos especializados y es mas

costoso (Asphalt Institute, 2007).
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Figura 6

Ejemplo de bacheo en caliente en un pavimento deteriorado.

2.2.5.3 Recapado (Overlay)

El recapado, o overlay, es una técnica que implica la aplicacion de una nueva
capa de mezcla asfaltica sobre la superficie existente del pavimento. Este método es
ideal para mejorar la capacidad estructural del pavimento y restaurar la suavidad de la
superficie sin necesidad de remover completamente la capa existente. El recapado
puede ser realizado con distintos espesores, dependiendo del nivel de deterioro y las
necesidades de la via.

El proceso de recapado incluye la limpieza de la superficie, la aplicacién de un
tack coat (una capa delgada de asfalto liquido para asegurar la adherencia entre la
superficie existente y la nueva capa), y la colocacion y compactacion de la nueva mezcla
asfaltica. El recapado es eficaz para corregir defectos superficiales, como grietas finas y
desgaste, pero puede no ser adecuado para pavimentos con dafios estructurales

significativos (Brown, Mallick, & Buchanan, 2001).
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2.2.5.4 Fresado y Recapado (Mill and Overlay)

El fresado y recapado es una técnica mas integral que combina la remocion de la
capa superficial del pavimento existente con la aplicacion de una nueva capa de mezcla
asféltica. El fresado, o milling, elimina las capas dafiadas y corrige deformaciones, como
roderas y ahuellamientos, lo que permite una mayor durabilidad del recapado.

Este método es especialmente Util en situaciones donde el pavimento presenta
desgaste significativo en la superficie, pero aun mantiene una buena integridad
estructural en las capas inferiores. El fresado también reduce la altura de la nueva capa
asfaltica, evitando problemas relacionados con la elevacién del pavimento, como
interferencias con alcantarillas y bordillos (Papagiannakis & Masad, 2008).
2.2.5.5 Reciclaje In Situ

El reciclaje in situ es una técnica sostenible y econdmica que consiste en la
reutilizaciéon de los materiales existentes en el pavimento para reconstruir la superficie.
Este método implica el fresado del pavimento existente, la mezcla de los materiales
reciclados con agentes estabilizadores (como cemento, cal, o0 emulsiones asfélticas), y la
compactacion de la mezcla resultante para formar una nueva capa base o sub-base.

El reciclaje in situ puede realizarse a diferentes profundidades (superficial o
profunda) y es especialmente Util en carreteras con dafios extensivos en la estructura del
pavimento. Este método no solo reduce la necesidad de materiales nuevos, sino que
también minimiza los residuos y los costos de transporte (Nunn, 2004).
2.2.5.6 Rehabilitacién Estructural Completa

Cuando el pavimento presenta fallas estructurales graves, una rehabilitacion
estructural completa puede ser necesaria. Este tipo de intervencion implica la
reconstruccion total o parcial del pavimento, incluyendo la remocién de las capas
dafadas y la construccion de nuevas capas estructurales que cumplan con los
requerimientos de disefio.

La rehabilitacién estructural completa es un proceso complejo y costoso, pero es

esencial cuando el pavimento ha alcanzado el final de su vida util y ya no puede ser

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

reparado mediante métodos de intervencién menos invasivos. Este tipo de intervencion
asegura que el pavimento pueda soportar las cargas de trafico previstas durante muchos

afios (White, 2001).

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Pavimento flexible.

El pavimento flexible es una estructura compuesta por varias capas de materiales,
como mezclas asfalticas y agregados, que distribuyen las cargas del trafico de manera
gradual hacia las capas inferiores. Su disefio permite deformaciones elasticas sin
agrietarse, adaptandose a los movimientos del suelo. Su vida util depende del

mantenimiento y la calidad de los materiales utilizados.

2.3.2 Deterioro.

La granulometria se refiere a la distribucién de tamafios de particulas en un
material sélido, ya sea en polvo, arena, grava, suelo, o cualquier otro tipo de sustancia
fragmentada. Es un concepto importante en la ingenieria civil, la geologia, la metalurgia,

la farmacologia, entre otros campos.

2.3.3 Indice de condicion del pavimento (PCI).

El indice de Condicién del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés) es un método
de evaluacién que cuantifica el estado superficial de un pavimento mediante una escala
de 0 a 100. Este indice se basa en la identificacion y clasificacion de diversos tipos de
dafos, como grietas, baches o deformaciones, y su severidad. Un valor de 100 indica un
pavimento en excelente estado, mientras que un valor cercano a O refleja un deterioro

critico, facilitando la toma de decisiones sobre mantenimiento y rehabilitacion.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la Investigaciéon

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista, (2010, p. 149) El disefio de esta
investigacion es de tipo no experimental y transversal. Al tratarse de un estudio que no
manipula las variables, se centra en la observacién y evaluacién del estado del
pavimento en su condicion actual, sin modificar sus caracteristicas. Ademas, es un
disefio cuantitativo, ya que se basa en la recopilacién de datos numéricos que permiten
cuantificar y analizar las fallas del pavimento para proponer intervenciones

fundamentadas en evidencia objetiva.

3.2 Meétodo de la Investigacion

Tamayo (2007) EI método empleado es el método cuantitativo. Este enfoque
permite recoger datos especificos y medibles de las fallas presentes en el pavimento
flexible de la via "Salida Arequipa” en la ciudad de Juliaca. A través de técnicas de
medicion y registro, se identifican y cuantifican deterioros superficiales, como grietas y

baches. Los datos recolectados se analizan estadisticamente para calcular el indice de
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Condicion del Pavimento (PCI), lo que facilita la clasificacion de los tramos segun su

estado y determina las intervenciones necesarias.

3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de la Investigacion

La investigacion tendrd un enfoque descriptivo y propositivo. En primer lugar, se
describira el estado actual del pavimento, identificando los deterioros visibles y medibles
como grietas, deformaciones y baches. A partir de estos hallazgos, se desarrollaran
propuestas de intervencién gue ofrezcan soluciones concretas y viables para mejorar las
condiciones del pavimento, lo que le otorga a la investigacion un caracter tanto analitico

COmo propositivo.

3.3.2 Tipo de lainvestigacion

La investigacion sera tanto descriptiva como propositiva. En el enfoque
descriptivo, se detallard el estado superficial del pavimento, identificando las
caracteristicas observables y medibles del deterioro. Posteriormente, en el enfoque
propositivo, se presentaran soluciones o alternativas de intervencion fundamentadas en
los resultados obtenidos del andlisis del estado superficial, proporcionando respuestas

concretas a los problemas identificados.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacién

Segun Pino (2018) La poblacion se define como el conjunto de elementos que
representan el objeto de estudio en una investigacion. La poblacion de estudio esta
constituida por toda la infraestructura de pavimento flexible en la via "Salida Arequipa" de

la ciudad de Juliaca. Esta via representa el corredor vial completo que sera objeto de
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analisis en el presente estudio, permitiendo obtener una visién integral del estado de

conservacion del pavimento en esta zona.

3.4.2 Muestra

Segun Pino (2018) Garantiza que la muestra refleje fielmente las caracteristicas y
cualidades de la poblacion objetivo, asegurando su representatividad en el estudio. La
muestra seleccionada esta compuesta por cinco tramos especificos de la via "Salida
Arequipa”, definidos de acuerdo con el criterio de homogeneidad de uso y condiciones
estructurales, asi como por su longitud representativa de la totalidad de la poblacion de
estudio. Los tramos delimitados son:

< Tramo 1: Km 0+000 a Km 0+274

7
L4

Tramo 2: Km 0+275 a Km 0+548

< Tramo 3: Km 0+549 a Km 0+822

7
L4

Tramo 4: Km 0+823 a Km 1+096

7
L4

Tramo 5: Km 1+097 a Km 1+370

3.4.3 Técnicas e Instrumentos
3.4.3.1 Técnicas

La metodologia de recogida de datos empleada en este estudio se adaptara
conforme se identifiquen los defectos superficiales presentes en el pavimento flexible, los
cuales servirdn como base para una evaluacion exhaustiva. La correcta interpretacion de
los fallos, conforme al manual ASTM D6433-11, serd esencial para calcular de forma
precisa el indice de Condicion del Pavimento (PCI), un parametro fundamental en la
gestién del estado de los pavimentos.

El PCI se obtendra a través de la observacion y clasificacion de los defectos
superficiales como grietas, fisuras, hundimientos y otros, determinando su extension y
severidad. Esta clasificacion permitird no solo cuantificar el deterioro, sino también

establecer un diagndstico técnico para la posterior intervencion. El andlisis se realizara
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con el fin de obtener una evaluacion coherente y confiable que permita tomar decisiones

fundamentadas sobre la rehabilitacion o mantenimiento del pavimento.

3.4.3.2 Instrumentos

El principal instrumento de recoleccion de datos seré la hoja de campo basada en
los lineamientos establecidos por la American Society for Testing and Materials (ASTM),
especificamente la normativa ASTM D6433-11. Este documento estd disefiado para
capturar informaciéon relevante de manera organizada, incluyendo la fecha, lugar,
caracteristicas del tramo estudiado, tipos de fallos observados, su nivel de severidad, asi
como los responsables de la inspeccién y medicion de dichos defectos.

Los defectos serdn medidos y cuantificados mediante el uso de las siguientes

herramientas:

e Sistema wincha: Se empleara para medir de manera precisa las dimensiones de los
defectos longitudinales y la extensién de deterioros superficiales, asegurando que
cada falla quede registrada con exactitud.

e Reglay flexdmetro: Estas herramientas seran cruciales para medir la profundidad y
el ancho de grietas, fisuras u otros defectos observados, asi como las pendientes del
pavimento, lo que permitir4 obtener una descripcion técnica detallada de cada fallo.

e Guia de observacion PCI: Se utilizard una guia de observacién que contiene
criterios especificos del PCl para evaluar de manera estandarizada cada defecto,
clasificando su severidad y determinando su impacto en el estado general del

pavimento.

3.5 Plan de recoleccion y procesamiento de datos

3.5.1 Desarrollo del plan de investigacién

ETAPA |: EXPLORACION DE INFORMACION
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El proceso comienza con la recopilacion de datos relevantes, incluyendo la revision de
tesis, articulos, libros y normativas necesarias para el estudio.

ETAPA II: UBICACION DE LA VIA.

En la zona Salida Arequipa de la ciudad de Juliaca 2024.

Figura 7

Ubicacién de la via.
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Tramo: Longitud (km)
Tramo 1: 0+000 — 0+274
Tramo 2: 0+275 — 0+548
Tramo 3: 0+549 — 0+822
Tramo 4: 0+823 — 1+096
Tramo 5: 1+097 — 1+370

ETAPA lll: PROCEDIMIENTO METODOLOGIA PCI
La evaluacién del indice de Condicién del Pavimento (PCI, por sus siglas en
inglés: Pavement Condition Index) constituye una metodologia ampliamente utilizada en

la ingenieria vial para determinar el estado superficial de pavimentos flexibles. Este
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indice, que varia de 0 a 100, permite identificar y clasificar los tipos de deterioros
presentes en la superficie del pavimento, proporcionando una base objetiva para la toma
de decisiones relacionadas con el mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura
vial. El procedimiento a continuacion describe las etapas metodoldgicas implementadas
en este estudio para la aplicacion del PCI en pavimentos flexibles.
1. Delimitacion del Area de Estudio

El primer paso consiste en la seleccion del area a evaluar. El tramo de pavimento
flexible se subdivide en secciones representativas, las cuales se eligen con base en
criterios de homogeneidad de uso, antigliedad y condiciones del trafico. Cada seccién se
divide en unidades de muestra estandar de aproximadamente 100 metros cuadrados, de
acuerdo con la metodologia propuesta por el American Society for Testing and Materials
(ASTM D6433-20).
2. Inspeccion Visual del Pavimento

Para cada unidad de muestra se realiza una inspeccion visual exhaustiva, con el
objetivo de identificar los tipos de deterioro presentes en la superficie del pavimento. En
pavimentos flexibles, los deterioros mas comunes incluyen:
e Grietas por fatiga.
e Grietas longitudinales y transversales.
e Parches.
e Baches.
e Desintegracion superficial.
e Ondulaciones o deformaciones plasticas (ahuellamiento).
e Exudacion de asfalto.

Cada tipo de dafio se categoriza en funcién de su severidad (leve, moderada o
severa) y se cuantifica de acuerdo con la extension afectada, medida en términos de
area (metros cuadrados) o longitud (metros lineales), segun corresponda.

3. Clasificacion y Célculo del PCI
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Con los datos obtenidos de la inspeccidn visual, se procede a calcular el PCI para
cada unidad de muestra. El célculo se realiza aplicando las formulas y tablas
preestablecidas en la normativa ASTM D6433-20, que relacionan el tipo de deterioro, la
severidad y la cantidad del mismo con un valor de deduccion. Este valor se resta de 100
para obtener el PCI de la unidad de muestra, el cual puede variar entre los siguientes
rangos:

e 86 a 100: Excelente.
e 71 a 85: Muy bueno.
e 56 a 70: Bueno.

e 41 a55:; Regular.

e 26 a40: Paobre.

e 11 a 25: Muy pobre.
e 0al0: Fallido.

Este indice permite obtener una representacibn numérica del estado del
pavimento, facilitando su interpretacion y comparacion con otras secciones evaluadas.
4. Promedio del PCI por Seccion de Pavimento

El PCI total de cada seccion del pavimento se obtiene promediando los valores
PCI de todas las unidades de muestra contenidas dentro de dicha seccion. Esto permite
una evaluacion representativa del estado general del tramo de pavimento flexible,
proveyendo una vision global del mismo.

5. Analisis e Interpretacion de Resultados

Una vez calculado el PCI promedio de cada tramo, se procede al andlisis de los
resultados. Los valores del PCI permiten clasificar el pavimento en rangos de condicion,
gue van desde "Excelente" (86-100) hasta "Fallido" (0-10). En funcion de estos
resultados, se puede identificar si el pavimento requiere mantenimiento rutinario,
rehabilitacion menor o mayor, o una reconstruccion total.

6. Propuesta de Intervenciones
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Basado en los valores del PCl y el tipo de deterioro predominante, se recomienda
una serie de intervenciones adecuadas para restaurar la funcionalidad del pavimento.
Las acciones propuestas pueden incluir:
¢ Mantenimiento preventivo: Aplicacion de selladores de grietas o microaglomerados
para detener el avance de dafios menores.

¢ Rehabilitacion menor: Fresado y recapeo en areas donde se identifican fallas
superficiales sin afectacion estructural.

¢ Rehabilitacibn mayor: Reemplazo de capas del pavimento en zonas con
deformaciones estructurales severas.

e Reconstruccion total: En casos donde el PCl es muy bajo y las fallas estructurales
son predominantes, se recomienda la reconstruccion del pavimento.

7. Elaboracién del Informe Técnico

Finalmente, los resultados obtenidos son integrados en un informe técnico que
incluye una descripcion detallada de la metodologia aplicada, los valores de PCI
obtenidos, un analisis de los deterioros encontrados y las propuestas de intervencion

correspondientes.

3.5.2 Procesamiento de datos
La presentacion de los datos se hara a través de tablas, seguida de su evaluacion
con software que generara graficos y realizard calculos para mejorar su interpretacion.

Se aplicaran técnicas confiables para facilitar la comprensién de los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados.
4.1.1 Resultados sobre tipos de dafio y grado de severidad que presenta la via.
Se distribuyen diferentes tipos de fallas en cada tramo, conservando las
progresivas previamente establecidas.
Tabla 2

Tipos de Fallas Registradas en el Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+274).

N.° Tipo de Falla Cod. Unidad Cantidad
1 Grieta Longitudinal y Transversal GLT m 11.3

2 Ahuellamiento AHU m2 15.2

3 Fisuracion por Fatiga FF m 8.7

4 Desprendimiento Superficial DS m?2 12.5

5 Grieta de Borde GB m 9.1

La tabla muestra los tipos de fallas registradas en el Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+274),
donde se identificaron cinco defectos principales. La Grieta Longitudinal y Transversal
(GLT) tuvo una extensién de 11.3 metros, mientras que el Ahuellamiento (AHU) afect6
15.2 metros cuadrados de superficie. La Fisuracion por Fatiga (FF) cubri6 8.7 metros, y el
Desprendimiento Superficial (DS) abarcé 12.5 metros cuadrados. Finalmente, la Grieta
de Borde (GB) se registré en una longitud de 9.1 metros. Estas fallas reflejan el estado

de deterioro del pavimento en este tramo de carretera.
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Figura 8

Registro del tramo 1.
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La Figura 8 muestra un grafico de barras con el registro de fallas en el Tramo 1, donde se
destacan cinco tipos de defectos en el pavimento: Grieta Longitudinal y Transversal (11.3
m), Ahuellamiento (15.2 m?), Fisuracién por Fatiga (8.7 m), Desprendimiento Superficial
(12.5 m?) y Grieta de Borde (9.1 m). Cada barra representa la cantidad medida de cada

tipo de falla en dicho tramo.

Tabla 3

Tipos de Fallas Registradas en el Tramo 2 (Km 0+275 a Km 0+548).

N.° Tipo de Falla Cod. Unidad Cantidad
1 Ahuellamiento AHU m? 22.7
2 Parcheo PA m? 17.4
3 Grieta Longitudinal y Transversal GLT m 14.3
4 Fisuracion en Blogque (Cocodrileado) FB m2 10.9
5 Hundimiento HD m2 7.6
La Tabla 3 muestra las fallas registradas en el Tramo 2 (Km 0+275 a Km 0+548),

destacando cinco defectos. El Ahuellamiento (AHU) abarca 22.7 m?2, seguido por el
Parcheo (PA) con 17.4 m2. La Grieta Longitudinal y Transversal (GLT) se extiende 14.3
m, la Fisuraciéon en Bloque (FB) cubre 10.9 m?, y el Hundimiento (HD) afecta 7.6 m2.

Estas cantidades reflejan el deterioro del pavimento en dicho tramo.
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Figura 9

Registro del tramo 2.
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La Figura 9 presenta el registro de fallas en el Tramo 2, donde se destacan cinco
defectos principales: Ahuellamiento (22.7 m?2), Parcheo (17.4 m?), Grieta Longitudinal y
Transversal (14.3 m), Fisuracion en Bloque (Cocodrileado) (10.9 m2) y Hundimiento (7.6

m2). Las cantidades reflejan las areas afectadas en este tramo del pavimento.

Tabla 4

Tipos de Fallas Registradas en el Tramo 3 (Km 0+549 a Km 0+822).

N° Tipo de Falla Cod. Unidad Cantidad
1 Abultamiento y Hundimiento ABH m2 18.9
2 Grieta Longitudinal y Transversal GLT m 10.2
3 Fisuracion por Fatiga FF m 9.8
4  Ondulaciones ON m? 12.1
5 Grieta de Borde GB m 7.5
6 Desprendimiento Superficial DS m2 5.8

La Tabla 4 registra seis fallas principales en el Tramo 3 (Km 0+549 a Km 0+822). El
Abultamiento y Hundimiento (ABH) afecta 18.9 m2, mientras que la Grieta Longitudinal y
Transversal (GLT) cubre 10.2 metros. La Fisuracion por Fatiga (FF) abarca 9.8 metros, y
las Ondulaciones (ON) ocupan 12.1 m2. Ademas, la Grieta de Borde (GB) y el

Desprendimiento Superficial (DS) afectan 7.5 m y 5.8 m2, respectivamente.
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Figura 10

Registro del tramo 3.
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La Figura 10 muestra el registro de fallas en el Tramo 3, donde se identifican seis
defectos principales: Abultamiento y Hundimiento (18.9 m?2), Grieta Longitudinal y
Transversal (10.2 m), Fisuracion por Fatiga (9.8 m), Ondulaciones (12.1 m?), Grieta de
Borde (7.5 m) y Desprendimiento Superficial (5.8 m2). Las cantidades reflejan el nivel de

deterioro en este tramo del pavimento.

Tabla 5

Tipos de Fallas Registradas en el Tramo 4 (Km 0+823 a Km 1+096).

N° Tipo de Falla Cod. Unidad Cantidad
1  Parcheo PA m? 31.9
2 Ahuellamiento AHU m2 19.3
3 Fisuracién en Bloque (Cocodrileado) FB m2 16.7
4  Grieta Longitudinal y Transversal GLT m 13.6
5  Hundimiento HD m2 8.2
La Tabla 5 presenta las fallas registradas en el Tramo 4 (Km 0+823 a Km 1+096), con

cinco tipos de defectos principales. EI Parcheo (PA) afecta 31.9 m?2, seguido por el
Ahuellamiento (AHU) que abarca 19.3 m2. La Fisuracién en Bloque (Cocodrileado) (FB)
cubre 16.7 m?, mientras que la Grieta Longitudinal y Transversal (GLT) tiene una

extension de 13.6 metros. Finalmente, el Hundimiento (HD) se extiende por 8.2 m2.
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Figura 11

Registro del tramo 4.
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La Figura 11 muestra el registro de fallas en el Tramo 4, donde se identifican cinco tipos
de defectos principales: Parcheo (31.9 m?2), Ahuellamiento (19.3 m?), Fisuracién en
Bloque (Cocodrileado) (16.7 m?), Grieta Longitudinal y Transversal (13.6 m) y

Hundimiento (8.2 m2). Las cantidades reflejan el deterioro del pavimento en este tramo.

Tabla 6

Tipos de Fallas Registradas en el Tramo 5 (Km 1+097 a Km 1+370).

N° Tipo de Falla Cod. Unidad Cantidad
1 Grieta Longitudinal y Transversal GLT m 11.3
2 Desprendimiento Superficial DS m2 10.4
3 Ahuellamiento AHU m?2 14.2
4 Parcheo PA m2 12.8
5 Grieta de Borde GB m 9.7
6 Hundimiento HD m2 7.1

La Tabla 6 muestra las fallas registradas en el Tramo 5 (Km 1+097 a Km 1+370), con
seis defectos principales. La Grieta Longitudinal y Transversal (GLT) abarca 11.3 metros,
mientras que el Desprendimiento Superficial (DS) cubre 10.4 m2. El Ahuellamiento (AHU)
afecta 14.2 m2, seguido por el Parcheo (PA) con 12.8 m2. Ademas, se identifican Grieta

de Borde (GB) con 9.7 metros y Hundimiento (HD) que abarca 7.1 mz2.
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Figura 12

Registro del tramo 5.
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La Figura 12 muestra el registro de fallas en el Tramo 5, destacando seis defectos
principales: Grieta Longitudinal y Transversal (11.3 m), Desprendimiento Superficial (10.4
m2), Ahuellamiento (14.2 m2), Parcheo (12.8 m?), Grieta de Borde (9.7 m) y Hundimiento
(7.1 m2). Las cantidades reflejan las areas afectadas por cada falla en el pavimento de

este tramo.

EXPLICACION DE LOS TIPOS DE FALLAS:

1. Grieta Longitudinal y Transversal (GLT): Grietas que se forman en las direcciones
longitudinal y transversal, comunmente causadas por expansion y contraccion del
pavimento.

2. Ahuellamiento (AHU): Surcos que se forman en las huellas de los vehiculos debido
al transito constante.

3. Fisuracion por Fatiga (FF): Grietas que aparecen debido a la repeticion de cargas
del tréfico, con una apariencia de piel de cocodrilo.

4. Desprendimiento Superficial (DS): Pérdida de la capa superficial del pavimento,

dejando expuesto el material subyacente.
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5. Grieta de Borde (GB): Grietas que se forman en el borde del pavimento,
generalmente por falta de soporte lateral.

6. Ondulaciones (ON): Deformaciones en la superficie del pavimento que generan una
conduccidn irregular.

7. Fisuracion en Bloque o Cocodrileado (FB): Fisuracion que genera un patrén en
bloques pequerios, similar a la piel de un cocodrilo.

8. Hundimiento (HD): Depresiones en el pavimento causadas por una falla estructural o

por asentamientos diferenciales.

4.1.2 Resultados sobre el nivel de condicion superficial que presenta la via.
El indice de Condicion del Pavimento (PCI), evalGa el estado del pavimento en
una escala de 0 a 100, donde 100 es el mejor estado posible y O es el peor. Los rangos

de calificacion son:

Tabla7

PCI del Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+274).

Densidad

Tipo de Falla Cantidad Severidad (%) PCI
Grieta Longitudinal y Transversal 11.3m Media 412 8
Ahuellamiento 15.2 m? Alta 5.55 12
Fisuracion por Fatiga 8.7m Baja 3.17 5
Desprendimiento Superficial 12.5 m? Media 4.56 7
Grieta de Borde 9.1m Media 3.31 6

La Tabla 7 muestra el calculo del Indice de Condicion del Pavimento (PCI) para el Tramo
1 (Km 0+000 a Km 0+274). Las fallas incluyen Grieta Longitudinal y Transversal,
Ahuellamiento, Fisuracién por Fatiga, Desprendimiento Superficial y Grieta de Borde, con
severidades que varian entre media, alta y baja. El PCI se calcula restando la suma de
los valores asignados a cada falla de 100, resultando en un PCI de 62, lo que indica una

condicion BUENO del pavimento en este tramo.
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Figura 13

indice de Condicion del Pavimento del tramo 1.

PCI DEL TRAMO 1 - Km 0+000 a Km 0+274

PCI
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m Ahuellamiento M Grieta Longitudinal y Transversal

La figura muestra las principales fallas del pavimento en el Tramo 1, con el ahuellamiento
siendo la mas critica (PCI 12) y la fisuracién por fatiga la menos severa (PCl 5). Otros
defectos como grietas de borde y desprendimiento superficial también estan presentes

con PCl entre 6 y 8. Estos datos reflejan el estado general del pavimento en este tramo.

Tabla 8

PCI del Tramo 2 (Km 0+275 a Km 0+548).

Tipo de Falla Cantidad Severidad Derzos/;)dad PCI
Ahuellamiento 22.7 m? Alta 8.27 15
Parcheo 17.4 m? Media 6.33 10
Grieta Longitudinal y Transversal 14.3 m Alta 521 9
Fisuracion en Bloque (Cocodrileado) 10.9 m? Alta 3.97 13
Hundimiento 7.6 m? Alta 2.77 12

La Tabla 8 presenta el calculo del (PCI) para el Tramo 2 (Km 0+275 a Km 0+548). Las
fallas incluyen Ahuellamiento, Parcheo, Grieta Longitudinal y Transversal, Fisuracién en
Bloque (Cocodrileado) y Hundimiento, todas con severidad alta excepto el Parcheo, que
tiene severidad media. El PCI se calcula restando la suma de los valores asignados a
cada falla de 100, obteniendo un PCI de 41, lo que indica una condicion REGULAR del

pavimento en este tramo.
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Figura 14

indice de Condicion del Pavimento del tramo 2.

PCI DEL TRAMO 2 - Km 0+275 a Km 0+548

PCI

IR, b 4 6 8 10 120" 14 16
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1 Grieta Longitudinal y Transversal H Parcheo

m Ahuellamiento

La figura 14 muestra el (PCIl) para el Tramo 2, destacando cinco tipos de fallas. El
ahuellamiento presenta el mayor PCI (15), seguido de la fisuracién en bloque (13) y
hundimiento (12). Las fallas menos severas son el parcheo (10) y la fisuracion

longitudinal/transversal (9), reflejando un estado variado del pavimento en este tramo.

Tabla 9

PCI del Tramo 3 (Km 0+549 a Km 0+822).

Tipo de Falla Cantidad Severidad Densidad (%) PCI
Abultamiento y Hundimiento 18.9 m? Alta 6.90 14
Grieta Longitudinal y Transversal 10.2m Media 3.73 8
Fisuracion por Fatiga 9.8m Alta 5.57 9
Ondulaciones 12.1 m? Media 4.42 10
Grieta de Borde 7.5m Baja 2.73 5
Desprendimiento Superficial 5.8 m? Baja 2.12 4

La Tabla 9 muestra el calculo del Indice de Condicion del Pavimento (PCI) para el Tramo
3 (Km 0+549 a Km 0+822). Las fallas incluyen Abultamiento y Hundimiento, Grieta
Longitudinal y Transversal, Fisuracion por Fatiga, Ondulaciones, Grieta de Borde y
Desprendimiento Superficial, con severidades que varian entre alta, media y baja. El PCI
final del tramo es de 50, lo que indica una condicion REGULAR del pavimento, calculado

restando la suma de los valores de las fallas de 100.
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Figura 15

indice de Condicion del Pavimento del tramo 3.

PCI DEL TRAMO 3 - Km 0+549 a Km 0+822

PCI
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H Desprendimiento Superficial H Grieta de Borde
Ondulaciones ™ Fisuracion por Fatiga
M Grieta Longitudinal y Transversal M Abultamiento y Hundimiento

La Figura 15 muestra el (PCI) del Tramo 3. El abultamiento y hundimiento es la falla mas
severa (PCI 14), seguida de la fisuracién longitudinal y transversal (PCl 10). Las fallas
menos graves incluyen desprendimiento superficial (PCl 4) y grieta de borde (PCI 5),

reflejando diferentes grados de deterioro en el tramo evaluado.

Tabla 10

PCI del Tramo 4 (Km 0+823 a Km 1+096).

Tipo de Falla Cantidad Severidad Densidad (%) PCI
Parcheo 31.9 m? Alta 11.64 15
Ahuellamiento 19.3 m? Alta 7.04 12
Fisuracion en Blogue (Cocodrileado) 16.7 m? Media 6.09 10
Grieta Longitudinal y Transversal 13.6 m Alta 4.97 9
Hundimiento 8.2m? Alta 2.99 13

La Tabla 10 presenta el calculo del indice de Condicion del Pavimento (PCI) para el
Tramo 4 (Km 04823 a Km 1+096). Se identifican cinco tipos de fallas: Parcheo,
Ahuellamiento, Fisuracion en Bloque (Cocodrileado), Grieta Longitudinal y Transversal, y
Hundimiento, con severidades mayormente altas. El célculo del PCI resulta en 41, lo que
indica una condicion REGULAR del pavimento en este tramo, al restar la suma de los

valores de las fallas de 100.
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Figura 16

indice de Condicion del Pavimento del tramo 4.

PCI DEL TRAMO 4 - Km 0+823 a Km 1+096

PCI
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1 Grieta Longitudinal y Transversal H Parcheo
® Ahuellamiento

La Figura 16 muestra (PCI) para el Tramo 4. El ahuellamiento es la falla mas severa con
un PCI de 15, seguido del hundimiento (PCI 13) y el parcheo (PCI 12). Las fallas menos
criticas incluyen la fisuracion en bloque (PCI 9) y la fisuracién longitudinal y transversal

(PCI 10), evidenciando diversos niveles de deterioro en el pavimento de este tramo.

Tabla 11

PCI del Tramo 5 (Km 1+097 a Km 1+370).

Densidad

Tipo de Falla Cantidad Severidad (%) PCI
Grieta Longitudinal y Transversal 11.3m Media 412 8
Desprendimiento Superficial 10.4 m? Media 3.79 7
Ahuellamiento 14.2 m? Alta 5.15 12
Parcheo 12.8 m? Alta 4.64 9
Grieta de Borde 9.7m Baja 3.53 6
Hundimiento 7.1m?2 Alta 2.57 13

La Tabla 11 presenta el célculo del indice de Condicion del Pavimento (PCI) para el
Tramo 5 (Km 1+097 a Km 1+370). Las fallas incluyen Grieta Longitudinal y Transversal,
Desprendimiento Superficial, Ahuellamiento, Parcheo, Grieta de Borde, y Hundimiento,
con severidades que varian entre media, alta y baja. EI PCI final es de 45, lo que indica
una condicion REGULAR del pavimento en este tramo, calculado restando la suma de

los valores de las fallas de 100.
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Figura 17

indice de Condicion del Pavimento del tramo 5.

PCI DEL TRAMO 5 - Km 1+097 a Km 1+370

PCI
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m Desprendimiento Superficial M Grieta Longitudinal y Transversal

La Figura 17 muestra el (PCI) del Tramo 5. El hundimiento presenta la mayor severidad
con un PCI de 13, seguido por el ahuellamiento (PCI 12) y el parcheo (PCI 9). Las fallas
menos graves incluyen el desprendimiento superficial (PCI 7) y la grieta de borde (PCI 6),

reflejando diferentes niveles de deterioro en el pavimento a lo largo de este tramo.

RESUMEN DE PCI POR TRAMO:
Tabla 12

PCI e Intervencion para Tramos los Viales.

< NIVEL DE
TRAMO KM. INICIO KM. FINAL PCI CONDICION INTERVENCION
1 Km.0+000 Km.O0+274 62 BUENO Mantenimiento Periédico
2 Km.0+275 Km. 0+ 548 41 REGULAR Mantenimiento Correctivo
3 Km.0+549 Km. 0 + 822 50 REGULAR Mantenimiento Correctivo
4 Km.0+823 Km.1+ 096 41 REGULAR Mantenimiento Correctivo
5 Km. 1+ 097 Km. 1+ 370 45 REGULAR Mantenimiento Correctivo

El Tramo 1, clasificado como "Bueno" con un PCl de 62, requiere Unicamente
mantenimiento periddico. Los Tramos 2, 3, 4 y 5, clasificados como "Regular" con PCI

entre 41 y 50, necesitan un mantenimiento correctivo para mejorar su condicion y
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prolongar su vida Util. Esta clasificacién permite planificar adecuadamente las acciones

de mantenimiento segun el estado del pavimento en cada seccion.

Figura 18

PCI, de cada tramo vial, analizados.
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La Figura 18 muestra la comparativa del indice de Condicién del Pavimento (PCI) para
cada tramo vial analizado. El Tramo 1 presenta el valor mas alto con un PCIl de 62,
indicando mejor estado en comparacion con los demas tramos. Los Tramos 2 y 4 tienen
el PCI mas bajo, con un valor de 41, lo que refleja un mayor deterioro. Los Tramos 3y 5
muestran valores intermedios de 50 y 45, respectivamente, sugiriendo condiciones

regulares en estas secciones.

4.1.3 Resultados sobre la propuesta de alternativa de intervencion en la via.
1. Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+274) - PCI: 62 (Condiciéon: Bueno)
Tipos de Fallas Identificadas: En el Tramo 1 se identificaron diversas fallas superficiales,

entre las cuales destacan:
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O Grieta longitudinal y transversal: Este tipo de falla se caracteriza por el desarrollo
de fisuras en las direcciones longitudinal y transversal, frecuentemente causadas por
las tensiones térmicas y la dilatacion o contraccion del material asfaltico.

O Ahuellamiento: Manifestado como surcos a lo largo del carril de circulacién, producto
del desgaste por la carga repetitiva del transito vehicular.

O Fisuracion por fatiga: Conocida también como fisuracion tipo "piel de cocodrilo”, es
el resultado de la degradacion estructural debido a la carga repetida sobre el
pavimento.

O Desprendimiento superficial: Pérdida de la capa superior del pavimento,
exponiendo asi los agregados internos a la intemperie y al trafico.

O Grieta de borde: Fisuraciébn que se presenta en los margenes del pavimento,
habitualmente atribuida a una falta de soporte lateral adecuado.

Intervencién Propuesta: Para mantener la condicién de este tramo, se recomienda

realizar las siguientes acciones preventivas:

O Sellado de Grietas: Realizar el sellado de las grietas longitudinales, transversales y
de borde para evitar la infiltracion de agua en la estructura del pavimento, ya que el
agua es un factor critico en la aceleracion del deterioro.

O Reparacion Superficial: Aplicar un rejuvenecimiento asfaltico en las areas afectadas
por el desprendimiento superficial. Este proceso consiste en un tratamiento de
recubrimiento asfaltico que restaura la capa superficial y protege el pavimento de
futuros desgastes.

O Mantenimiento Rutinario: Efectuar un fresado superficial en las zonas con
ahuellamiento y posteriormente aplicar una nueva capa de rodadura asfaltica, con el
objetivo de nivelar la superficie y mejorar la calidad de rodadura.

Justificacion: La intervencion propuesta tiene un caracter preventivo, ya que la

condicion del pavimento aun es buena. Estas acciones prolongaran la vida util de la via y

evitaran la necesidad de intervenciones mas costosas en el futuro. El sellado de grietas y
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la reparacion superficial permitirdan mantener la funcionalidad y la seguridad de este

tramo, garantizando una mayor durabilidad de la infraestructura vial.

2. Tramo 2 (Km 0+275 a Km 0+548) - PCI: 41 (Condicidn: Regular)

Tipos de Fallas Identificadas: En este tramo, se identificaron varias fallas que indican un

deterioro significativo:

O Ahuellamiento: Deformaciones permanentes en forma de surcos, evidentes en la
zona de rodadura debido a la carga vehicular constante.

O Parcheo: Areas del pavimento donde se han realizado reparaciones previas, que
ahora requieren nivelacion y ajustes para mejorar su desempefio.

O Grieta longitudinal y transversal: La presencia de estas grietas permite la
infiltracion de agua, lo que compromete la estructura del pavimento y facilita la
expansion de los dafios.

O Fisuracién en bloque: Este tipo de fisuracién genera un patron de bloques debido al
envejecimiento del pavimento y su rigidez, afectando la capacidad de soporte.

O Hundimiento: Areas deprimidas en el pavimento, producto de asentamientos
diferenciales o fallas en la subbase.

Intervencién Propuesta: Se sugiere una rehabilitacion parcial en este tramo debido al

deterioro estructural observado. Las acciones recomendadas incluyen:

O Rehabilitacién Parcial: En las areas con hundimientos y ahuellamiento severo, se
recomienda la excavacion y reconstruccion de la subbase, seguida de la colocacion
de una nueva capa de rodadura para restablecer la funcionalidad.

O Sellado de Grietas: Sellar las grietas longitudinales y transversales para prevenir la
infiltracion de agua y la expansion del dafio, protegiendo asi la integridad estructural
del pavimento.

O Recubrimiento Asfaltico en Areas Parcheadas: En las zonas previamente
parcheadas, se recomienda realizar un fresado superficial para nivelar el pavimento y

aplicar una nueva capa de asfalto, asegurando la durabilidad de las reparaciones.
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Justificacion: La condicién del pavimento en este tramo es deficiente, con fallas
estructurales que requieren una intervencién intensiva. La rehabilitacion parcial en las
areas mas afectadas ayudara a restablecer la funcionalidad del pavimento y a prevenir la
extensién de los dafios. La combinacién de sellado de grietas y fresado en las areas
parcheadas permitira optimizar los recursos y extender la vida util del pavimento en este

tramo.

3. Tramo 3 (Km 0+549 a Km 0+822) - PCI: 50 (Condicion: Regular)

Tipos de Fallas Identificadas: Este tramo presenta las siguientes fallas, que afectan su

integridad estructural:

O Abultamiento y hundimiento: Deformaciones en la superficie del pavimento que
comprometen su uniformidad y pueden indicar problemas en la subbase.

O Grieta longitudinal y transversal: Fisuras visibles en la superficie que aumentan la
vulnerabilidad del pavimento frente a la infiltracion de agua.

O Fisuracién por fatiga: Grietas en forma de piel de cocodrilo, que evidencian
debilitamiento por las cargas repetitivas del tréfico.

O Ondulaciones: Deformaciones en la superficie del pavimento, que afectan la
comodidad de los usuarios y la seguridad vial.

O Grieta de borde: Grietas a lo largo del borde del pavimento, tipicamente causadas
por la falta de soporte lateral.

O Desprendimiento superficial: Desgaste de la capa superior del pavimento, que
expone las capas internas.

Intervencién Propuesta: Para restaurar la funcionalidad y prolongar la vida util de este

tramo, se sugiere:

O Rehabilitacion Profunda en Areas Localizadas: En las zonas con abultamiento y
hundimiento, realizar una remocion de las capas hasta la subbase y su

reconstruccion para garantizar la estabilidad de la estructura.
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O Nivelacion y Fresado: Las ondulaciones deben ser corregidas mediante fresado y
nivelacion, seguidas de la colocacion de una nueva capa de rodadura asfaltica.

O Mantenimiento Preventivo: Sellar todas las grietas para evitar la entrada de agua y
reducir el riesgo de deterioro adicional.

Justificacion: La presencia de fallas estructurales en este tramo justifica la
necesidad de intervenciones en areas especificas, para asegurar la estabilidad y
durabilidad del pavimento. La rehabilitacion profunda en zonas afectadas y el
mantenimiento preventivo permitirAn prolongar la vida util del pavimento, conservando la

calidad y seguridad del tramo.

4. Tramo 4 (Km 0+823 a Km 1+096) - PCI: 41 (Condicién: Regular)

Tipos de Fallas Identificadas: ElI Tramo 4 presenta una serie de fallas que reflejan un

desgaste avanzado:

O Parcheo: Reparaciones parciales previas que ahora requieren nivelacion y ajustes.

O Ahuellamiento: Surcos pronunciados en la zona de rodadura debido a las cargas
vehiculares.

O Fisuracién en bloque: Fisuras que forman un patrén de bloques pequefios,
resultado de la rigidez del pavimento y el envejecimiento.

O CGrieta longitudinal y transversal: Grietas que facilitan la infiltracién de agua en el
pavimento.

O Hundimiento: Areas deprimidas, indicativas de un fallo en la subbase o en la
compactacion inicial.

Intervencién Propuesta: Dado el avanzado deterioro, se recomienda una rehabilitacion

integral que incluya:

O Rehabilitacion Integral: Remocion de la capa existente, reconstruccion de la base y
subbase, y aplicacion de una nueva capa de pavimento asfaltico.

O Sellado de Grietas: En zonas sin fisuracion en bloque, sellar las grietas

longitudinales y transversales para evitar un mayor deterioro.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

O Nivelacion: Eliminar los parches existentes y fresar las areas afectadas para
asegurar una superficie uniforme.

Justificaciéon: La condicion estructural del pavimento en este tramo ha sido
seriamente comprometida. La rehabilitacion integral es necesaria para restaurar la
durabilidad y funcionalidad del pavimento, ya que las fallas, como el hundimiento y la
fisuracion en bloque, no permiten soluciones parciales. Esta intervencién asegurara la

longevidad y calidad de la infraestructura.

5. Tramo 5 (Km 1+097 a Km 1+370) - PCI: 45 (Condicion: Regular)

Tipos de Fallas Identificadas: Este tramo presenta las siguientes fallas, que requieren

atencion:

O Grieta longitudinal y transversal: Fisuras que permiten la infiltracion de agua y
comprometen la resistencia del pavimento.

O Desprendimiento superficial: Desgaste de la capa superior del pavimento,
exponiendo las capas inferiores.

O Ahuellamiento: Surcos en la zona de rodadura, provocados por el peso y el trafico
constante.

Parcheo: Areas parchadas que requieren un tratamiento de nivelacion.

O Grieta de borde: Fisuras en el borde del pavimento, normalmente causadas por falta
de soporte lateral.

O Hundimiento: Depresiones que sugieren problemas en la base del pavimento.

Intervencién Propuesta: Para mejorar las condiciones de este tramo, se propone:

O Rehabilitacion Parcial y Fresado: Tratar las areas con ahuellamiento y hundimiento
mediante fresado y aplicar una nueva capa de rodadura asféltica para nivelar y
reforzar la superficie.

O Sellado de Grietas: Sellar todas las grietas longitudinales, transversales y de borde

para evitar la infiltracion de agua, protegiendo asi la estructura.
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O Reparacion Superficial: Aplicar un microsellado asfaltico en las areas con
desprendimiento superficial, restaurando la capa superior.

Justificacion: La condicion del pavimento es regular; sin embargo, las fallas
presentes requieren intervenciones correctivas para evitar un deterioro progresivo. Las
acciones propuestas, como el fresado, el microsellado y el sellado de grietas, ayudaran a
mantener la funcionalidad del pavimento sin necesidad de una reconstruccion completa,

preservando asi su integridad estructural.

4.2 Discusion de resultados.

La region de Puno esta situada en una zona geogréfica singular, caracterizada
por su altitud y clima extremo, donde las variaciones diarias de temperatura, las
precipitaciones intensas y los ciclos de congelamiento-descongelamiento son factores
gue afectan profundamente la durabilidad de las vias. Segun Quispe Mamani (2015), las
carreteras ubicadas en el altiplano peruano estdn constantemente sometidas a
condiciones que aceleran la aparicion de fallas, como el agrietamiento y el
desprendimiento superficial. Estos fenébmenos se presentan en los tramos evaluados en
tu estudio, donde el agrietamiento longitudinal y transversal, junto con el ahuellamiento,
fueron las fallas més recurrentes.

Es crucial destacar que la infraestructura vial en Puno no solo enfrenta desafios
climaticos, sino también estructurales y financieros. En muchas ocasiones, la falta de
mantenimiento adecuado, debido a limitaciones presupuestarias en las municipalidades
locales, contribuye al deterioro acelerado de las carreteras. Gonzales & Huamani (2020)
sefialan que la gestion deficiente de los recursos en las zonas rurales de Puno ha llevado
a la implementacion de medidas reactivas en lugar de preventivas, lo que agrava el
estado de los pavimentos y aumenta los costos de rehabilitacion a largo plazo.

Relacion entre el Trafico Vehicular y el Desgaste de los Pavimentos
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El trafico vehicular pesado es otro factor clave que influye en el deterioro de las
vias en Puno. Estudios de Caso Villegas (2018) revelan que, en esta region, las rutas
viales suelen ser utilizadas para el transporte de productos agricolas y minerales, lo que
afiade una carga significativa sobre los pavimentos. Los vehiculos pesados, en particular
camiones y maquinaria de transporte de minerales, generan un esfuerzo considerable
sobre la estructura del pavimento, especialmente en zonas donde la subbase y la base
del pavimento no estan adecuadamente disefiadas para soportar dicho peso.

En los tramos evaluados, se observa que fallas como el ahuellamiento (presente
en los Tramos 1, 2 y 5) y el hundimiento son indicativos de la incapacidad del pavimento
para resistir las cargas ciclicas de vehiculos pesados. El ahuellamiento, una deformacién
permanente de la superficie del pavimento, es particularmente preocupante porque
afecta la seguridad de los usuarios, al crear surcos que pueden causar hidroplaneo
durante las lluvias. Gonzales & Huamani (2020) sugieren que este tipo de fallas debe
abordarse mediante una rehabilitacion parcial o integral de la subbase, lo que coincide
con las propuestas de intervencion en tu estudio.
indice de Condicién del Pavimento (PCI) como Herramienta de Diagndstico

El uso del PCI en este estudio para evaluar el estado de las vias es una
estrategia eficaz para priorizar intervenciones en funcion de la gravedad de las fallas. En
la region de Puno, donde los recursos financieros para el mantenimiento de
infraestructuras son limitados, el PCI permite optimizar el uso de los recursos al
identificar con precision los tramos que requieren intervenciones inmediatas y aquellos
que pueden ser mantenidos con reparaciones preventivas.

En el caso del Tramo 1, con un PCI de 62, se ha recomendado el mantenimiento
preventivo. Esta intervencion es clave para evitar que las grietas longitudinales y
transversales, asi como las fisuras por fatiga, se conviertan en fallas estructurales mas
graves. De acuerdo con Apaza Mamani (2017), en carreteras de zonas rurales donde el
transito no es tan intenso, el mantenimiento preventivo puede prolongar

significativamente la vida util del pavimento y reducir costos futuros.
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Sin embargo, en los tramos con un PCI inferior a 50, como el Tramo 2 (PCI de
41) y el Tramo 4 (PCI de 41), la rehabilitacion es inevitable. Los datos sugieren que estas
vias han alcanzado un nivel de deterioro tal que los métodos de mantenimiento
preventivo ya no son suficientes. Esto es respaldado por estudios como los de Huanca
Quispe (2020), quien subraya que, en carreteras con un PCI inferior a 50, la estructura
del pavimento ha sido comprometida, lo que exige intervenciones mas intensivas, como
la reconstruccion de la subbase o incluso la aplicacion de nuevas capas de
pavimentacion.

Implicancias Econ6micas y Sociales del Deterioro Vial

El estado deficiente de las carreteras en Puno no solo tiene implicaciones
técnicas, sino también econdmicas y sociales. El transporte en mal estado incrementa los
costos de operaciéon de los vehiculos, afecta el comercio local y nacional, y reduce la
competitividad de la region en términos de acceso a mercados. Ademas, el mal estado
de las vias tiene un impacto directo en la seguridad vial, incrementando el riesgo de
accidentes debido a deformaciones en el pavimento, como el ahuellamiento y las
ondulaciones, ambos observados en los tramos analizados.

Autores como Mamani Espinoza (2019) han sefalado que la conectividad vial es
un factor esencial para el desarrollo econémico de las comunidades rurales en Puno. Las
fallas en las vias, particularmente en las zonas de acceso a centros de produccion
agricola y minera, reducen la capacidad de transporte de bienes, lo que afecta
negativamente la economia local. Las rehabilitaciones viales propuestas en este estudio
no solo se justifican desde el punto de vista técnico, sino también por su impacto positivo
en la economia regional.

Sostenibilidad y Perspectivas Futuras para la Infraestructura Vial en Puno

Un aspecto importante a considerar en futuras intervenciones es la sostenibilidad
de las soluciones implementadas. Huanca Quispe (2020) sugiere que la utilizacion de
materiales innovadores, como los polimeros modificados y los asfaltos mejorados con

aditivos, puede mejorar significativamente la resistencia de los pavimentos a las
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condiciones climaticas adversas de la region. En los ultimos afios, se ha comenzado a
explorar la posibilidad de utilizar tecnologias de pavimentacibn mas sostenibles y
resistentes al desgaste climéatico, lo que podria reducir la frecuencia de intervenciones y
disminuir los costos de mantenimiento.

Ademas, es necesario considerar el uso de coagulantes naturales en las
intervenciones viales, como el caso del cactus Opuntia y otros materiales naturales que
estan siendo investigados en el tratamiento de suelos y superficies, no solo para agua
potable, sino también para la conservacion de infraestructura vial en zonas rurales. Estas
innovaciones podrian proporcionar soluciones a largo plazo y ayudar a mitigar el impacto
del tréfico pesado y las condiciones climaticas extremas en las vias de Puno.

Conclusion

En resumen, los resultados de tu estudio reflejan claramente el deterioro de las
vias en la regién de Puno debido a una combinacién de factores climaticos, estructurales
y socioeconOmicos. Las intervenciones propuestas, basadas en el PCIl, son una
estrategia adecuada para gestionar de manera eficiente los recursos limitados y
garantizar la funcionalidad de las vias en el corto y mediano plazo. No obstante, es
fundamental considerar la adopcién de tecnologias mas sostenibles y enfoques
preventivos para mejorar la resiliencia de las infraestructuras viales en regiones de alta
montafia como Puno. La inversion en materiales innovadores y el fortalecimiento de la
gestioén vial a nivel regional son claves para asegurar un desarrollo sostenible y equitativo

en la region.
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CONCLUSIONES

Primera, el estado superficial del pavimento flexible de las vias de la ciudad de Juliaca
presenta un estado regular, lo que indica que requiere un mantenimiento rutinario con el

mejoramiento de la carpeta asfaltica con trabajos de sellado y parcheo.

Segunda, se han identificado distintos tipos de dafos en los tramos evaluados, como
grieta longitudinal y transversal, ahuellamiento, fisuracién por fatiga, desprendimiento
superficial, grieta de borde, fisuracién en blogue y hundimiento. La severidad de estas
fallas varia entre baja, media y alta, lo que influye directamente en el estado del

pavimento.

Tercera, el nivel de condicién superficial fue calculado para cada tramo evaluado, con
resultados que van desde 41 (condicion Regular) hasta 62 (condicién bueno); el andlisis
mostré que los tramos con mayores problemas, como los Tramos 2 y 4, presentaban un
PCI de 41, lo que requiere un mantenimiento correctivo. El Tramo 1, con un PCI de 62,

solo requiere mantenimiento periddico.

Cuarta, las alternativas de intervencion de vias, varian segun el PCl y el tipo de falla,
para el Tramo 1, que tiene un PCl de 62, se propone sellado de grietas, reparacion
superficial y mantenimiento rutinario, mientras que, para tramos con condiciones regular,
como el Tramo 4, se requiere un mantenimiento correctivo, que incluiria la remocién de la

capa existente y la reconstruccion de la base y subbase.
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RECOMENDACIONES

Primera, Se recomienda que futuras investigaciones se centren en realizar estudios
comparativos sobre la efectividad de los métodos de mantenimiento rutinario y correctivo
en pavimentos flexibles, particularmente en contextos urbanos con condiciones climéaticas
y de trafico similares a las de Juliaca. Un andlisis mas exhaustivo de la efectividad de
intervenciones como el sellado de grietas y el parcheo podria contribuir a optimizar los

recursos destinados al mantenimiento.

Segunda, Es fundamental que futuros estudios profundicen en la relacion entre las
diferentes fallas superficiales (grietas longitudinales, ahuellamiento, fisuraciones por
fatiga) y su impacto en la durabilidad y rendimiento estructural de los pavimentos
flexibles. Se podria investigar cémo estos dafios afectan la funcionalidad a largo plazo y

su relacién con las cargas de tréfico o las caracteristicas del terreno.

Tercera, Se recomienda que se investigue mas a fondo cémo los factores ambientales,
como las condiciones climaticas extremas (temperaturas bajas, lluvias intensas), influyen
en el deterioro de la superficie del pavimento flexible. Este tipo de estudios podria
contribuir al desarrollo de materiales o técnicas de mantenimiento mas adaptadas a

climas especificos.

Cuarta, Es crucial que futuros investigadores trabajen en el desarrollo de modelos
predictivos basados en datos locales (trafico, clima, tipo de pavimento) para anticipar el
deterioro del pavimento flexible. Estos modelos podrian ser utiles para mejorar la
planificacion del mantenimiento, priorizando intervenciones en tramos que presenten un

riesgo elevado de deterioro.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

TITULO DE LA TESIS: EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE
LA SALIDA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst. de Medicién
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General:
¢ Cual es el estado superficial de | Evaluar el estado superficial de | EI estado superficial de pavimentos

pavimentos flexibles por medio del
método de indice de condicion de
pavimento en vias de la ciudad de
Juliaca 2024?

pavimentos flexibles por medio del
método de indice de condicion de
pavimento en vias de la ciudad de
Juliaca 2024.

flexibles por medio del método de indice
de condicion de pavimento en vias de la
ciudad de Juliaca 2024, sera regular.

Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

Hipoétesis Especificas

¢,Cudles son los tipos de dafios y el
grado de severidad que presenta
las vias a nivel de pavimento
flexible en vias de la ciudad de
Juliaca 20247

¢ Cudl sera el nivel de condicién
superficial de las vias a nivel de
pavimento flexible en vias de la
ciudad de Juliaca 2024?

¢;Cudles son las alternativas de
intervencién de vias a nivel de
pavimento flexible en vias de la
ciudad de Juliaca 20247

Determinar los tipos de dafios y el
grado de severidad que presenta las
vias a nivel de pavimento flexible en
vias de la ciudad de Juliaca 2024.

Determinar el nivel de condicién
superficial de las vias a nivel de
pavimento flexible en vias de la
ciudad de Juliaca 2024.

Proponer alternativas de
intervencion de vias a nivel de
pavimento flexible en vias de la
ciudad de Juliaca 2024.

Los tipos de dafios y el grado de
severidad que presenta las vias a nivel
de pavimento flexible en vias de la
ciudad de Juliaca 2024, seran baches y
piel e cocodrilo en severidades altas.

El nivel de condicion superficial de las
vias a nivel de pavimento flexible en vias
de la ciudad de Juliaca 2024, sera malo.

Las alternativas de intervenciéon de vias a
nivel de pavimento flexible en vias de la
ciudad de Juliaca 2024, sera
mantenimiento rutinario.

Variable Independiente

Estado superficial del
pavimento flexible.

Dimensiones:
Tipo de deterioro
(grietas, baches,

deformaciones.

Nivel de severidad (leve,
moderada, severa).
Area afectada (m2).

Variable Dependiente

Alternativa de
intervencion

Dimensiones:
Tipo de intervencion
propuesta
(mantenimiento
rutinario, rehabilitacion

Inspeccion visual,
Método PCI (Pavement
Condition Index)

Analisis técnico y
recomendaciones.
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIE PURAS - ’l‘ S
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL At 5
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS P -
PROYECTO - EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO
FLEXSBLE DE LA SALIDA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE SUUACA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER WILLIAM GROVER TICO TORRES
MUESTRA : TRAMO 1 - Km D+ 000 - 0+ 274
FECHA ; 08 DE SETIEMBRE DEL 2024
{NDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI )
UNIDAD DE MUESTRA: um-01 INICIO DE PROGRESIVA (KM) : 0000
ANCHO DE VIA (m): 35 FIN DE PROGRESIVA (KM) : 0+274
LONGITUD DE MUESTRA (m): 274 AREA DE LA UNIDAD (m2) : 959
N TW0 DE FALLA oD | UNID » TIP0 DE FALLA ToD | UNID
1 Piel de Cocosrile PO mz " Parcheo PAR me
2 Exvcaotn (=) 2 12 PUlTientd de AGregado PUL m2
3 Agriezamiento on bloque AES m2 13 Huecos HUC und
& Abultasientos y rundmienios AHU m 14 Cruce de la via fisren CFE ma
s Cam.gackin cO6 m2 14 Amuelamienic AT m2
6 Dupraan OPS m2 0 Desplazamienio [ ma
7 Grieta ce Borde GBo m 17 Grieta Faraboica GRP m2
8 Grieta ce refiecon ce jnls G m 18 Hnchamieno N m2
[] Deaninel Carrt ( Barma DES m 14 Desprancimients 0e Agepscos DEA m2
40 Grista Longiudiraies | Tramversales GTR m
BAA ANEZTIA ALTA
NNEL DE SEVERIDAD (LOW) INEDRIM| {Waw)
L 2 "
FALLA | SEVERmIDAD CANTIOADES PARCIALES TOTAL | DENSIAD (%) | MAOR
10 M 23 23 412% a0
a8 " 10 3.0 £55% 120
1 L 17 17 A% =0
1% M 25 25 4.00% 70
7 N 18 18 3NN a0
TOTAL VO 38
Vaor deducido mas aha 12 m 608
valor doducido menar 5 Parta docmal| 008 | M= te (B9E) (1004DV) =< 10
de valorns decetid 5 Volor minimo| 5
N VALGRES DEDUCIDOS Vot q Vo
1 ] 0.08 (2
2 13 012 1.44
3 ] 005 02
B T ooy 049
5 [} 0.06 036
MAX VDG 144
[ INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PC1) = =) - 100-{MaxVDS o Totwl VO |
P - &
| CONDICICN DEL PAVIMENTS: = [ REGULAR |
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UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD DE INGENIERIAS Y c1s~cu.? PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA OF SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

< EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA SALIDA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

1 BACHILLER WILLIAM GROVER TICO TORARES

:TRAMO 2 - Km 0+ 275 - 0+ 548

: 10 DE SETIEMBRE DEL 2024
{NDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI )
UNIDAD DE MUESTRA: um - 02 INICIO DE PROGRESIVA (KM) : 0+275
ANCHO DE VIA {m): 3s FIN DE PROGRESIVA (KM) : 0+543
LONGITUD DE MUESTRA (m): 273 AREA DE LA UNIDAD (m2) : 9555

N TiP0 DE FALLA CoO | UMD | N TIPO DE FALLA €OD_ | UNID
1 Piwl do Cocadric PDC ma 11 Parcheo PAR m2
2 Exudadaen EXU m2 12 Pulmiento de Agregads PUL m3
3 Agratamianis on boGue AEB_ me 13 Hueoos HUC wd
4 Ab hertos y Purdh AHU m 14 Cruca de la via Nrrea ore m2
5 Corrugasion C0G m2 15 Ahuelamienso AHT mz
[ DCepretion oPs m2 18 Desplazamiento DPT m2
7 Grieta de Borde GBO m 17 Grieta Paraboica GRP m2
8 Grwta de relaxian de urta GJU m 18 Hincharmiema N m2
] Deseivel Carrt { Borma DES m 19 Desprendimiantn 0e Agragedos DEA m2

10 Goeta Longludinaies | Trarsversales TR m

RN MEDEA ALTa
NIVEL DE SEVERIDAD wow) MELIUM ]
L ™ "
VALOR
FALLA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIOAD (%) DECUCIOO

15 H 27 n7 B2T% 150

1" M 17A 174 6.33% 10.0

10 H 143 43 521% a0
1 H 108 0.8 357% 130
4 H 16 78 277% 12.0

TOTAL VR -]
Vator deducide mas aXo 1 m| &8
valor deduside mener 9 Parts decimal| 081 | m* v (U55) (100-HDV) =< 10
N cimo ce val s Valor minimo| L]

N VALORES DEDUCIDOS vor q voc
1 15 0.15 225
2 10 0,10 1.00
3 9 0.08 0.81
4 13 0.43 1,64
5 12 012 144

MAX VEC 235
[ INDICE DE CONDICION BEL PAVIMENTO (PCI} I PSI = 100-(MaxVDC o Total VO §
PO = 4
| CONDICION DEL PAVIMENTO. | | MALO |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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PROYECTO  EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA SALIDA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024
SOLICITANTE 1 BACHILLER WILLIAM GROVER TICO TORRES
MUESTRA 1 TRAMO 3 - Kim 0+549 - 04822
FECHA : 11 DE SETIEMBRE DEL 2024
INDICE DE CORDICION DEL PAVIMERTO ($CI )
UNIDAD DE MUESTRA: um-01 INICIO DE PROGRESIVA (KM) : 0+542
ANCHO DE VIA (m}: 35 FIN DE PROGRESIVA (KM) ; 0+822
LONGITUD DE MUESTRA (m): 273 AREA DE LA UNIDAD {m2) : 955.5
N TIPO DE FALLA coD | UNID | & TiPO DI FALLA €oD | UND
1 Pl da Cocodriio PDC_| m2 11 Parcwo PAR | m2
2 Exvdscin EXU m2 12 Pul ce Ag PUL mz
3 Agratamento en blogue AEB | m2 13 Foscos WUE | und
4 Abuttamienios y hundimisrtos AU = 14 Cruce de la via férmea CFE m2
5 Carmugacen coo m2 15 Anvelariento ANT m2
0 Dapresian 0P me 16 Deagazamiena OFT m2
7 Geieta de Barde GEBO m 17 Griots Parsbolcs GRP m2
L Grieta de refleodn de jurts GJU m 18 Hinchamiento HIN m2
5 Dssrivenl Carrl | Eacma DES m 38 | Desprenamieiode Agegedos | DEA | m2
10 Griets Longitudinales { Transversaies GTR m
BAA MEDIA ALTA
NIVEL D2 SEVERIDAD oW {MEDIIM] (WG|
L M H
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES ToraL | oenswao iy | MAOR
« ¥ 189 189 ,90% 14.0
1" M 102 102 3T9% 80
3 H 6.8 4.8 55T% a0
4 M 121 124 4.42% 100
7 L 7.8 7.5 273% 50
% L 58 58 202% 40
TOTAL VD =0
Valor deducide mas alto 14 m| &80
valor deducido menor 4 Parte docimal| 000 | @ 1+ (898) (100-HOV: =< 10
N e val 0 Valer minime| 4
N VALORES DEDUCROS vor G VDO
1 14 014 158
2 ] 0.0 054
3 3 0.09 a8
- 10 010 1.0
s 5 .08 025
€ 4 0,04 018
MAX VDC 1.98
[ INDICE D CONDICION DEL PAVIMENTO (PCT | o = 100-{MaxvDC o Total VD |
e = 50
| CONDICION DEL PAVIMENTC: = | DEFICIENTE |
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PROYECTO - EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA SALIDA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER WILLLAM GROVER TICO TORRES
MUESTRA : TRAMO 4 - Km 0+823 - 14096
FECHA : 12 DE SETIEMBRE DEL 2024
fNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)
UNIDAD DE MUESTRA: UM - 04 INICIO DE PROGRESIVA (KM) : 0+823
ANCHO DE VIA (m): as FIN DE PROGRESIVA (KM) : 14036
LONGITUD DE MUESTRA (m): 273 AREA DE LA UNIDAD (m2) : ass.s
N TIPO DE FALLA Co0 | usD | W TIPO DE FALLA cob_| uno
1 Pl do Cocodrio PDC ma 11 Parches PAR m2
2 Exudazion EXU m2 12 Pulimiento de Agregado PUL m2
3 Agrietamienta an biccue AEB m2 13 Huecos HUC und
4 Abukamienios y hundimientics AHU m 14 Cruce do i via lerea ori m
5 Comugacsin COG m2 15 Aluelamienia ANHT m2
L Daprasidn oPrs m2 16 Oesplazamianta DPT m2
7 Griets de Borde GBO m 17 Grieta Parbolca GRP m2
] Gricta ce reflexion de urta GJU m 13 Hincharmienio HIN m2
D Desnivel Carrl  Barma DES - 13| Desprendminnio 6e Agg DEA | m2
1¢ Grieta Longtudnales /| Transvarsaies GTR m
BAJA MDA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD {Lowi) (MEDIUM| [l
L M H
FALLA | SEVERIDAD GANTIDADES PARCIALES ToTAL | DeENsAD () | o oanOR
7" H na N9 1.64% 15.0
15 H 193 %3 7.04% 12.0
1 M 187 187 6.06% 0.0
10 H 1348 16 4.97% 8.0
4 H 82 a2 2.99% 130
TOTAL VD 50
Valar deduckio mas a%o 15 m| 881
valar deducido menoe 9 Parte decimai|  0.81 | M= 1+ (W35) (100-HDV) =< 10
N imo de valcras deducid 5 Valor minimo| 8
w VALORES DEDUCIDOS voT q voc
1 15 015 225
2 12 0,12 148
3 10 0,10 1.00
4 ) 0.00 0,81
5 13 0.13 1.68
MAX VOC 2285
[ mDics DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCT | PCl - 100-ManDC 0 Towi VI )
POl = 4
| CONDICION DEL PAVIMENTO: | - DEFICIENTE —i}
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+ EVALUACION DEL ESTADO SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA SALIOA AREQUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

SOUCITANTE : BACHILLER WILLIAM GROVER TICO TORRES
MUESTRA :TRAMO 5 - Km 14097 - 14370
FECHA : 13 DE SETIEMBRE DEL 2024
{NDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI )
UNIDAD DE MUESTRA: UM -05 INICIO DE PROGRESIVA (KM) 14097
ANCHO DE VIA (m): £ FIN DE PROGRESIVA (KM) : 14370
LONGITUD DE MUESTRA (m): 273 AREA DE LA UNIDAD (m2) : 9555
N TIPD DE FALLA COD | UNID N TIPO DE FALLA cOD | UNID
1 Pled e Cocodnbo POC ma 1 Parcheo PAR m2
2 Exudacidn Xy ma 12 Fulmiento de Agragads PUL m2
3 Agrmtamien oo blogue AEB m2 13 Huscoa HUC und
4 R y hundi AHU m 14 Croce de 1 v lrmes cre ma
3 Carrugacin COG m2 15 Aruebamanto AHT m2
© Copresiin oPS ™2 16 [ [ OFT m2
7 Ghiaa de Borce GBO m 1 Griats Pambokza GRP m2
8 Grieta ce reflexian o junia G m 18 Hincharsiersa HIN ma
E ] Descsval Cami | Berma DES m 19 Daspe 1 e Agreg DEA m2
W0 Grieta Longiudinales / Transvarsias GTR [
BAIA NEDIA ALTA
NMVEL DE SEVERIDAD Lowl INEDIUNMY (MOUNY
L N "
VALOR
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIOAD (%) |  penicme
10 M 13 113 4.12% 80
10 ™M 10.4 104 379% 70
18 H 142 "2 515% 1290
1 H 128 124 454% 50
? L ay $7 3.53% 80
4 H 71 [A 2.57% 1.0
TOTAL VD 55
Valor deducids mas aan LR ] m| 883
valor deducido mence 8 Pane decimal| 099 | M= 1+ (508 (100-HDV) =< 10
i de & [ Vaior minime| €
N VALORES DEDUCIDOS vor q VoG
1 13 013 160
2 12 012 .44
3 9 0.08 0.61
4 8 0.08 0.64
5 ? 0,07 0.48
MAX VDG 149
| INDICE DE CONDIGION DEL PAVIMENTO (PCi| | ) = 100-(MaxvDC © Tatai VD )
FCI - 51
| CONDICKIN DEL PAVIMENTO: | | REGULAR |
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: (- {2-2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: WILLIAM GROVER TICO TORRES

’ Direccion: _Jr. MOQUEGUA 568

DNI/Camné de Extranjeria/Pasaporte No:_ 43292011 )
Teléfono:_____ 951 807300 email: 1ico tofres 10@gmail.com

Nombres y Apellidos:

| Direccidn; i .

DNI/Camé de Extranjcria:’Pasaporté N°L

Teléfono: email: _
Facultad y/o Escucla de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional 0 Mencion: _ INGENIERTA CIVIL

Titulo o Grado Académico a optar: __ TITULO PROFESIONAL DEINGENIERO CIVIL
| Asesor:_Dr. EFRAIN PARILEO SOSA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ | Tesis[X] Trabajo de SuﬁéienciaProfesionél [1  Trabajo Académico[ ]
Titulo: EVALUACION DEEESTADO SUPERFIGIAL PARA LA PROPUESTA DE ALTERNATIVAS
DE INTERVENCION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA SALIDA
AREOUIPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos);.. PAVIMENTO FLEXIBLE, (PCI), FALLAS. REHABILITACION VIAL
:Esta obra se desarrollé en la UANCV 22
1

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 8i su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

—\ Bachiller @Titulo ’—_l 2da Especialidad mMaesma DDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de_dépdsito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar. (iuucamente medlante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en‘cualguier medio, conocido © por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, €oleceion de produccion intelectual, entre:otros, en el Pert y en el extranjero
por el tiempo/y veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud dé dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céiceres Veldsquez” podra
reproducir miproduccion intelectual en cualquier tipo de soptrtey en mas de un c;emplar
sin modificar-§li contenido, solo con pmpésxtos de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro queld'produccion intelectual es una ereacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compamda y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Uniyersidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la producei6n intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si.'autorizo que se deposite'inmediatamcnte, _' '

D St, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a);

I:’ No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede mna licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de esta y, a la'Wez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir €jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacion piblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de é@mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccidn, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opeién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perti g0Za de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional

l:\ Nacional

Linea de investigacion: FBCNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P17

M
/ I\» \ ,,I
] | | 10122074
7&4 a de Autor hueﬁé dlgltal Fecha
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