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ESCUELA DE POSGRADO

RESOLUCION DIRECTORAL N°0131-2025-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, 20 de junio del 2025

VISTOS:
El expediente N° 14776 presentado por el (la) Bachiller: BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE quien solicita nominacion de jurados,
fechay hora de sustentacion de tesis, en la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez’.

- CONSIDERANDO:

- Que, el (a) Bachilier: BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE con numero de DNi 47216093 con nimero de matricula 1610200311
ha solicitado asignacion de jurados, Fecha y hora de sustentacion de la Tesis Titulada: APLICACION DE LA METODOLOGIA
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO Y EL SOFTWARE ADMINISTRACION Y DESARROLLO DE CARRETERAS 4 EN
LA EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, CASO AVENIDA ORGULLO AYMARA, PUNO 2024 para optar el GRADO
de: MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL Mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES de la Escuela de Posgrado de la Universidad
Andina Néstor Caceres Velasquez;

Que, de conformidad con lo previsto en el articulo 18° del Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados
y Titulos, COMITE DE INVESTIGACION;

Que, mediante Resolucion N°1510-2024 -USA-EPG/UANCV SE APRUEBA Y AUTORIZA LA EJECUCION DE LA PROPUESTA
DE INVESTIGACION y con Resolucion N°2202-2024-USA-EPG/UANCYV, se APRUEBA y AUTORIZA EL INFORME FINAL DE
LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) Titulada: APLICACION DE LA METODOLOGIA INDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTO Y EL SOFTWARE ADMINISTRACION Y DESARROLLO DE CARRETERAS 4 EN LA EVALUACION DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES, CASO AVENIDA ORGULLO AYMARA, PUNO 2024 La misma que pertenece a la Linea de
Investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50;

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados
y Titulos en su articulo 28° DE LA SUSTENTACION.

Y estando, la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y el Director de la Escuela de Posgrado mediante
acta de sorteo de jurado, con registro N° 000106 de fecha: 12 de mayo de 2025 se nomina jurados.

Que, conforme al articulo 66° del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCV, establece que /a Tesis de
Posgrado es un trabajo de investigacion cientifica original de actualidad y de alto valor cientifico; ;
En uso de las atribuciones conferidas a la Direccion en el inciso “J” del articulo 17° del Reglamento General de la Escuela de
Posgrado, y el articulo 76° del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR APTOQ para la sustentacion presencial del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), TITULADO: APLICACION DE LA METODOLOGIA INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO Y EL
SOFTWARE ADMINISTRACION Y DESARROLLO DE CARRETERAS 4 EN LA EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES,
CASO AVENIDA ORGULLO AYMARA, PUNO 2024 del (la) Bach: BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE, para optar el GRADO
de: MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL Mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO. - NOMINAR JURADOS para la sustentacion presencial y defensa de la tesis a los siguientes docentes

ordinarios:
Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
Segundo miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Asesor : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
ARTICULO TERCERO. - PROGRAMAR FECHA Y HORA de sustentacién como se detalla:
Fecha : Viernes 04 de julio del 2025
Hora :10:00 am..
Lugar : Aula N°307 Centro Comercial N° 03 UANCV-JULIACA

ARTICULO CUARTO. - El Director de la Escuela de Posgrado queda encargado del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

&
---------

/77D avier Romul
‘ DIRECTOR (8)
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 02202-2024-USA-EPG/UANCV
Juliaca, 10 de diciembre de 2024

VISTOS:

El Expediente N° 2024-013485 de fecha 31 de octubre de 2024, el (la) Bach. BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE, con
DNI N° 47216093, codigo de matricula N° 1610200311, quien solicita Revision de Informe Final de la Investigacion
(borrador de Tesis); INFORME N° 001074-2024-UI-EPG-UANCYV y el Anexo (04 o 05) “Ficha de Opinion del Informe
Final de la Investigacion (borrador de Tesis)” del 02 de diciembre de 2024, que fue revisada por el Comité de
Investigacion de la Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razon del desarrollo de investigacion cientifica, tecnolégica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Modificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios.

Que, con Expediente N°2024-013485 el (la) Bach. BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE, solicita la revision y aprobacion
del Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis) titulado: APLICACION DE LA METODOLOGIA iNDICE DE
CONDICION DEL PAVIMENTO Y EL SOFTWARE ADMINISTRACION Y DESARROLLO DE CARRETERAS 4 EN LA
EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, CASO AVENIDA ORGULLO AYMARA, PUNO 2024 Linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - P50, para optar el GRADO de MAESTRO EN INGENIERIA
CIVIL, mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R,

Que, el Comité de Investigacion emitio su opinion FAVORABLE al Informe Final de la Investigacion (borrador de Tesis).
Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corrobord el asesoramiento en el Informe Final
de la Investigacion (borrador de Tesis) del ASESOR Dr. EFRAIN PARILLO SOSA; y,

Estando, la opinion favorable del Comité de Investigacion, segin INFORME N° 001074-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo
(04 o 05) “Ficha de Opinion del Informe Final de la Investigacion (borrador de' Tesis)” en concordancia con el
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-
R, de conformidad a lo que establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de la UANCV N° 23738 y Modificatoria
N° 24661 y el Estatuto de la UANCV, que confiere facultades a la unidad de Investigacién de la Escuela de Posgrado.
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR EL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS) para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, titulado: APLICACION DE LA METODOLOGIA iNDICE DE
CONDICION DEL PAVIMENTO Y EL SOFTWARE ADMINISTRACION Y DESARROLLO DE CARRETERAS 4 EN LA
EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, CASO AVENIDA ORGULLO AYMARA, PUNO 2024 presentado por el
(la) Bach. BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE, en virtud de los considerandos expuestos.

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

ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escuela de Posgrado, la Secretaria Académica y administrativa, quedan
encargados del cumplimiento de la presente resolucion.

ese, comur/quese y archivese.
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 01510-2024-USA-EPG/UANCV
Juliaca, 23 de Setiembre de 2024

VISTOS:

El Expediente N° 2024-010875 de fecha 03 de setiembre de 2024, el (1a) Bach. BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE, con
DNI N° 47216093, codigo de matricula N° 1610200311, quien solicita Revision de propuesta de Investigacion; INFORME
N° 00516-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo (02 o 03) “Ficha de Opinién de la Propuesta de Investigacion” del 13 de
setiembre de 2024, que fue revisada por el Comité de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

CONSIDERANDO:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a docentes y estudiantes de diversas
disciplinas, en razén del desarrollo de investigacion cientifica, tecnologica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario
Modificado 2020 de nuestra primera Casa Superior de Estudios.

Que, con Expediente N° 2024-010875 el (la) Bach. BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE, solicita la revision y aprobacion
de la propuesta de Investigacion titulado: APLICACION DE LA METODOLOGIA INDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTO Y EL SOFTWARE ADMINISTRACION Y DESARROLLO DE CARRETERAS 4 EN LA EVALUACION DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES, CASO AVENIDA ORGULLO AYMARA, PUNO 2024 Linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION - P50, para optar el GRADO de MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL con mencion en:
GEOTECNIA Y TRANSPORTES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion emitié su opinion FAVORABLE a la propuesta de investigacion.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado, corrobord la propuesta del ASESOR Dr.
EFRAIN PARILLO SOSA, quien debe estar acreditado vy faculiado vara orientar y ayudar al asesorado en el proceso de
elaboracion del trabajo de investigacion (Tesis) de acuerdo a la DIRECTIVA N° 004-2019-UANCV-VRAD-OI; y,
Estando, la opinion favorable del Comité de Investigacion, segun INFORME N° 00516-2024-UI-EPG-UANCV y el Anexo
(02 0 03) “Ficha de Opinién de la Propuesta de Investigacion” en concordancia con el Reglamento Interno de Trabajo
de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N 0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que
establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley de Creacion de 2 UANCV N° 23738 y Modificatoria N° 24661 y el Estatuto
de la UANCV, que confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Escuela de Posgrado.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION,
titulado: APLICACION DE LA METODOLOGIA INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO Y EL SOFTWARE
ADMINISTRACION Y DESARROLLO DE CARRETERAS 4 EN LA EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES,
CASO AVENIDA ORGULLO AYMARA, PUNO 2024 presentado por el (la) Bach. BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE,
en virtud de los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como ASEEOR ai Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.
ARTICULO TERCERO. - DISPONER que la Escueia de Posgrado, la Secrelaria Academica y administrativa, quedan

encargados del cumplimiento de la presente resolucion

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor



VICERRECTORADO DE

;. TESIS UANCY | INVESTIGACION

DESARROLLO DE CARRETERAS 4 EN LA EVALUACION DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES, CASO AVENIDA ORGULLO AYMARA,
PUNO 202

INFORME DE ORIGINALIDAD

224  17% 2« 154

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 1 ’I o
Caceres Velasquez 0

Trabajo del estudiante

.

repositorio.unap.edu.pe 20/
0

Fuente de Internet

)

repositorio.uns.edu.pe 20/
0

Fuente de Internet

e

repositorio.uancv.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

-~

hdl.handle.net 'I
Fuente de Internet %
vsip.info 1

n Fuente de Internet < %

Submitted to Universidad Alas Peruanas <1
%

Trabajo del estudiante

0F|C|NA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

s Publicada cidn del autor



VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Metadatos complementarios
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Datos de autor

Nombres y apellidos BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE
Tipo de documento de identidad DNI
Ntmero de documento de identidad 47216093
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-6808-1683
Datos de asesor
Ny apellidas EFRAIN PARILLO SOSA
Tipo de documento de identidad Pl
02416058

Numero de documento de identidad

https://orcid.org/0000-0001-7567-039X

URL de ORCID

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad 02371550

https://orcid.org/0009-0005-6613-6925

URL de ORCID

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 41414676
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ BRAYAN RENAN CUTIPA QUISPE . identificado con DNI
Nro._ 47216093 en mi condicion de egresado de:

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

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL .

informo que he elaborado el/la & Tesis o O] Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico
denominada:

APLICACION DE LA METODOLOGIA INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO Y EL

SOFTWARE ADMINISTRACION Y DESARROLLO DE CARRETERAS 4 EN LA EVALUACION
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, CASO AVENIDA ORGULLO AYMARA, PUNO 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, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internét.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo
sefialado incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios
que se ocasionen.

Juliaca____13 de Octubre del 2025

W (6bligatoria) Huella
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ABREVIATURAS
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RESUMEN

En la actualidad, las vias representan una fuente significativa de
inversion para el pais, respaldada por los beneficios que aportan a los
usuarios. Ademas, actian como un motor econémico, ya que reducen tanto
el tiempo de traslado como los costos operativos de los vehiculos. Por ello, es
crucial que las vias alcancen su vida util proyectada y mantengan el nivel de
servicio para el cual fueron disefiadas.

En la ciudad de Puno, se notan condiciones deficientes para el transito
vehicular, siendo el principal elemento la inadecuada conservacion de las
vias. El propésito de esta tesis fue analizar un pavimento clave de la ciudad
mediante el uso del software HDM-4 y la metodologia del "indice de Condicion
del Pavimento" (PCI), con el fin de sugerir un plan de mantenimiento de
carreteras. Para lograrlo, se realiz0 la revision de la Av. Orgullo Aymara, una
via simbdlica con pavimentacion flexible.

Como resultado, se determind que la via asféltica de la Av. Orgullo
Aymara presenta un ponderado, en estado muy bueno, con un PCI medio de
74.34. Sin embargo, requiere una conservacion vial, especificamente trabajos
de conservacion rutinario que deben realizarse antes del inicio de las
temporadas de lluvias. Las fallas mas significativas identificadas incluyen el
pulimento de agregados, el parcheo y las grietas longitudinales y
transversales.

Por otro lado, al utilizar el programa HDM - 4, se consigui6 un resultado

del pavimento calificado como muy bueno, con un PCI ponderado de 70.20.

Palabras Claves: Conservacion, pavimentacion, programa y rutinario.
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ABSTRACT

Currently, roads represent a significant source of investment for the
country, backed by the benefits they bring to users. In addition, they act as an
economic engine, since they reduce both travel time and vehicle operating
costs. Therefore, it is crucial that the roads reach their projected useful life and
maintain the level of service for which they were designed.

In the city of Puno, poor conditions for vehicular traffic are noted, the
main element being the inadequate maintenance of the roads. The purpose of
this thesis was to analyze a key city pavement using HDM-4 software and the
"Pavement Condition Index" (PCI) methodology, in order to suggest a road
maintenance plan. To achieve this, a review of Av. Orgullo Aymara was carried

out, a symbolic road with flexible paving.

As a result, it was determined that the asphalt road on Av. Orgullo
Aymara presents a weighted, in very good condition, with an average PCI of
74.34. However, it requires road maintenance, specifically routine
maintenance work that must be carried out before the start of the rainy
seasons. The most significant failures identified include aggregate polishing,
patching, and longitudinal and transverse cracks.

On the other hand, when using the HDM - 4 program, a pavement result

was obtained that was rated as very good, with a weighted PCI of 70.20.

Keywords: Conservation, paving, program and routine.
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INTRODUCCION

El desarrollo socioeconémico y la calidad de vida, especialmente en
comunidades con alto potencial productivo, dependen en gran medida de la
infraestructura vial y de la conectividad que ofrecen mediante rutas
nacionales, rutas vecinales, rutas de sendero y puentes. La ausencia o el
deterioro de estas infraestructuras complica el transporte de productos hacia
los mercados mas importantes, esto conlleva a una disminucién de la
produccion agropecuaria, elevados gastos en transporte, prolongados
periodos de desplazamiento y una mayor duracion de los viajes, en Ultima
instancia, una reduccion en los ingresos. Todo esto contribuye al aumento de
la pobreza en el pais.

La insuficiente infraestructura vial para la transitabilidad genera
accidentes automovilisticos, malestar en la poblacion e impactos sociales que
ponen en riesgo la vida y el bienestar de los pacientes. Por lo tanto, la
preservacion de las vias es crucial para asegurar un nivel de servicio éptimo
operativo 6ptimo desde una perspectiva econémica, asegurando en todo
momento condiciones de transitabilidad continuas, comodas y seguras.

Por lo tanto, es fundamental comprender y llevar a cabo una adecuada
conservacion vial, la cual se define como la serie de acciones de ingenieria
vial destinadas a evitar el deterioro prematura de los componentes de la via.
En este contexto, el monitoreo visual diario del camino se convierte en una
actividad rutinaria clave, conocida como "conservacion rutinaria”, que engloba
acciones para corregir de manera inmediata los defectos detectados. La
segunda etapa, denominada "conservacion periodica”, abarca intervenciones

gue no requieren reparacion en el momento, que son identificables v,
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basandose en la experiencia y el requerimiento del transito, pueden ser
planificadas para ser ejecutadas en partes especificas. La prioridad de estas
intervenciones se determina en el campo mediante registros del estado del
camino.

Es crucial destacar que, para realizar un estudio de la via, es
imprescindible identificar tanto su estado actual como la condicién en la que
se halla, analizando su comportamiento tanto desde una perspectiva de
funcién como de estructura.

Potenciar la usabilidad de un pavimento pasa por analizar su utilidad
practica para facilitar la circulacion de las personas, donde la comodidad y la
navegabilidad son cualidades principales. Frase: Imperfecciones como
fisuras, roturas, reparaciones, marcas de neumaticos, piezas que
desaparecen y mas pueden aparecer en el suelo ondulado.

El comportamiento estructural de un pavimento estéa vinculado a su
estado fisico, lo que conlleva la presencia de hundimientos, hinchamientos,
irregularidades u otros inconvenientes que puedan impactar Unicamente en la
capacidad de carga y soporte de la estructura del pavimento.

El uso del programa HDM-4 y su comparacién con la metodologia del
"Indice de Condicion del Pavimento" nos brindara resultados exhaustivos
acerca del estado presente de la via en estudio, ademas de las diferencias en
los resultados entre ambos procedimientos. Ademas, facilitara la identificacién
de los elementos que afectan tanto al software HDM-4 como en el PCI, lo que
ayudara a determinar cual de estos métodos es mas adecuado para evaluar

un pavimento flexible.
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El programa HDM - 4 se trata de un conjunto de instrumentos
desarrollados con el propdsito de simplificar el proceso de toma de decisiones
al analizar y optimizar las inversiones destinadas al mantenimiento,
rehabilitacion y reconstruccion de vias. Esta solucidén es ufil para llevar a cabo
evaluaciones de proyectos, programas y politicas de conservacion en
términos tanto técnicos como econdmicos.

El Indice de Condicién del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés) se
calcula a partir de los datos obtenidos mediante un inventario visual que
evalla el estado del pavimento. Este analisis identifica el tipo, la sevendad y
la cantidad de cada deterioro presente. El PCl fue concebido como un
indicador que refleja tanto la integridad estructural del pavimento como el
estado funcional de su superficie. Los datos recopilados durante el inventario
brindan una comprension detallada de las causas de los dafios, asi como de
su relacion con factores como las cargas de frafico o las condiciones
climaticas.

La escala del PCI permite prever la condicién futura del pavimento,
evaluar el efecto de diversas estrategias de mantenimiento y establecer las
necesidades de conservacion y rehabilitacion.

La via objeto de estudio es la Av. Orgullo Aymara, ubicada en la ciudad
de Puno, que cuenta con una via asfaltica. Este pavimento es uno de los
principales de la provincia debido a su transito considerable diario. Esta parte
se utilizara para reunir datos sobre las fallas de la via asfaltica y evaluarlas
aplicando el método del “indice de Condicion del Pavimento” (PCI). A través
de un analisis y revisién de este método, se podran obtener conclusiones

precisas. Ademas, con el uso del programa HDM - 4, se realizara un estudio
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tanto in situ como en oficina, lo que permitira una correcta planificacién y
programacion de las actividades vinculadas al mantenimiento de dicho
pavimento.

El presente trabajo se estructura en cinco capitulos, los cuales se
detallan a continuacion:

# En el capitulo | se describen los aspectos generales del proyecto, incluyendo
el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos establecidos,
entre otros datos relevantes y necesarios para el desarrollo del trabajo.

# En el capitulo Il se presenta el marco tedrico de la tesis, que proporciona los
conceptos necesarios para comprender los fundamentos que seran utilizados
en el desarrollo del proyecto.

# En el capitulo 11l se expone el método de investigacion empleado, donde se
detalla el tipo, nivel y disefio de la investigacion, asi como la poblacion, la
muestra y los instrumentos de recoleccion de datos utilizados.

# En el capitulo IV se detallan los resultados obtenidos de la evaluacion
realizada al tramo seleccionado (Av. Orgullo Aymara) y se presenta la

comparacion entre el software HDM-4 y la metodologia empleada, el PCIL.

Por ultimo, se muestran conclusiones y recomendaciones extraidas del
presente trabajo de tesis. Ademas, se incorporan las relaciones bibliograficas
pertinentes y los anexos pertinentes que apoyan el avance de la idea central

discutida.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANALISIS DE LA SITUACION PROBLEMATICA

La condicion de las vias asfalticas en la ciudad de Puno muestra los
mismos desafios que impactan a varias infraestructuras de carreteras a escala
nacional, mostrando diferentes clases de averias y/o deterioros en su
estructura. En la mayoria de las situaciones, estas fallas ocurren en la vida util
de los pavimentos, lo que indica que no se esta realizando un mantenimiento
apropiado en la ciudad.

En la actualidad, se observa diversas fallas en la superficie que
necesitan un estudio detallado del pavimento, con el fin de establecer
sistemas adecuados para su rehabilitacion y mantenimiento, ademés de
promover la implementacion de nuevas metodologias de conservacion
superficial.

Debido a este problema, se solicita inspeccionar y estudiar la Av.
Orgullo Aymara de la ciudad de Puno, una via alsaféltica, con el objetivo de
identificar los factores que contribuyen al deterioro superficial de los
pavimentos, y asi encontrar una posible solucion al problema.

Los pavimentos en la ciudad de Puno enfrentan problemas que

ocasionan dafios en el paquete de capas de la via.
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1.2 FORMULACION DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El pavimento es una estructura de la superficie compuesta por
diferentes capas de distintos elementos, los cuales sirven como acabado de
una via, ya sea para vehiculos o peatones. Su propdsito es proporcionar
resistencia estructural para soportar el paso de vehiculos o personas, ademas
de controlar la erosion causada por el agua o el viento sobre los materiales
gue conforman la via, complementando asi su estructura.

Un pavimento en una ciudad se construye por diversas razones, como
el impulso del desarrollo urbano, la capacidad de soportar el peso de los
elementos que usan el pavimento, el beneficio pro ambiente, asegurando un
adecuado escurrimiento de aguas de lluvia, entre otros factores.

Se ha observado un aumento de la cantidad de trafico en Puno, y un
mayor trafico genera diversas fallas en las estructuras viales, ya sea de
pavimento asfaltico o de concreto. Esto provoca malformaciones y grietas que
aceleran el deterioro de la estructura. Por esta razén, la evaluacion y el
mantenimiento de las vias son fundamentales para asegurar que la
infraestructura vial cumpla con el tiempo de servicio para el cual fue disefiada.
1.2.1 Pregunta General

¢, Cudl es el estado del pavimento en la Av. Orgullo Aymara de la ciudad
de Puno utilizando la metodologia PCI y el software HDM-47?

1.2.2 Preguntas Especificas

¢ Cuales son los tipos, el nivel de severidad y las causas de las fallas
y/o deterioros de la Av. Orgullo Aymara en la ciudad de Puno?

¢ Cuales son las soluciones a los diferentes tipos de fallas y/o deterioros

de la Av. Orgullo Aymara en la ciudad de Puno?
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1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Justificacion Técnica

Toda via tiene que alcanzar la vida de disefio para la que fue disefiado,
lo cual requiere la realizacion de mantenimientos rutinarios y peridédicos
adecuados. Se notan dificultades en las diversas calles de la ciudad de Puno,
por lo que resulta crucial entender en profundidad la condicion de sus
carreteras.

Por estas razones, es crucial ofrecer soluciones alternativas para las
diversas fallas y/o deterioros presentes en los pavimentos flexibles de la
ciudad de Puno.

En consecuencia, la evaluacion de los pavimentos de la ciudad de
Puno resulta crucial para las obras de infraestructura y el mantenimiento vial,
constituyéndose como un elemento clave para la adecuada conservacion de
estos.
1.3.2 Justificacion Econ6mica

Con una evaluacion apropiada y la ejecucion de los mantenimientos
pertinentes, se conseguird disponer de vias que brinden un servicio de
calidad, seguridad y comodidad. Esto permitira disminuir los gastos en el
transporte urbano para los usuarios de estos caminos.

1.3.3 justificacién social

Los principales agraciados de este trabajo son ingenieros que trabajan
en el campo de pavimentos y estudiantes de carreras afines y estudiantes de
ingenieria interesados en realizar trabajos parecidos. Tendran acceso a un
material de consulta el cual les permitir4 profundizar en el uso del programa

HDM - 4 en pavimentos y en el método de Pavment Condition Index.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Aplicar la metodologia PCI y el software HDM-4 para evaluar el estado
del pavimento flexible de la Av. Orgullo Aymara de la ciudad de Puno.
1.4.2 Objetivos Especificos

|dentificar los tipos, nivel de severidad y causas de las fallas y/o
deterioros que se encuentren en la Av. Orgullo Aymara de la ciudad de Puno.

Proponer alternativas de solucion para las fallas y/o deterioros en la Av.

Orgullo Aymara de la ciudad de Puno.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipotesis General

El estado del pavimento flexible en la avenida Orgullo Aymara de la
ciudad de Puno, evaluado mediante la metodologia PCl y el software HDM-4,
es muy bueno.

1.5.2 Hipotesis Especificas

El pavimento flexible de la Av. Orgullo Aymara presenta fallas de tipo
superficial, con niveles de severidad bajos, medios y altos, cuyas causas
principales son la falta de mantenimiento periédico, el mal drenaje y el transito
vehicular constante.

Las soluciones a las fallas y/o deterioros encontrados en la Av. Orgullo
Aymara de la ciudad de Puno son aplicar las medidas correctivas necesarias

de acuerdo al tipo de falla y nivel de severidad encontrado.
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1.6 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES DEPENDIENTES
Estado del pavimento.
VARIABLES INDEPENDIENTES

e Software HDM-4.

¢ Metodologias PCI.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 PRECEDENTES DEL ESTUDIO

2.1.1 Nivel Internacional

Analisis de sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4 para
pavimentos asfalticos.

AUTOR: Ricardo Solorio Murillo, Roberto Israel Hernandez Dominguez y José
Antonio Gémez Lopez.

ENTIDAD, PAIS Y ANO: Instituto Mexicano del Transporte, México 2004
OBJETIVO: Analizar la sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4
para pavimentos asfalticos, tomando en cuenta la variedad de condiciones en
la que pueden aplicarse.

METODOLOGIA: Considera diversos porcentajes de variacion de los
parametros y toma en cuenta el nivel de deterioro de los pavimentos en el

momento de evaluar el impacto de los distintos parametros de entrada.

RESULTADO: El analisis permiti6 entender con mayor claridad el
funcionamiento interno de los modelos del HDM-4 y su sensibilidad frente a

variaciones en los parametros de entrada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Solorio, Hernandez y Gomez
(2004) afirman que la programaciéon modular de los modelos del HDM-4
mejora su comprension y permite su futura integracion en sistemas de gestion
vial adaptados a las necesidades especificas de cada entidad (p.81).
Metodologia para la calibraciéon de los modelos de deterioro de
pavimentos generados por el programa HDM-4.

AUTOR: Javier Emesto Argueta Mejia y Elsa Elida Castro Hernandez.
ENTIDAD, PAIS Y ANO: Universidad de El Salvador. E| Salvador 2009
OBJETIVO: Analizar la sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4
aplicados a pavimentos asfalticos, identificando los parametros con mayor
impacto sobre indicadores como el IRl y el numero estructural.
METODOLOGIA: Se empled un enfoque variando porcentualmente cada
parametro individual mientras se mantuvieron constantes los demas. Ademas,
se reprogramaron los modelos en Excel para facilitar el analisis automatizado.
RESULTADO: El estudio permitic clasificar los parametros segun su
sensibilidad, identificando aquellos que afectan significativamente el

prondstico del IRI y el nimero estructural en diferentes niveles de deterioro.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Argueta & Castro (2009) dicen
que la programacién separada de los modelos mejoré la comprension de su
l6gica interna. Ademas, se recomienda jerarquizar variables clave para
garantizar informacion precisa en la gestion de pavimento (p.293).
Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos

AUTOR: Ricardo Javier Miranda Rebolledo

ENTIDAD, PAIS Y ANO: Universidad Austral de Chile, Chile 2010

OBJETIVO: Describir los tipos de deterioros en pavimentos flexibles y rigidos,

sus causas y los métodos de reparacion aplicables.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

METODOLOGIA: Revisién tedrico-descriptiva sobre los componentes de
pavimentos y patologias comunes, complementada con analisis de casos
practicos y técnicas de reparacion empleadas.

RESULTADO: Identificacion de los principales deterioros para ambos tipos de
pavimento y descripcion de sus causas, junto con un catalogo ilustrativo de
técnicas de reparacion usadas en distintas situaciones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Miranda (2010) Sostiene que
todavia no existe una verdadera conciencia de que conservar los pavimentos
resulta mas econémico que repararlos. Ademas de generar un ahorro de
millones de pesos, permite brindar mejores condiciones de serviciabilidad y
mayor comodidad a los usuarios (p.75).

Aplicacion y comparacion de las diferentes metodologias de diagnéstico
para la conservacién y mantenimiento del tramo Pr 00+000 - Pr 01+020
de la via al llano (Dg 78 Bis Sur - calle 84 Sur) en la UPZ Yomasa
AUTOR: Cristian Camilo Sierra Diaz y Andrés Felipe Rivas Quintero
ENTIDAD, PAIS Y ANO: Universidad Catélica de Colombia. Colombia 2016
OBJETIVO: Comparar la eficacia de las metodologias VIZIR y PCIl para
diagnosticar la condicion del pavimento en el tramo DG 78 Bis Sur — calle 84
Sur.

METODOLOGIA: Se realizé inspeccién visual del tramo utilizando ambos
métodos: PCl para evaluar tanto fallas estructurales como funcionales, y
VIZIR para categorizar dafios tipo A (estructurales) y tipo B (funcionales).
Luego se compararon los resultados para cada metodologia.

RESULTADO: PCI identific6 una mayor diversidad de fallas y permitié un

diagnostico mas detallado del estado del pavimento. VIZIR resultd mas
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sencillo de aplicar, enfocandose principalmente en dafos tipo A y clasificando
el tramo en estado “Bueno—Marginal”.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Sierra & Rivas (2016) Sefialan
que los métodos VIZIR y PCI utilizados para evaluar el estado de un
pavimento difieren ampliamente en sus criterios de valoracion. VIZIR destaca
por ser mas simple, facil de interpretar y de aplicar, pues define un sistema de
penalizacion mas practico. Ademas, distingue claramente entre los dafios Tipo
A, asociados a fallas estructurales, y los dafios Tipo B, relacionados con fallas
funcionales (p.62).

2.1.2 Nivel Nacional

Aplicacion del software HDM-4 en la gestion de estrategias para el
mantenimiento de la carretera Santa-Tamborreal.

AUTOR: Yoel Alejos Sabino y Edson André Cribillero Ortega.

ENTIDAD, PAIiS Y ANO: Universidad Nacional del Santa. Peri 2017
OBJETIVO: Aplicar el software HDM-4 para gestionar estrategias de
mantenimiento en la carretera Santa-Tamborreal elaborando planificaciones
de conservacion.

METODOLOGIA: Se modelaron tres tramos de la carretera: dos con
tratamiento tipo bicapa en estado regular y uno con carpeta asfaltica en frio
que requeria reconstruccion total. Se utilizaron funciones del HDM-4 para
planificar intervenciones correctivas y predictivas conforme a las

caracteristicas por tramo.
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RESULTADO: El uso del HDM-4 permiti6 proponer escenarios de
mantenimiento que mantienen niveles adecuados de serviciabilidad y
optimizan el uso de recursos en el periodo evaluado.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Alejos y Cribillero (2017)
Sefalan que los resultados evidencian que el uso del software HDM-4 en la
planificacién de estrategias de mantenimiento para la carretera Santa Tambo
Real constituye una herramienta Gtil para apoyar la eleccion de la alternativa
de conservacion mas conveniente, al obtener un VAN y una TIR favorables,
asi como un IRI apropiado durante todo el periodo evaluado (p.244).
Implementacion del Sistema de Gestion de Pavimentos con Herramienta
HDM-4 para la Red Vial Nro. 5 Tramo Ancdn — Huacho — Pativilca.
AUTOR: Jorge Eduardo Montoya (Goicochea.

ENTIDAD, PAIiS Y ANO: Universidad Ricardo Palma. Perd 2007

OBJETIVO: Implementar un sistema de gestion de pavimentos mediante el
software HDM-4 adaptado a la Red Vial N° 5 (Tramo Ancén — Huacho —
Pativilca), con base en formatos de datos estructurados y homogéneos.
METODOLOGIA: Se disefiaron y estandarizaron formatos Excel para
recoleccion y procesamiento de datos; se construyd una base de datos
compatible con HDM-4 y se definieron tramos homogéneos para el analisis
periodico del deterioro. Se calibraron procedimientos de entrada de datos vy
flujos operativos del sistema.

RESULTADQO: El sistema permitié estructurar y procesar informacién vial de
forma eficiente, generando tramos comparables a lo largo del tiempo. Se
facilitaron los procesos de planeamiento vial y se optimizé la toma de

decisiones mediante un sistema homogéneo de datos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Montoya (2007) Plantea que la
puesta en marcha de un Sistema de Gestion de Pavimentos no requiere
necesariamente de un software especializado para organizar y administrar la
informacion a analizar; en este estudio se disefiaron hojas de célculo en Excel
para recopilar, estructurar y procesar los datos destinados a la Base de Datos
del HDM-4, lo que permitié apoyar el analisis del comportamiento del deterioro
(p.385).

Innovacion del método VIZIR en estrategias de conservacion y
mantenimiento de carreteras con bajo volumen de transito.

AUTOR: Edwin Wilder Apolinario Morales.

ENTIDAD, PAiS Y ANO: Universidad Nacional de Ingenieria. Pera 2012
OBJETIVO: Innovar el metodo VIZIR para adaptar su uso en carreteras de
bajo volumen de transito, a fin de definir estrategias de conservacion y
mantenimiento mas eficaces.

METODOLOGIA: Aplicacion del método original VIZIR en un tramo
representativo (carretera Canete—Chupaca) y desarrollo de una wversion
mejorada (ESBVT). Posteriormente, comparacion con metodologias
existentes como PCI| para evaluar su consistencia, faciidad de uso y
sensibilidad ante deterioros especificos.

RESULTADO: El método innovado permitié discriminar tipos de deterioros
mas relevante en carreteras rurales de bajo transito, mostrando mayor
precision en la evaluacion superficial y mejor correspondencia con los

resultados del PCI respecto a la clasificacion y severidad de dafios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Apolinario (2012) Sefiala que, al
comparar los métodos VIZIR y PCI respecto a los dafios de ahuellamiento (de
caracter estructural) y huecos (de tipo superficial), se evidencia que VIZIR no
toma en cuenta la presencia de baches en la calzada, aunque si otorga gran
relevancia a los ahuellamientos. En cambio, el método PCI considera los
huecos como un factor altamente influyente en la evaluacién, mientras que el
ahuellamiento recibe una valoracibn mas moderada (p.131).

La deformacion permanente en las mezclas asfalticas y el consecuente
deterioro de los pavimentos asfalticos en el Peru.

AUTOR: Nestor W. Huaman Guerrero

ENTIDAD, PAIS Y ANO: Universidad Nacional de Ingenieria. Pert 2011
OBJETIVO: Efectuar un estudio bibliografico exhaustivo sobre los
mecanismos responsables de la deformacion permanente del pavimento
asfaltico en Perd, considerando causas geograficas, climatologicas vy
materiales.

METODOLOGIA: Investigacion documental centrada en andlisis de literatura
técnica sobre tecnologia del asfalto, propiedades de la mezcla, influencia

climatica y uso de ensayos de laboratorio.

RESULTADO: Se determino factores clave que provocan deformacion
permanente en pavimentos: susceptibilidad térmica, seleccion inadecuada de
ligantes asfalticos, condiciones de agregados y efectos constructivos. Se
identifica la necesidad de desarrollar especificaciones adaptadas a las
regiones climaticas del pais.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Huaman (2011) Sostiene que,

debido a la variada geografia del Peru, en regiones como la selva alta, la selva
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baja y la zona costera, sobre todo en época de verano, se registran
temperaturas elevadas. Estas condiciones térmicas intensas provocan que las
capas asfélticas se expongan a calor extremo, volviéndolas vulnerables a
deformaciones permanentes, derivadas de la susceptibilidad térmica propia
de la composicion quimica del asfalto (p.128).

Calculo del indice de Condicion del pavimento flexible en la Av. Luis
Montero, distrito de Castilla.

AUTOR: Edgar Daniel Rodriguez Velasquez

ENTIDAD, PAiS Y ANO: Universidad de Piura. Pert 2009

OBJETIVO: Aplicar el método PCI para determinar el indice de Condicion del
pavimento en la avenida Luis Montero, distrito de Castilla, analizando 1200 m
lineales de pista para identificar fallas y cuantificar su estado.
METODOLOGIA: Se realizé inspeccién visual de 1200m de pavimento
flexible, siguiendo el procedimiento ASTM D6433: muestreo por unidades,
reqgistro de fallas, calculo de valor deducido y PCIl para cada unidad de
muestra.

RESULTADO: EI pavimento presenté un PCl ponderado de 49,
correspondiente al estado “regular”. La mayoria de fallas fueron funcionales y
no comprometian la estructura del pavimento, resultado atribuido en parte a
obras de reparacion realizadas en 2008.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Rodriguez (2009) Asegura que
en las areas evaluadas donde se presentaron fallas estructurales, como
baches, fisuras, depresiones y parches, con densidades superiores al 0.1%,
los valores de PCI obtenidos fueron bajos, reflejando un pavimento en mal

estado. Incluso fallas de baja severidad generan un dafio considerable. Este
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tipo de deterioros afecta tanto la estructura como la serviciabilidad, reduciendo
la comodidad y seguridad de quienes transitan por la via (p.106).

2.1.3 Nivel Regional

Analisis superficial de pavimentos flexibles para el mantenimiento de
vias en la region de Puno.

AUTOR: Katia Humpiri Pineda.

ENTIDAD, PAIS Y ANO: Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez.
Perd 2015

OBJETIVO: Diagnosticar en detalle los dafos superficiales presentes en
diversos proyectos de pavimentos flexibles de la region de Puno para definir
criterios adecuados de mantenimiento.

METODOLOGIA: Inspeccion visual minuciosa de las vias seleccionadas,
registro y clasificacion de fallas identificando severidad baja, media y alta.
Elaboracion de fichas de campo y planillas de computo para el monitoreo y la
posterior priorizacion de intervenciones.

RESULTADO: Se constaté alta incidencia de fisuras longitudinales y
transversales, ahuellamientos y desgaste superficial, junto con otros
deterioros menores. Los niveles de severidad varian de bajos a altos, lo que
justifica intervenciones diferenciadas segun tipo y magnitud del dafio. Es una
de las pocas tesis locales con un tema similar.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Humpiri (2015) Sostiene en su
tesis de investigacién de esta misma universidad, que los defectos y dafios
superficiales con mayor presencia en el area analizada corresponden a fisuras
longitudinales y transversales, ahuellamientos, desgaste de la capa superior

y otros deterioros. Estas manifestaciones surgen por fallas en el disefio, en el
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proceso constructivo o en la operaciéon de la via, lo que repercute
negativamente en el desempefio final de la infraestructura. Por ello, es
fundamental realizar una evaluacion adecuada del pavimento para definir el
tipo de mantenimiento mas apropiado, contribuyendo asi a una correcta

conservacion vial (p.100).

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1. Pavimento

Esta conformado por una serie de capas superpuestas y horizontales,
disefiadas y construidas de manera técnica utilizando materiales correctos y
adecuadamante compactos. Estas capas se fijan en la subrasante del
pavimento, la cual se obtiene mediante el traslado de terrenos durante la etapa
de exploracion. Estas estructuras deben ser capaces de resistir los esfuerzos
generados por las solicitaciones constantes del trafico durante el tiempo que
el pavimento fue disefiado (Montejo, 2006).

Los pavimentos se pueden clasificar segun su forma en la que
distribuyen las solicitaciones recibidas en la capa superficial hacia la sub
rasante, asi como por los cambios de una o mdultiples capas debido a
diferentes motivos. De este modo, es posible clasificar los pavimentos en tres
tipos principales, diferenciados principalmente por la composicion y
caracteristicas de su estructura:

Pavimentos Flexibles

Este tipo de pavimento, también conocido como via asféltica, se
compone por llevar una capa de asfalto en la parte superficial de rodadura, lo

gue ocasiona que las capas por debajo sufran pequefias deformaciones sin
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gue la via general se vea comprometida. El sistema también incluye una base

y una subbase, recostadas en la sub rasante (Leguia & Pacheco, 2016).
Este tipo de pavimento es de bajo presupuesto en términos de

ejecucion inicial, con un tiempo de disefio util que varia de 10 y 15 afios. Sin

embargo, requiere un mantenimiento mas frecuente y costoso para que logre

cumplir con su periodo de disefo.

Figura 1.

Seccion tipica de un pavimento flexible.

[ Asfalto |

/ S P57 Py f’“}jﬁiiﬂl‘.}i_} PV ST s /o
ota. (Armijos, 2009).

Pavimentos Rigidos

Una estructura rigida estd compuesta por losas de concreto, con o sin
refuerzo, y no se adapta a las malformaciones de las capas por debajo. Su
estructura incluye la losa por encima de una sub base y esta encima de la
subrasante. Aunque su precio esta por encima que el de los pavimentos
asfalticos, su vida util es mayor, oscilando en promedio entre unos 20 y 40
afios. (Medina & De La Cruz, 2015).
Figura 2.

Seccion tipica de un pavimento rigido.

'Losa de Hormigén |

RSB Sub-Base  LROSELICLIIN

S S S S S Svbrasante VS S S S S S
Nota. (Armijos, 2009).
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Pavimentos Mixtos

Llamado también pavimento hibrido, es una combinacion de flexible y
rigido, se colocan bloques de concreto prefabricado en lugar de la carpeta
asfaltica. El objetivo de este tipo de pavimento es disminuir la velocidad limite
de los vehiculos, ya que los bloques producen una ligera vibracién en los autos
al circular sobre ellas. Es ideal para zonas urbanas, pues garantiza seguridad

y comodidad para los usuarios.

Los pavimentos que combinan una capa asfaltica sobre un pavimento
rigido, pueden presentar fisuras de reflexion de junta, donde las grietas del
pavimento rigido se transmiten a la capa asfaltica superior. (Leguia &
Pacheco, 2016).

Figura 3.

Seccion tipica de un pavimento mixto.

carpeta astaltca

osa

Nota. (Rodriguez, 2009).

2.2.2 Fallas En Pavimento Flexible

CALIDAD DE TRANSITO

Al realizar la inspeccion de dafios en un pavimento, es fundamental analizar
el trafico o el confort de uso, ya que esto permitird determinar el nivel de
severidad correspondiente. A continuacion, se proporciona una guia general

gue facilita la clasificacion del grado de severidad de la calidad del transito.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

L: (Low: Bajo). Se perciben las vibraciones en el vehiculo, pero no es

necesaria una reduccion de velocidad.

M: (Medium: Medio). Las vibraciones en el vehiculo son significativas y se

requiere alguna reduccion de la velocidad.

H: (High: Alto). Las vibraciones en el vehiculo son tan excesivas que debe
reducirse la velocidad de forma considerable, creando una incomodidad

importante o un alto potencial de peligro o dafio severo al vehiculo.

La calidad del transito se mide al recorrer la superficie de asfalto en un
vehiculo de tamafio normal, manteniendo la velocidad que se permite por la
normativa legal. La evaluacion de las zonas préximas a los carteles de “PARE”
debe realizarse a una velocidad habitual de frenado al aproximarse a la misma
(Vasquez, 2002).

Piel De Cocodrilo
Esta falla superficial, se caracteriza por dafios interconectados que van
formando poligonos de diferentes formas. Este tipo de dafio ocurre en zonas
gue estan expuestas a repetidas cargas de trafico.

El agrietamiento por fatiga comienza en la base de la capa asfaltica, donde los
esfuerzos y las deformaciones unitarias de tension son mas altos. Posteriormente,
las grietas se extienden hacia la superficie en forma de fisuras longitudinales que

se conectan entre si. Ademas, el envejecimiento del ligante asfaltico también

contribuye a este dafio, ya que reduce la flexibilidad del pavimento.

Esta falla superficial refleja el deterioro de la capacidad de soporte de
la via, reduciendo su resistencia a las solicitaciones del trafico (Rodriguez,

2009).
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Figura 4.

Piel de cocodrilo.

Nota. (Mlnlsterlo de Tra sportes y Comumcauons 2014)
Exudacion

La exudacion es una capa de material bituminoso en la superficie del pavimento que
crea una capa brillante y pegajosa. Se produce por un exceso de asfalto en la
mezcla, una aplicacion excesiva de sello asfaltico o un bajo contenido de vacios de

aire.

La exudacion ocurre cuando el bitumen topea los espacios vacios de la
mezcla a temperaturas considerables, lo que provoca que el material emerja
y se expanda superficialmente en la via (Corros, Urbaez, & Corredor, 2009).

Figura 5.

Exudacion.

Nota. (Rodriguez, 2009).
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Agrietamiento En Bloque

Son grietas interconectadas que dividen el pavimento en formas
aproximadamente rectangulares. Los bloques varian de tamafio de 0.3m X
0.3ma 3.0m x 3.0 m. Las grietas en blogue se originan por la contraccion del
concreto asfaltico y los ciclos de temperatura diarios.

Normalmente ocurre sobre una gran parte del pavimento, pero algunas
veces aparece Unicamente en areas sin transito. Difiere de la piel de cocodrilo
en que este ultimo forma pedazos mas pequefios, de muchos lados y angulos
agudos. También que la piel de cocodrilo es originada por cargas repetidas de
transito y, por tanto, se encuentra en areas sometidas a cargas vehiculares
(Vasquez, 2002b).

Figura 6.

Agrietamiento en bloque.

Nota. (Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica, 2002)

Abultamientos Y Hundimientos

Estos deterioros son traslados verticales ascendentes, ubicadas en zonas
especificas del pavimento. Estos pueden originarse por levantamientos o
deformaciones de losas de hormigdn con una capa de hormigén asfaltico

sobre ellas, expansion a causa de la congelacion e infiltracién. En cambio, los
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hundimientos son minimos y bruscos movimientos descendentes en la
superficie del pavimento (Pereda, 2014).
Figura 7.

Abultamientos y hundimientos.

Nota. (Universidad Nacional de Colombia e Instituto Nacional de Vias, 2006).
Corrugacion

La corrugacion en pavimentos son series de cimas y depresiones muy cercanas que
ocurren a intervalos bastante regulares (A menos de 3 m.). Causado por la accion
del transito (Zonas de aceleracion y frenado) combinada con una carpeta o una
base inestable (Medina & De La Cruz, 2013).

Figura 8.

Corrugacion.

Nota. (Vasquez, 2002).
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Depresion

Las depresiones en el pavimento son partes donde su superficie se encuentra
ligeramente mas baja en comparacion con el area circundante. Estas pueden
identificarse visualmente por las marcas de agua que se acumulan en ellas.
Por lo general, se originan debido al asentamiento de la sub rasante o a
problemas en la fase de construccion. Este tipo de irregularidad provoca cierta
rugosidad en la via y, si las depresiones son profundas o se llenan de agua,
existe el riesgo de hidroplaneo. En contraste, estas fallas se caracterizan por
descensos abruptos en el nivel del pavimento (Pereda, 2014).

Figura 9.

Depresion.

L ) : '%ééi¢lf .' -‘f‘
ota. (Vasquez, 2002).

Grieta De Borde
Es el desgaste progresivo de los laterales de la via, provocado por el trafico
en vias con laterales sin pavimentar, donde los vehiculos circulan entre la

bermay el pavimento (Coronado, 2000).

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 10.

Grieta de borde.

Nota. (Universidad Nacional de Colombia e Instituto Nacional de Vias, 2006).

Grieta De Reflexién De Junta

Al respecto, Coronado (2000), menciona que “se presentan soélo en
pavimentos mixtos constituidos por una superficie asfaltica sobre un
pavimento rigido con juntas. Consiste en la propagacion hacia la superficie
asfaltica de las juntas del pavimento de concreto. Como consecuencia, por
efecto de la reflexion, se observan en la superficie fisuras longitudinales y/o

transversales” (Citado en Humpiri, 2015. p. 65).

Figura 11.

Grieta de reflexion de junta.

Nota. (Universidad Nacional de Colombia e Instituto Nacional de Vias, 2006).
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Desnivel Carril / Berma

Se refiere al incremento en la separacion de la junta existente entre el
pavimento y la berma. Este dafio permite la infiltracion de agua hacia la
estructura del pavimento provocando su deterioro (Miranda, 2010).
Generalmente esta relacionada con la erosion, el asentamiento de la berma o
la colocacion de sobrecarpetas en el pavimento sin ajustar el nivel de la
berma.

Figura 12.

Desnivel carril / berma.

Nota. (Universidad Nacional de C(glombia e Instituto Nacional de Vias, 2006).
Grietas Longitudinales Y Transversales

Las primeras fallas mencionadas se desarrollan en toda la parte superficial de
la via, en la misma direccién al eje del pavimento. Su ubicacién proporciona
pistas sobre su posible origen, lo que es crucial para su evaluacion.
Inicialmente, aparecen como fisuras simples, pero con el tiempo, el deterioro
puede generar ramificaciones laterales y fisuras paralelas, un fenémeno
conocido como “multiplicidad”.

Las grietas transversales atraviesan la parte superficial de la via de forma

perpendicular al eje del pavimento. Pueden abarcar por completo el ancho de
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la via o Uunicamente los primeros 0.60 metros desde el borde. En algunos
casos, se presentan con una distribucion regular. Como las grietas
longitudinales, pueden evolucionar formando ramificaciones y fallas en el
mismo sentido (Departamento de Administracion y Evaluacion de pavimentos,
2016).

Figura 13.

Grietas longitudinales y transversales.

. - - - : - - .i I _‘
Nota. (Universidad Nacional de Colombia e Instituto Nacional de Vias, 2006).

Parcheo Y Acometidas De Servicios Publicos

Este deterioro es una parte del pavimento que ha sido reemplazada por
completo para reparar el pavimento existente, aunque su desempefio suele
ser inferior al de la seccion original. A menudo, se utiliza para facilitar el
colocado o correccién de redes de servicios.

Si la intervencién se limita al reemplazo de una parte o en su totalidad de la

carpeta de asfalto, se llama parcheo. En cambio, si incluye el cambio de una
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parte o en su totalidad de las capas inferiores, se denomina bacheo (Leguia
& Pacheco, 2016).
Figura 14.

Parcheo y acometidas de servicios publicos.

Nota. (Universidad Nacional de Colombia e Instituto Nacional de Vias, 2006).

Pulimento De Agregados

Este perjuicio se origina por la reiteracién de cargas de los vehiculos, que
provocan que el material en la parte superficial del pavimento se torne suave
al contacto, disminuyendo de manera significativa la adhesion con las ruedas.
Cuando el agregado que se expone es escaso, la textura del pavimento deja
de ayudar de forma efectiva a disminuir la velocidad del movil. Se reconoce el
pulido de los agregados a través de inspecciones que muestran la
degradacion del material superficial y su suavidad al contacto.
Adicionalmente, se verifica cuando los resultados de pruebas de oposicion al
deslizamiento indican valores inferiores o una reduccion considerable en

comparacién con evaluaciones previas (Bardales & Cheng, 2013).
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Figura 15.

Pulimentos de agregados.

' q‘.'." ot

Nota. (Vasquez, 2002).

Huecos

Los huecos son depresiones en la superficie del pavimento, usualmente con
diametros menores que 0.90 m y con forma de tazon. Por lo general presentan
bordes aguzados y lados verticales en cercanias de la zona superior. El
crecimiento de los huecos se acelera por la acumulacion de agua dentro del
mismo. Los huecos se producen cuando el trafico desprende pequefios
pedazos de la superficie del pavimento. La desintegracion del pavimento
progresa debido a mezclas pobres en la superficie, puntos débiles de la base
0 la subrasante, o porque se ha alcanzado una condicion de piel de cocodrilo
de severidad alta. Con frecuencia los huecos son dafios asociados a la
condicion de la estructura del pavimento y no deben confundirse con
desprendimiento o meteorizacion. Cuando los huecos son producidos por piel
de cocodrilo de alta severidad deben registrarse como huecos, no como

meteorizacion (Vasquez, 2002).
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Figura 16.

Huecos.

Nota. (Universidad Nacional de Colombia e Instituto Nacional de Vias, 2006).

Cruce De Via Férrea

Las fallas relacionados con estos cruces incluyen depresiones o
abultamientos que se forman en el contorno de los rieles (Vasquez, 2002).
Figura 17.

Cruce de via férrea.

Nota. (Vasquez, 2002).
Ahuellamiento
Esta falla es una depresion en la parte superficial que se forma en la ruta

seguida por las llantas.
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Suele ir de la mano con un levantamiento en zonas cercanas a la depresion
y la aparicion de fisuras.

Un ahuellamiento considerable puede causar un deterioro estructural de la
via y aumentar el riesgo de hidroplaneo, por lo que es importante considerarlo
(Huaman, 2011).

Figura 18.

Ahuellamiento.

L.u.n.n.a_l

Nota. (Corros etal 2009)

Desplazamiento

El desplazamiento es un corrimiento longitudinal y permanente de una zona
localizada en la superficie del pavimento producido por las cargas del transito.
Cuando el transito empuja contra el pavimento, produce una onda corta y
abrupta en la superficie. Normalmente, ocurre en pavimentos con mezclas de

asfalto liquido inestables.

También suceden estas fallas cuando las vias flexibles se topan con las
vias rigidas. En este escenario, el incremento en la longitud de los pavimentos

rigidos provoca el movimiento de cambio de lugar (Vasquez, 2002).
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Figura 19.

Desplazamiento.

Nota. (Corros et al., 2009).

Grietas Parabolicas

Son fallas que tienen la forma de luna partida a la mitad que crecen con el
tiempo, presentando ambos lados afilados en el sentido del trafico. Se originan
debido al frenado o cambio de direccion de las llantas, lo que provoca
desplazamiento de la parte superficial del pavimento (Miranda, 2012).

Figura 20.

Grietas parabdlicas.

Nota. (Universidad Nacional de Colombia e Instituto Nacional de Vias, 2006).
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Hinchamiento

Al respecto, El Consejo de Directores de Carreteras de |beria e Iberoamérica
(2002), mencionan que “el hinchamiento es el abultamiento localizado en la
superficie del pavimento, en forma de una onda larga y gradual de longitud
mayor a 3.00 m, que distorsiona el perfil de la carretera. Ocurre debido a la
expansion del suelo de fundacion (suelos expansivos) v el congelamiento del
material de la subrasante. El hinchamiento puede estar acompaiiado de

agrietamiento superficial® (Citado en Auccahuaqui & Corahua, 2016, p. 113).

Figura 21.

Hinchamiento.

Nota. (Corros et al., 2009).

Meteorizacion / Desprendimiento De Agregados

Al respecto, Vasguez (2002), menciona que °‘la meteorizacién y el
desprendimiento de agregados son la pérdida de la superficie del pavimento
debida a la pérdida del ligante asfaltico y de las particulas sueltas de
agregado. Este daiio indica que el ligante asfaltico se ha endurecido de forma
apreciable o que la mezcla presente es de pobre calidad. Ademas, el

desprendimiento puede ser causado por ciertos tipos de transito, por ejemplo,
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vehiculos de orugas. El ablandamiento de la superficie y la pérdida de los
agregados debidos al derrame de aceites también se consideran como

desprendimiento” (Citado en Conza, 2016, p. 46).

Figura 22.

Meteorizacion / desprendimiento de agregados.

Vet
Y

Nota. (Universidad Nacional de Colombia & Instiio Nacional Vias, 2006).
Perdida De La Pelicula De Ligante

Este deterioro es resultado del desgaste con el pasar del tiempo de la capa
de bitumen que recubre los agregados, que cambia debido a la influencia del
tiempo y de la circulacion. La razon principal de esta degradacion radica en la
hidrofilia de estos materiales. Puede ocurrir también por una mala calidad del
asfalto, junto con la polucion de los materiales y los resultados de elementos

dafiinos (Instituto Nacional de Vias, 2008).
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Figura 23.

Perdida de la pelicula de ligante.

Bt 27 Vo o

Nota. (Insituto Nacional de Vias, 2008).
Descascaramiento

Se refiere a la perdida de fragmentos en zonas superficiales, sin alcanzar el
nivel de la capa flexible influye en las capas bajas. Las principales razones de
esta degradacion se relacionan con una continuidad insuficiente entre zona
asféltica y la zona subyacente, ademas de una altura deficiente de la capa
superficial (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Figura 24.

Descascaramiento.
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Afloramiento De Mortero

Se refiere al surgimiento de agua, acompafada de agregados finos de la
misma zona fundamental. La existencia de marcas o acumulacion de
agregado en la parte superficial se evidencia en el borde de las fisuras
(Instituto Nacional de Vias, 2008).

Figura 25.

Afloramiento de mortero.

Nota. (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Afloramiento De Agua

Se manifiesta por la presencia del liquido en la superficie del pavimento
cuando no hay precipitaciones pluviales, se presenta por las fisuras y por las
areas segregadas del pavimento. La carencia de un adecuado sistema de
drenaje interno resulta ser la causa principal de este tipo de detenoro (Instituto

Nacional de Vias, 2008).
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Figura 26.

Afloramiento de agua.

=

Nota. (Instituto Nacional de Vias, 2008).
Erosion De Las Bermas

Se refiere a la devastacion de los laterales, cuyo motivo es un sistema de

drenaje en la superficie insuficiente (Instituto Nacional de Vias, 2008).

Figura 27.

Erosion de las bermas.

Nota. (Instituto Nacional de Vias, 2008).
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Segregacion

Se refiere al reparto inconsistente de los materiales finos y gruesos, lo que
resulta en una ausencia de uniformidad en los atributos y propiedades de la
combinacion, causando un reducido significativo en la durabilidad del asfalto
(Instituto Nacional de Vias, 2008).

Figura 28.

Segregacion.

- .

Nota. (Institut Nional de V|', 2008).
2.2.3. Evaluacion De Pavimentos
Realizar un analisis en las vias implica una evaluacion que revela como se
encuentra en ese momento el pavimento y su superficie, con el objetivo de
considerar de inmediato actividades de conservacién y mantenimiento que
permitan extender su periodo de disefio. En este contexto, resulta crucial
seleccionar y llevar a cabo un estudio imparcial que se ajuste al ambito en el
gue se halle (Leguia & Pacheco, 2016).

Es crucial llevar a cabo una evaluacién regular del pavimento, ya que esta

nos permitira identificar de manera oportuna las fallas en la parte superficial;
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de esta manera, podremos realizar trabajos de correccion adecuados y
garantizar que el pavimento alcance la funcionalidad disefiada.

Esta accion nos facilitara la optimizacion de costos al asegurar que el
camino satisfaga toda su vida util.
Figura 29.

Ciclo de vida de la via con y sin mantenimiento.
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Nota. (Menéndez, 2003).

Las vias son estructuras creadas para proporcionar al conductor seguridad
y confort al conducir, lo que implica que el camino debe proporcionar un nivel
de servicio que se ajuste a la solicitacion requerida (Cristian & Andres, 2016).
La evaluacion funcional o superficial tiene como finalidad examinar una
carretera para detectar los dafios que influyen en el pavimento y en la calidad
del transito, permitiendo establecer su estado actual (Leguia & Pacheco,

2016).
En la actualidad, se dispone de varias metodologias para evaluar la
superficie de los pavimentos (siendo la mas utilizada y conocida el PCI) las

cuales no requieren equipos altamente especializados para su aplicacion.
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Estas técnicas se basan principalmente en la inspeccion visual, que
generalmente incluye una revision preliminar seguida de una evaluacion mas
detallada.

Método De Evaluaciéon Superficial Pavement Condition Index (Pci)

Dado el desafio presente para gestionar y administrar el mantenimiento de las
carreteras, en 1978 M.Y. Shahin y S.D. Khon publicaron el método del PCI
utilizado hasta ahora.

Es un procedimiento que implica determinar la condicion del pavimento
mediante inspeccion visual, identificando la clase, gravedad y numero de
fallos detectados. Este método es sencillo de aplicar y no necesita de
instrumentos especializados, ya que se evalua la condicion del pavimento de
forma indirecta (Rodriguez, 2009).

El deterioro de la estructura de un pavimento esta en funcion de la clase
de dafio, su severidad y cantidad de este. El método PCl introduce los “valores
deducidos”, como un modelo para calcular un factor de ponderacion. Este con
el fin de representar el grado de afectacion de cada combinacion obtenida de
los tres factores: clase de dafio, nivel de sevendad y cantidad sobre la
condicion del pavimento.

El PCI es un indicador numérico que se encuentra con un valor cero para
un pavimento deteriorado o deficiente, y cien para un pavimento muy bueno o
eficiente. La siguiente tabla muestra los rangos de PCI junto con la descripcion

correspondiente de la condicion de la via.
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Tabla 1.

Rangos de clasificacion del PCI.

Rango Clasificacion
100 - 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70 -55 Bueno
95 -40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Nota. (Vasquez, 2002).
Procedimiento De Evaluacion De La Condicion Del Pavimento
El proceso comprende comenzar una fase de trabajo en la via o in situ, donde
se determinan las fallas considerando su tipo, gravedad y magnitud. Este dato
se documenta en formatos pre establecidos de revisidbn de pavimentos de
asfalto y concreto.

De estos factores, la clase se refiere al tipo de dano o deterioro superficial
encontrado en el pavimento considerando los mencionados en el manual del
PCI.

La severidad representa el grado de dafio o deterioro identificado, y se
clasifica segun los resultados de la inspeccion en tres niveles: L (Low: Bajo),
M (Medium: Medio) y H (High: Alto).

La extension indica la zona que esta considerando el tipo de dafio o
deterioro.

Unidades De Muestreo
La via a evaluar se divide en unidades de muestreo, cuyas dimensiones varian
de acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura.

Para pavimentos asfalticos, el area de la unidad de muestra se situara
entre 230.0 + 93.0 metros cuadrados. El cuadro muestra relaciones entre la

longitud y el ancho.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

): TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 2.

Relacion longitud ancho de calzada.

Ancho de Longitud de las unidades
calzada (m) de muestreo (m)
5.0 46.0
55 418
6.0 383
6.5 354
7.3 (maximo) 315

MNota. (Vasquez, 2002).
Determinacion De Las Unidades De Muestreo Para Evaluacion
La "Evaluacion de un Proyecto” requiere la revision de todas las unidades
involucradas. No obstante, si no es posible, se determina el numero minimo
de unidades de muestra "n" a ser inspeccionadas a través de la siguiente

formula, la cual genera un calculo del P C 1 £ 5 del promedio verdadero con

una fiabilidad del 95%.

N x g2

? X(N—-1)+g2
Donde:
n: Numero minimo de unidades de muestra a evaluar.
N: Numero total de unidades de muestra en la seccién del pavimento
e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e=5%)

a. Desviacion estandar del PCI entre las unidades.
Si se realizar una inspeccion inicial, se asume una desviacion estandar (o)

del PCI de 10 para pavimentos asfalticos (rango de PCIl de 25). Para las
siguientes inspecciones se usara la desviacion estandar real (o el rango PCI)

de la inspeccion previa.
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Seleccién De Las Unidades De Muestreo Para Inspeccién

Una vez determinada la cantidad de unidades de muestreo, se deben distribuir
de forma homogénea a lo largo de la seccién del pavimento. La primera unidad
debe escogerse al azar.

El intervalo de muestreo se calcula a través de la siguiente formula:

Donde:

N: Numero total de unidades de muestra disponible.

n: Numero minimo de unidades para evaluar.

I Intervalo de muestreo, éste se redondea al numero entero inferior.

Se seleccionara la primera muestra al azar del grupo de muestra 1 hasta
i. Las demas unidades de muestra a inspeccionar seran las que se encuentren
ubicadas a incremento i de espaciamiento.
Seleccién De Las Unidades De Muestreo Adicionales
Una muestra adicional es una unidad de muestra inspeccionada
adicionalmente a las seleccionadas aleatoriamente para incluir unidades de
muestra no representativas en la determinacion de la condicion del pavimento.
Estas unidades presentan condiciones extremas, muy pobres o excelentes,
que no son tipicas de la seccion, y fallas poco comunes, como los cortes en
el pavimento para instalaciones. 51 una unidad de muestra con fallas inusuales
es seleccionada aleatoriamente debe ser contabilizada como una muestra
adicional y otra muestra aleatoria debe ser elegida. Si todas las unidades de

muestra son inspeccionadas no existen Muestras Adicionales (NORMA

ASTM, 2005).

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Se analiza las UM adicionales cuando sea necesario, basandose en el

criterio y concepto previamente establecidos.

Procedimiento De Inspeccion

a. Inspeccionar individualmente cada unidad de muestra seleccionada.

b. Reqgistrar el tramo y numero de seccion, asi como &l nimero y tipo de

unidad de muestra (al azar o adicional).

c. Reqgistrar el tamaino de unidad de muestra.

d. Realizar la inspeccion de las fallas, cuantificando cada nivel de severidad

y registrando la informacion obtenida.

e. El método de medicion se encuentra detallado en la descripcién de cada

falla.

f. Repetir este procedimiento para cada unidad de muestra a ser

inspeccionada.

Tabla 3.

Niveles de gravedad de los deterioros PCI.

DANOS O FALLAS SEVERIDAD
LOW (Bajo) MEDIUM [(Medio) HIGH {Alto)
Grietas finas capilares v
longifudinales que se

1.- Piel de cocodrilo.
Unidad de medicion:
m2

desamollan  de  forma
paralela con unag pocas o
ninguna interconectadas.
Laz grietaz no estan
descascaradas, es decir,
ne presentan rofura del
material a lo largo de los
lados de la griefa.

Desarrcllo  posterior de
grietaz piel de cocodrile
del nivel L, en un patron o
red de grietas que
pueden estar ligeramente
descascaradas.

Red o patron de gretas gue ha
evolucionado de tal forma que las
piezas o pedazos estan bien
definidos y descascarados los
bordes. Algunos pedazos pueden
moverse bajo el transito.

2 - Exudacitn.
Unidad de medicion:
m2

La exudacion ha ocurrido
solamente en un grado
muy ligero v es detectable
(micamente durante unos
pocos dias del afo. El
asfalto mo se pega a los
zapatos o a los vehiculos.

La exudacion ha ocurrido
hasta un punto en el cual
el asfalto se pega a los
rapates vy wehiculos
Unicamente durante unas
pocas semanas del afio.

La exudacion ha ocurido de
forma extensa y gran cantidad de
asfalio s2 pega a los zapatos v
vehiculos al menos  durante
varias semanas al ano.

3.- Agrietamiento en

Blogques definidos  por
grietaz de baja severidad,

Blogques definidos por

blo_que. o como se define para grietaz de sevendad Blogues 1:_IEﬁnid::us por grietas de
::rJEIdEI.d de medicion: grietas longitudinales y media alta severidad.

transversales.
4. - Abultamientos v Les  abuliamientos 0 Loz abultamientos o Los abultamientos o
hundimientos. hundimientos originan una hundimientes  originan  hundimientos originan una
Unidad de medicion:  calidad de transito de baja  una calidad de fransitode  calidad de transito de severidad
m severidad. severidad media. alta.
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5.- Cormugacion. Corrugaciones  producen Corrugaciones producen Cormugaciones  producen  una
Unidad de medicion:  una calidad de fransito de unacalidad de fransitode  calidad de ftransito de alta
m2 baja severidad. mediana severidad. severidad.
f.- Depresion. . i Maxima profundidad de .. . .

. .. Maxima profundidad de la S Maxima profundidad de la
#E"jad de medicion: depresion: 13.0 a 25.0 mm. ::Irﬁepresmn. 25.0a51.0 depresion: Mas de 51.0 mm.

7 .- Grieta de borde.
Unidad de medician:

Agrietamiento bajo o medio
sin  fragmentacion o

Grietas medias con alge
de fragmentacion v

Considerable fragmentacion o
desprendimiente a lo largo del

mil desprendimiento. desprendimiento. borde.
Existe wuna de las
condiciones: Existe una de las condiciones:

8.- Grieta de reflexion

Existe
1. Grieta sin rellenc de
ancho menar que 10.0 mm,

1. Grieta sin rellenc con
ancho entre 10.0 mm vy
76.0 mim.
2. Grigta =in rellenc de

1. Cualguier grieta rellena o no,
rodeada de un agrietamiento
aleatoric 2. de media o alta
severidad. Grietag sin relleno de

de junta. - cualquier anche hasta mas de T6.0 mim.
Unidad de medician: Eﬁal Ei';":ia a:zllﬁna [::gﬁ 76.0 mm rodeada de un 3. Una grieta de cualguier ancho
mi :I ion satistactoria del ligero agrietamientc  en la cual unas pocas pulgadas
m"te".:";'i'l 2 l':a ona g8l e atorio, del pavimente alrededer de la

material llienante). 3. Grieta rellema de misma estan severamente

cualquier ancho rodeado fracturadas (la  grieta esta

de un ligero
agrictamiento aleatorio.

severamente fracturada).

§.- Desnivel carril /

La diferencia en elevacion

berma. entre el borde del La diferencia estd enfre La diferencia en elevacion es
Unidad de medicion:  pavimento v la berma esta 51.0 mm y 102.0 mm. mayer gue 102.00 mm.
mi entre 25.0 v 51.0 mm.
tms;?. ung de  las Existe una de las condiciones:
FI:QHG:'?E?:E:{H relleno de 1. Cualguier grieta rellena o no,
aﬁcho entre 100 mm y mdeal:!va de griela_s aleatcu_rias
10 - Grietas 750 . mm gjtequenas de severidad media o
Longitudinales v Existe 2. Grieta sin relleno de oo _ .
transversales. . 1. Greta sin relleno de cualguier ancho hasta %Er Eneta r‘:':rr:. reller:;; de rl‘?_li#:
Unidad de medicion:  ancho menor que 10.0 mm.  76.0 mm, rodeada grietas 3 .L.Ina ieta d ) h :
ml aleatorias pequefias. - grieta de cualguier ancho
1 Grieta rellena  de en la cual unas pocas pulgadas
cualquier ancho, rodeada dffl paxrlmentiq alrededor de {a
de grietas  aleatorias misma estan severamente
pequedias fracturadas.
. El parche esta
11 - Parchen. Eén‘zl?;.{;h: ?;nin 3”12 rrmdgladamente ) El par_u:he esta muy _delerinra:;ln ]
Unidad de medician:  satisfactorio. La calidad del detennrrad_D ola {:all_dad la calidad del lrangltcu 5e calr_ﬁca
m2 ’ trinsito se cﬁli‘ﬁca £omo de del transitc se u:al_lﬁca como de alt,a spjrendad. Requiers
baja severidad o mejor como de sevendad pronta sustitwcion.
) media.

12 .- Pulimento de

Mo e define ningdn nivel de severidad. Sin embargo

. & grado de pulimento debera ser

regados. T L . -
agreg ... significative antes de ser incluide en una evaluacion de la condicion v contabilizado como
Unidad de medicion:

defecto.
m2
Profundidad méxima Dldmetra medio (mm}
13.-Huecos. del hueco 102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a TEZ mm
Unidad de medicion: 12.7a 25.4mm BAID BAND MEDID
und > 25.4a 50. B mm BAID MEDID ALTD
=508 mm MEDID MEDID ALTO

14 - Cruce de via

El cruce de wvia férrea

El cruce de via fémrea

El cruce de wia férrea produce

E:S:a de medicidn: produce calidad de transito ,E:r;ndsl';tt;e d:allg::erid'iz calidad de fransito de severidad
mz ©de baja severidad. media alta.
15.- Profundidad media del Profundidad media del

Ahuellamiento. Unidad
de medicion: m2

ahuellamiento:6.0 a 13.0
mim.

ahuellamiento:=13.0 mm
a 25.0 mm.

Profundidad media
ahuellamiento:H: = 25.0 mm.

del

16.- Desplazamiento.
Unidad de medicion:

El desplazamiento causa
calidad de transito de baja

El desplazamiento causa
calidad de transite de

El desplazamiento causa calidad
de transito de alta severidad.

m severidad. se*_.reridad miedia.

17 .- Grieta parabalica E::lséltﬁ:iung? de las Existe una de las condiciones:
(slippage) Ancho promedio de la 1. Ancho promedio de la |- Ancho promedic de la grieta
Unidad de medicion:  grieta menor que 10.0 mm. i'ieta Enhee 100 mm mayor que 35.0 mim.
mz2 g : ¥ 2 El 4rea alrededor de la grieta

35.0

ITim.
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18 .- Hinchamiento.
Unidad de medicion:
m2

El hinchamiento causa
calidad de transito de baja
severidad. El hinchamiento
de baja severidad no es
siempre facil de ver. pero
puede ser detectado
conduciendo en el limite de
velocidad sobre la
seccion de pavimento. Si
existe un hinchamiento se
producira un maovimiento
hacia arriba.

El hinchamiento causa
calidad de transito de
severidad media.
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El hinchamiento causa calidad de
transito de alta severidad.

19.- Desprendimiento
de agregados.
Unidad de medicion:
m2

Han comenzado a
perderse loz agregados o
el ligante. En algunas
areas la superficie ha
comenzado a deprimirse.
En el caso de
deramamiento de aceite,
puede verse la mancha del
mismo, pero la superficie

es dura ¥ no puede
penetrarse con una
moneda.

Se han perdide los
agregados o el ligante. La
textura superficial es
moderadamente  rugosa
vy ahuecada. En el caso
de demramamiento de
aceite, la superficie es
suave ¥ puede
penetrarse una
moneda.

con

Se han perdidc de forma
considerable los agregados o el
ligante. La textura superficial es
muy rugosa y  severamente
ahuecada. Las areas ahuecadas
tienen diametros menores que

100 wmm vy profundidades
menores que 130 mm; areas
ahuecadas mayores se

consideran hueces. En el caso de
derramamiente de aceite, el
ligante asfalfico ha perdido su
efecto ligante y el agregado esta

suelto

Nota. (vasquez, 2002).

Célculo Del Pci

Una vez finalizada el andlisis de campo, procede llevarse a cabo el trabajo en

oficina para calcular el PCI. Esto se fundamenta en los resultados extraidos
de las diferentes fallas en funcién de la cantidad y gravedad.

Célculo Para Pavimento Asfaltico

Etapa 1. Calculo de los valores deducidos (DV):

a. Sumar la cantidad de dafo para cada nivel de severidad. El dafio puede
medirse en area, longitud o por unidad segun su tipo.

b. Dividir la cantidad de cada tipo de daiio, en cada nivel de severidad, entre
el area total de la unidad de muestreo y expreselo en porcentaje. Esta
sera la densidad para cada tipo de dafio y nivel de sevendad.

c. Determine el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de
severidad mediante las curvas de “Valor deducido del dafio” que se

muestran en los anexos.
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Etapa 2. Calculo del numero maximo admisible de valores deducidos (m).

d. Sininguno o solamente un valor deducido individual es mayor que 2%, el
valor deducido total es usado en lugar del maximo valor deducido
corregido (CDV) para determinar el PCI; caso contrario, el maximo CDV
debe ser determinado usando los pasos e y f.

e. Ordenar en una lista de mayor a menor los valores deducidos individuales.

f. Se determina el numero maximo admisible de valores deducidos (m)

utilizando la siguiente formula:
9
m; = 1.00 + %(1{}{} — HDV;)

Donde:
m;. NUmero maximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo
fraccion para la unidad de muestreo 1.
HDV;: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo
I
g. El nimero de valores individuales deducidos se reduce al valor m,
inclusive la parte fraccionaria. Si se dispone de menos valores deducidos
que m se utilizan todos los que se tengan.
Etapa 3. Calculo del maximo valor deducido corregido (CDV). El maximo CDV
se determina mediante un proceso iterativo.
h. Determine el nimero de valores deducidos “q" mayores que 2.0.
i. Determine el “Valor deducido total” sumando todos los valores deducidos
individuales.
j. Determine el CDV con “q" (En la primera iteracion g=m) y el “Valor
Deducido Total” en la curva de correccion de acuerdo al tipo de pavimento

que se muestran en los anexos.
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k. En la siguiente iteracion, se cambia el menor valor deducido por 2% para
luego sumar y hallar un nuevo valor deducido total, en este caso el valor
q es igual a “'m -1". Se repite el mismo procedimiento hasta logra que g=
1.
I.  El'maximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso, valor
que nos permitira hallar el PCI mediante la siguiente férmula:
PCI = 100 — max. CDV
Donde:
max. CDV: Maximo valor deducido corregido.
PCI: indice de condicion del pavimento.
Célculo Del PCI De La Seccion Del Pavimento
Si se consideran la totalidad de las UM, la media estimados en las unidades
de muestreo sera el PCI de la zona pavimentada. Es importante realizar este
paso.

Siose utilizo la técnica de muestreo aleatoria sistematica o con
representatividad de la seccion, el PCl de la seccion del pavimento sera el
promedio de los PCI de las unidades de muestreo inspeccionadas.

Si se usaron unidades de muestreo adicionales se usa un promedio
ponderado calculado con la siguiente formula.

[(N — 4) X PCIz] + (4 % PCL,)
N

PCl; =

Donde:
pci;: PCI de la seccion del pavimento.
PCI;: PCIl promedio de las unidades de muestreo aleatorias o
representativas.

pcl, PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.
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N: Mumero total de unidades de muestreo en la seccidn.

A: Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.

Mantenimiento Vial Segun El indice De Condicion Del Pavimento.

El mantenimiento se sostiene en 03 consideraciones clave. Primero es el lugar
donde se inician las labores de conservacion, segundo es el punto ideal para
la rehabilitacion y el punto de fallo que estan vinculados con el grado de falla
de la via. Este trabajo se distingue de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 4.

Correlacion del tipo de mantenimiento y rehabilitacion con el PCI.

TIPO DE MANTENIMIENTO PCI ESCALA
Rutinario (Mantenimient 85-100 EXCELENTE
utinario (Mantenimiento menor) 70.85 MUY BUENO
Rutinario (Mantenimiento menor) 55-70 BUENO
Periddico (Mantenimiento mayor efectiva) 40-55 REGULAR
Rehabilitacion 25-40 MALO
e s . 10-25 MUY MALO
Rehabilitacion y Reconstruccion 00-10 FALLADO

Nofa. (Jugo, 2005).

El método PCI ofrece alternativas de correccién para las distintas averias
en vias asfalticas, de acuerdo a su gravedad, como se presenta en la
siguiente tabla.

Tabla 5.

Opciones de reparacion para fallas en pavimento asfaltico — PCI.

SEVERIDAD

LOW (Bajo) MEDIUM (Medio) HIGH (Alto)
Parcheo parcial o en toda
Mo se hace nada, sello |3 profundidad (Full
superficial. Sobrecarpeta. Depth). Sobrecarpeta.

DANOS O FALLAS

Farcheo parcial o Full
Depth. Sobrecarpeta.
Reconstruccion.

1.- Fiel de cocodrilo.

Reconstruccion.
Se aplica arena /
~ . Se aplica arena / agregados v cilindrado
2- Bxudacion. No se hace nada. agregados v cilindrado. (precalentando si fuera

Necesano).
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3 .- Agrietamiento en
bloque.

Sellado de grietas con
ancho mayor a 3.0 mm.
Riego de sello.

Sellado de grietas,
reciclado superficial.

Escanficado en caliente v

sobrecarpeta.

Sellado de grietas,
reciclado superficial.
Escarificado en
caliente v
sobrecarpeta.

4 - Abultamientos v

Mo s2 hace nada.

Reciclado (fresado) en

Reciclado en frio. Parcheo frio. Parcheo profundo

hundimientos. profundo o parcial. 0 parcial.
Sobrecarpeta.
5.~ Corrugacion. Mo se hace nada. No se hace nada. Reconstruccion.

Reconstruccian.

.- Depresion.

Mo se hace nada.

Parcheo superficial,
parcial o profundo.

Parcheo superficial,
parcial 0 profundo.

T.- Grieta de horde.

Mo se hace nada. Sellado Sellado de grietas.

de grietas con ancho

Parcheo parcial -

Parchea parcial —

mayor a 3 mm. profundo. profundo.
; FParcheo de
8 - Grieta de reflaxion  Sellado para anchos Sellado de gristas. profundidad parcial.

de junta.

superiores a 3.00 mm.

Parcheo de profundidad
parcial.

Reconstruccion de la

junta.

9.- Desnivel carril /
berma.

Renivelacion de las bermas para ajustar al nivel del carril.

10.- Grietas long ¥

Mo se hace nada. Sellado

de grietas de ancho

Sellado de grietas.

Sellado de grietas.

transversal. mayor que 3.0 mm. Parchea parcial.
Mo se hace nada. .
11.- Parchen. Mo se hace nada. Sustitucion del parche. Sustitucion del parche.
12_- Pulimento de Mo s2 hace nada. Tratamiento superficial. Sobrecarpeta. Fresado v
agregados. sobrecarpeta
Mo se hace nada. i
13.-Huecos. Parchea parcial o Parcheo parcial o Parcheo profundo.

profunda.

profundao.

14.- Cruce de via
férrea.

Mo se hace nada.

Parcheo superficial o
parcial de la
aproximacion.

Raconstruccion del cruce.

Parcheo superficial o
parcial de la
aproximacion.
Reconstruccion del
CTuce.

15.- Ahuellamiento.

Mo se hace nada.

Fresado v sobrecarpeta.

Parcheo superficial,
parcial o profundo.
Fresado v sobrecarpeta.

Farcheo superficial,
parcial o profundo.
Fresado v
sobrecarpeta.

16.- Desplazamiento.

Mo se hace nada.
Fresado.

Fresado. Parcheo parcial
0 profundo.

Fresado. Parcheo
parcial o profundo.

17 .- Grieta parabdlica
(slippage)

Mo se hace nada.
Parcheo parcial.

Parcheo parcial.

Parcheo parcial.

13- Hinchamiento.

Mo se hace nada.

Mo se hace nada.
Raconstruccion.

Raconstruccian.

19.- Desprendimiento
de agregados.

Mo se hace nada. Sello
superficial. Tratamiento
superficial.

Sello superficial.
Tratamiento superficial.
Sobrecarpeta.

Tratamiento superficial.
Sobrecarpeta.
Reciclaje.
Reconstruccion.

Nota. (Vasquez, 2002).

Software The Highway Development And Management Series HDM-4
El modelo HDM nace en 19686 impulsado por el Banco Mundial (BM) y
apoyado por una serie de instituciones a lo largo de los anos entre ellas

destacan el Massachusetts Institute of Technologies (MIT), el Laboratoire
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Central des Ponts et Chaussées (LCPC), el Transport and Road Research
Laboratory (TRRL) y la Universidad de Birmingham.

El programa HDM - 4 se emplea eficientemente para respaldar las
decisiones a través del estudio y la mejora de inversiones vinculadas al
mantenimiento, rehabilitacion y edificacidbn de carreteras. Este programa
facilita la valoracion de iniciativas, programas y politicas de conservacion
desde un punto de vista técnico y financiero.

Su operacion estd basada en un modelo que calcula las interacciones
asociadas con el deterioro de las vias, el impacto de las actividades de
conservacion y los costos de usos vehiculares.

Las principales funciones del HDM - 4 incluyen el estudio de las fallas y
las repercusiones en la preservacion de vias, para una variedad de opciones
para mantenerlas. Asi que, determina los gastos de uso vehicular basandose
en la condicion de la via, establece los costos por afio de la gestion de via 'y
de las personas que usaran, para las diferentes opciones de mantenimiento
establecidas. Finalmente, se analizan las opciones de mantenimiento,
generando la verificacion presupuestal de estas. Asi, se cuenta con una
extensos datos para determinar cuales de las actividades planteadas de
conservacion traerdn mas beneficio (Alejos & Cribillero, 2017).

Estructura General Del HDM-4

La estructura empleada en el programa HDM - 4 expande las oportunidades
de estudio, permitiendo examinar politicas de desarrollo y administracién de
una red de carreteras. A continuacion en la figura 30 se muestra un esquema

general del flujo de informacion del programa HDM - 4 (Montoya, 2007).
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Figura 30.

Esquema global HDM-4.

Gestores de datos Herramientas

ey de analisis

= & z | ¥ B m
Redde Parquede Trabajos Config E 282
camelera  vehiculos de HDM Proyecio Programa Estralegia

s el
N

Datos centrales *
Parques de vehiculos
Redes de carneteras
Trabajos de camelaras
Proyectos
Programas
Eslrategias

Convertidor de
archivos

<

Transterencia de
dalos desde sistemas

exiemos
e

RDWE RUE SEE

Sistemas

externos

Bases de
datos, PMS
elc. )

RDWE:Efectos del deteriorn y rabafos de (@ careles
RUE: Efectos de la caretens solve los usuaios

SEE: Efecfos de fa seguikdad, enargla y medioamiiente
PMS: Sistema de gestion del firme

Nota. (Montoya, 2007).

El lugar de trabajo esta concebido para conocer los conceptos y
caracteristicas, ademas ofrece acceso a los servicios mas relevantes de
HDM-4 (Montoya, 2007).

Figura 31.

Espacio de frabajo del HDM-4.
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MNota. HDM-4.
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» Base de Datos: Mdodulos de Redes de Carreteras, de Flotas y de
Estandares de Mejoramiento y Conservacion;
s« Niveles de Analisis: Médulos de Proyectos, de Programas y de
Estrategias;
« Modulo de Configuracion, para ajustar los valores tipicos de
determinadas variables o rangos de las mismas, a condiciones locales.
Modulo De Redes De Carreteras
Esta parte se utiliza para registrar la informacion que conforman el registro de
las secciones de la red de carreteras. En el HDM-4, la parte representa la
unidad basica de estudio y se define a través de diversos parametros. La
estructura de acceso de informacién esta organizada mediante fichas con
acceso facil, los cuales facilitan el registro ordenado de la informacién en cada
ficha correspondiente.
Figura 32.

Veentana principal del ingreso de datos.

. =

-
Tramo: Av. Crgullo Aymara - Puno

Definicién ]Geometrial Frme | Estado |

Nombre del tramo: IAV,OrguloAymara-Puno Longitud: !2.3 km
[ ID del tramo: [OA Ancho de calzada: |7 m
Nombre nita: IOrgulo Aymara Ancho de arcén: |o m
| ID de nta: [0A Nimero de cames: 2
Tipo de vel/cap: I.-\vA Orgulio Aymara - Puno 3 Trafico
Modelo de tréfico: | Av. Orguto Aymara - Puno -l S e
Zona dimatica: |Puno | Kimen : F)— D
Clase cametera: ISecmdaiaopn‘ncipal E] l :
Ado: [W

Tipo c.rodadura: !Bctummosa v I

Tipo fime: lMezda bi#uminosa sobre base granular L]

ﬁDetaIles,.. I Aceptar I Cancelar |

Editar detalles del tramo

Notfa. HDM-4.

Sentido: ]Ambos sentidos LI
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La informacién a proporcionar se debe detallar, entre otros aspectos, las

consideraciones siguientes:

» Denominacion, longitud y crasimcacion funcional de la seccién.

¢ Clima: seleccion de zona climatica definida en el modulo de
Configuracion.

¢ Datos de transito: TMDA de vehiculos motorizados y no motorizados,
patrones de flujo de transito y de distribucion de velocidades. El resto de
los datos de transito se ingresa en la evaluacion a nivel de Proyecto,
Programa o Estrategia.

« [Datos de disefio geométrico. ancho de calzada y bermas, numero de
trochas, curvatura horizontal, subidas mas bajadas, altitud promedio, etc.

o Datos de estructura de pavimentos: tipo de superficie, informacion sobre
capas estructurales y subrasante, capacidad estructural del paquete, edad
desde intervenciones realizadas, estado de deterioro del pavimento,
condiciones de drenaje, texto superficial, coeficientes de ajuste de

modelos, etc. (Montoya, 2007).

Médulo De Flotas

En esta parte se incorporan las principales caracteristicas de los mdviles que
conforman las flotas que transitaran por las secciones de la red vial. Esta
informacion sirve para calcular los costos asociados a los usuarios de la via.
La informacion se introduce tomando como base vehiculos tipificados. Estos
valores pueden ajustarse segun las condiciones especificas de cada pais o

region, adaptandose a las particularidades locales (Montoya, 2007).
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Figura 33.

Caracteristicas basicas de vehiculos.

- il
Caracteristicas del vehiculo: 01. Liviano (Automavil) u

Definicisn ~ Caracteristicas basicas l Costes econdmicos unitarios

. . Calibracion...
Fisicas Neumaticos
Espacio equiv. en vehiculo lﬂi Tipo neumatico: m Valores por Defecto

de pasajeros :

N2 de ruedas: |4 N? de recauchutadeos: |1.3
N°de ejes: |2 Coste recauchutado: |12 %

|tilizacian

Km anuales: (25000 lem

Uso privado: |100 %
Calcular...
Horas trabajo: 480 h 1 3

Pasajeros:

Vida media: |2 afios Vigjes de trabajo: |75 %

Carga

ESALF: |0.0005366¢| Caleular... Peso en marcha: |1.3? |tnne|adasj Aceptar |

Cancelar |

Factor de equivalencia del espacic de coche pasajeros (PCSE)
-

Nota. HDM-4.

Médulo De Estandares De Conservacién Y Mejora

Se definen los criterios a implementar en el pavimento para superar su estado

y eficacia. Estas reglas comprenden asociaciones de trabajos que se realizan,

de forma programada o por necesidad de respuesta, en un periodo

previamente determinado. Después de su implementacion, producen una

alteracion en uno o varios de los indicadores de condicion estructural y

funcional de la carretera, tales como el aumento en la capacidad estructural,

la disminucion de la rugosidad IRI, la mejora en la capacidad para acomodar

el transito de vehiculos, entre otros factores (Montoya, 2007).

e ESTANDARES DE CONSERVACION: Tiene como finalidad beneficiar la
condicion de los pavimentos, ya sean asfaltados o sin pavimentar. En el
caso de pavimentos flexibles, las intervenciones pueden incluir parchado
de fisuras, tratamientos en la superficie, rellenos, riegos de neblina,

pequefios refuerzos, lechadas asfélticas, refuerzos con mezclas, mezclas
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abiertas en frio, y aplicaciones con asfaltos polimerizados, entre otros. Es

esencial definir las especificaciones del disefio de cada actividad, asi

como el momento oportuno y las condiciones en las que se implementara.

Ademas, deben considerarse los costos involucrados y los impactos que

estas acciones tendran en el estado de funcion y de estructura de la via.

Figura 34.

Datos de un estandar de conservacion.

Estandar de conservacion: Conservacién Nnrmal g

General

Aceptar I

FEVE [Conservacién Nomal

Codigo: IEN

Tipo capa [
B IHuturnmnsa

Tareas

Selado de fisuras

Mombre de este estandar de conservacion

Mota. HDM-4.

S5F

Cancelar |

Mueva tarea...

Copiar tarea

Eomnar tarea |

Editar... |

e ESTANDARES DE MEJORA: Implementan un avance en la calidad del

pavimento y en el rendimiento general de la carretera. Dentro de las tareas

gue conforman este tipo de normas se incluyen el realineamiento

longitudinal, la incorporacion o ensancha de trochas, la reconstruccion a

mitad o a fondo y la edificacion nueva. Estas actividades pueden llevarse

a cabo utilizando pavimentos de rigidez o flexibilidad. Al especificar la

puesta en practica de un estandar de este tipo, se debe determinar las

OFICINA DE INVESTIGACION
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consideraciones de disefio, pavimentacion, presupuesto, efectos en el
trafico y condiciones aplicativas.

Figura 35.
Datos de un estandar de mejora.

|
corswse o oo I e

General I Disefio | Intervencién | Costes | Pavimento | Geometria | Efectos |

Nombre: |M&5ara General
Codigo: [M
Tipo de entidad: [Calzada -]
Tipo capa de rodadura: I Btuminosa __|

Tioode meora: [ = -
Duracién: I_ arios

Tipe de Imtervencitn * Programada
i Comectiva

Acaptar Cancelar

Tipo de trabajos a los que se aplica el estandar

Nota. HDM-4.

Modulo De Configuracion

En este moédulo se definen caracteristicas generales relativas a ciertos
aspectos tales como patrones de transito, relacion de velocidad/capacidad,
que depende de la geometria transversal de la calzada, o zonas climaticas,
que estan definidas por diversos parametros tales como indice de humedad,
precipitaciones, temperaturas medias, rango de temperaturas, indice de
congelamiento porcentaje del tiempo con la calzada recubierta de nieve 0

agua, etc (Montoya, 2007).
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Figura 36.

Datos del tipo velocidad/capacidad.

5
Tipo de velocidad/capacidad: <MNuevo tipo de Flujo de velocidad > ﬁ

Mambre: |Av. Orgulla Aymara - Puno Aceptar |
; Cancelar
Capacidad

Tipo de cametera: |Earretera de dos cariles j For defecto...
Capacidad dltima: | 1400 PCSE fcarilhr

Cap. en krdfico lbre: (0.1 [0<=E1<1)

Capacidad nominal: 0.9 [0« =A2<1]

Yelocidad de atazco: |25 kmih

en capacidad
indice de accidentalidad [en n2/ 100 milones veh-kmi

+ por composicidn:  karkal:
Heridos:

Solo dafing:

[ total:

-Relativa a la welocidad
amaxr; |0.65 s

CaLBFAC: 1

Factor multiplicacion velocidad {1
dezeads;

| (]

Nimero de accidentes sin victimas por afic por 100 millones de veh-km

Nota. HDM-4.

Mddulo De Analisis De Proyectos

Este mddulo nos facilita configurar los datos principales para el andlisis,

incluyendo el tiempo de evaluacion, las monedas de ingreso y egreso, la

seleccion de las secciones y flotas a analizar, asi como la reparticion por

porcentaje de los diferentes vehiculos que conforman la flota.
Posteriormente, se establecen las normas a implementar y se determina la

opcién base, el descuento porcentual a emplear y si se consideraran en el
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estudio los gastos relacionados con el uso de energia, la polucion y los
incidentes. Una vez establecidos estos elementos, se lleva a cabo el andlisis,
luego se puede pasar a la etapa de creacion de informes. Hasta la versién 1.3,
estos reportes se presentan en formato tabular y son exportables a cualquier
planilla de calculo.

Los reportes generados permiten evaluar la evolucidon proyectada del
deterioro para las opciones evaluadas, el gasto fisico en el funcionamiento de
los vehiculos y los gastos totales de edificacion, preservacion y manejo,
ajustados a la tasa de descuento establecida. Ademas, el software entrega el
valor actual neto y la tasa interna de retorno, que facilitan la comparacién entre
alternativas para identificar la més rentable o, en términos equivalentes,
aquella de menor costo actualizado. Con base en estos resultados y el costo
con disponibilidad, el proyectista puede seleccionar la opcion mas adecuada
para satisfacer las necesidades de la red evaluada (Montoya, 2007).

Figura 37.

Ingreso de datos de analisis de proyecto.

13 Proyecto: Av. Orgullo Aymara - Puno E=8Eo8 =< |
Defirir Ge"“lSeleoaondetramoﬂ Seleccién de vehiculos | Definir tréfico nomnal |
Proyecto
en detale
.| -P
o Descripcidn: |Av. Orgullo Aymara - Puno
C Atemativas
- Analzeepor ( Tramo (% Proyecto
B 2% || Ao gomenzo: (2005 it I
1@ a Red cameteras: Ir’w Orgulo Aymara - Puno L]
Informes Barque vehicuos: |Paque sutomotor |
Moneda
Pargue: US Dollar x |1 =moneds salda
é Trabsjos: <ninguno> x |1 =monada salda
— Salida: | US Dobar >
& o
Alnbutos genesales dal peoyecto

Nota. HDM-4.
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Modulo De Analisis De Programas
Estd disefiado para analizar diferentes partes de manera simultanea,
permitiendo en una etapa inicial la formulacion de un programa sin
limitaciones, en el que las opciones se ordenan optando por el mayor beneficio
en relacion con el costo de inversion.

Posteriormente, el HDM-4 permite optimizar el programa inicial
considerando las restricciones presupuestarias y los periodos definidos por el
analista. Esta optimizaciéon genera una planificacion estructurada por afos,
priorizando las alternativas con mas lucratividad dentro de las restricciones
presupuestarias fijadas para cada periodo de tiempo.

El software utiliza como criterio principal de priorizacion el indice
beneficio/costo, calculado como el incremento del Valor Actual Neto de los
beneficios dividido entre el aumento de los precios a invertir. De esta forma,
se asigna prioridad a aquellas alternativas que ofrecen un mayor incremento
de beneficios por unidad de inversién (Montoya, 2007).

Médulo De Anélisis De Estrategias

Se analizan los efectos de implementar una politica amplia de mejora del
estado de la red, o bien se lleva a cabo el estudio del impacto en la red de
diversos niveles de distribucion de fondos, o incluso se establece qué
condiciones para la implementacion de estrategias pueden ser las mas
ventajosas en determinadas situaciones.

Los resultados que se buscan son universales e indicativos, con el objetivo
de establecer directrices de accién, y deben ser entendidos con facilidad en

los niveles de decision politica.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

El médulo de estrategias tiene la capacidad de crear estrategias

optimizadas desde la perspectiva no solo se trata de la rentabilidad, sino
también de la condicion que se pueda lograr en la red, expresada en términos
de aumento de la rugosidad IRl media (Montoya, 2007).
El Sistema Hdm-4
El sistema se basa en las relaciones fisicas y econdmicas derivadas de una
investigacion sobre el deterioro de las carreteras, el impacto de su
conservacion y los costos asociados al uso de los vehiculos. Para determinar
las opciones mas efectivas de conservacion y mejora para los diferentes
tramos de carretera evaluados en un analisis especifico, se emplean los
siguientes modelos.

+ MODELOS DE DETERIORO, Y EFECTOS DE LAS OBRAS (RDWE):
Por las siglas Road Deterioration and Works Effects permiten predecir,
para un periodo de analisis definido por el usuario, la evolucion del estado
fisico de las carreteras en funcién de las solicitaciones impuestas por &l
transito, de las condiciones climatologicas, y del tipo de pavimento;
asimismo, los modelos estiman los efectos de las obras de conservacion
y mejoramiento mas usuales.

» MODELOS DE EFECTOS PARA LOS USUARIOS (RUE): Por las siglas
Road User Effects son utilizados para calcular los efectos del estado fisico
y las condiciones de operacion de las carreteras sobre los usuarios de las
mismas, en términos de indicadores como los costos de operacion
vehicular y los tiempos de recorrido. También se emplean para obtener

los beneficios derivados de las inversiones en proyectos carreteros.
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e MODELOS DE SEGURIDAD, ENERGIA Y EFECTOS AMBIENTALES
(SEE): Tlenen como objetivo establecer los impactos del estado en que
se encuentra la via en factores como el porcentaje de accidentes, equipo
de edificacion, uso de energia vinculado al uso de los vehiculos y la
liberacion de contaminantes

A través de estos modelos, el HDM-4 estima las condiciones de la via 'y los
recursos necesarios para su mantenimiento segin cada estrategia planteada.

También calcula las velocidades y los recursos durante su uso, considerando

cada afo del periodo a ser evaluado, cada seccion de la via y cada opcion o

estrategia de mantenimiento.

Luego se aplican los precios y costes unitarios especificados por los usuarios

para determinar los costes econdmicos de las distintas alternativas. Se

procede realizando el calculo de los beneficios relativos de las diferentes
alternativas, seguido del calculo del valor actual y de la tasa de rentabilidad.

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos de cada opcion para

identificar la respuesta mas eficiente, es decir, aquella que permite reducir al

maximo los costos de transporte para la sociedad en su conjunto (Argueta &

Castro, 2009).

Deterioros De Los Pavimentos Flexibles En El HDM-4

Se citan las razones que causan la degradacion de las vias y se detallan los

deterioros que se han tomado en cuenta.

Causas Del Deterioro De Pavimentos

Entre los factores principales que influyen en el deterioro de los pavimentos,

se pueden mencionar los siguientes:
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+ FACTORES CLIMATOLOGICOS: El HDM-4 incorpora al analisis los
aspectos climatologicos mediante parametros relacionados con la
humedad y la temperatura, los cuales se establecen a partir de las Tablas
06 y 07. Para caracterizar las condiciones de humedad se utilizan
variables que describen la precipitacion y la humedad libre en la zona de
estudio, mientras que las condiciones de temperatura se especifican con
base en promedios anuales, rangos de variacion mensual y numero de

dias con temperaturas por arriba de un cierto limite.

EI HDM - 4 considera los parametros siguientes asociados con la humedad,
junto con las lluvias del mes en promedio.

- indice de humedad. Esta basado en el indice de Thornthwaite e indica

que tan seco o humedo es una zona climatica determinada.

- Duracion de la estacion seca. Este indicador divide al ano en dos

estaciones y se indica como fraccion del mismo.

Tabla 6.

Clasificacion por humedad.

Categoria Precipitacion Media Anual

(mm)
Arido < 300
Semiarido 300 a 800
Subhumedo 600 a 1600
Hidmedo 1500 a 3000
Muy Humedo = 2400

Mota. HDM-4.

En términos de temperatura, el programa HDM - 4 emplea las siguientes

condiciones:
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- Rango promedio de temperaturas. Comprende todas las temperaturas

medias mensuales del afio, o la diferencia entre la maxima y la minima
temperatura media mensual, de cada uno de los meses del afio.

- Dias con temperaturas mayores a 32° C. Namero de dias en el afio, en

los cuales la temperatura ambiente excede los 32° C.
Tabla 7.

Clasificacion por temperatura.

Promedio Anual de

Categoria Rangos de Temperatura
(°C)
Tropical 20a35
Subtropical Calido Hads
Subtropical Frio -10a 30
Templado Frio -20a 25
Templado con Congelamiento -40a 20

Nota. HDM-4.
e REPRESENTACION DEL TRANSITO: El HDM-4 utiliza los siguientes
parametros para representar el transito:

- Transito Diario Promedio Anual (TDPA). En vias con un carrl por

sentido, se calcula como el total del transito aforado en los dos sentidos
del tramo en estudio, dividido entre los 365 dias del afio.

En carreteras con mas de un carnl por sentido, suele calcularse el
TDPA que corresponde a cada sentido.

- Composicion vehicular. Se expresa en términos de los porcentajes de

trafico de los diferentes tipos de vehiculos que utilizan el  camino, con
respecto al TDPA.

- Tasa de crecimiento. Corresponde a un porcentaje de incremento

anual del TDPA.
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- Numero total de ejes. Es el namero total de gjes que cruzan

determinada seccidn del tramo en estudio durante un afio.

- Ejes equivalentes. Se definen como el numero total de aplicaciones

de un eje sencillo dual estandar de 80kN, que provocarian el mismo

dafio al camino, durante un ano, que los gjes del vehiculo considerado.

e HISTORIAL DE REPARACIONES: Hace referencia a las tareas de
conservacion, restauracion y edificacion llevadas a cabo en el camino a
través del tiempo.

El HDM-4 considera este aspecto a través de las siguientes
condiciones vinculados con que tan antiguo se realiz6 el estudio:

AGE1: Tiempo transcurrido en afios desde el ultimo tratamiento preventivo,

sello, sobrecarpeta, reconstruccion o construccion nueva.

AGE2: Tiempo transcurrido en afios desde el dltimo sello, sobrecarpeta,

reconstruccion o construccion nueva.

AGE3: Tiempo transcurrido en afios desde la dltima sobrecarpeta,

reconstruccion o construccion nueva.

AGE4: Tiempo transcurrido en afios desde la dltima reconstruccion, o

construccion nueva.

e DISENO GEOMETRICO: Se contemplan factores como la distancia de
anchura de cada carril y las restricciones, los alineamientos tanto vertical
como horizontal.

e CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO: Se
determina a través de factores como la cantidad estructural, la altura de
las capas, las clases de agregado, las deflexiones y la capacidad en un

estado rigido de la sub rasante.
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Deterioros De Los Pavimentos Flexibles En El HDM-4
El programa HDM - 4 representa la degradacion de las vias a través de la
simulacioén del deterioro de los pavimentos:

e DETERIOROS SUPERFICIALES:

- Agrietamiento
- Desprendimientos
- Baches

- Rotura de borde

De los deterioros mencionados, los tres primeros presentan dos etapas
distintivas: La fase inicial abarca el periodo previo a la manifestaciéon del
deterioro, mientras que la fase de progreso corresponde al intervalo en el que
tanto el area afectada como la severidad del dafio aumentan. En el
rompimiento del borde, en su modelado se considera la fase de avance.

e DETERIOROS RELACIONADOS CON LA DEFORMACION DEL

PAVIMENTO:

- Rodera
- lrregulardad
Se sostiene que este tipo de degradaciones flucttan de manera
constante, solo se modelan a través de ecuaciones de avance.
e DETERIOROS RELACIONADOS CON LA TEXTURA SUPERFICIAL:
Se vinculan con la habilidad del asfalto para prevenir el deslizamiento de los

vehiculos. Para valorar la condicion de la via en este sector, el HDM - 4 emplea

los indicadores:

- Profundidad de la textura

- Resistencia al deslizamiento
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Los parametros anteriores también cambian constantemente, es por
eso que, se modelan mediante ecuaciones de avance.

2.2.4 Mantenimiento Vial

El mantenimiento vial engloba actividades para conservar el estado de una

carretera y sus elementos, como espesores superficiales, drenaje y

estructuras, asegurando que sigan funcionando eficientemente. Se puede

definir como un conjunto de intervenciones preventivas para prevenir las fallas
anticipadas de los elementos que conforman el pavimento (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014).

Niveles De Intervencion En Mantenimiento Vial

Se refieren a las distintas acciones aplicadas a la via o al pavimento,

clasificadas segun la magnitud de los trabajos. Van desde intervenciones

simples pero permanentes, como la conservacion rutinaria, hasta aquellas

mas complejas y costosas (Menéndez, 2003).

En los niveles de operacién se tiene:

a) Mantenimiento rutinario. - Consiste en la reparacion localizada de
pequefios defectos en la superficie de rodadura; en la nivelacion de la
misma y de las bermas; en el mantenimiento regular de los sistemas de
drenaje (zanjas, cunetas, etc.), de los taludes laterales, de los bordes y
otros elementos accesorios de las vias; en el control del polvo v de la
vegetacion; la limpieza de las zonas de descanso y de los dispositivos de
sefalizacion (Menéndez, 2003).

b) Mantenimiento periddico. — Se refiere a la reparacion y renovacion parcial
extensiva que se lleva a cabo cada cierto periodo en las carreteras, con

el objetivo de prevenir deterioros que perjudiquen la estructura
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fundamental y la superficie de las carreteras. Se toma en cuenta el ciclo
de vida de las carreteras y su posible deterioro temporal debido a las
cargas generadas por el trafico de vehiculos (Hamilton et al., 1999).

c) Rehabilitacion. - Consiste en la reparacion selectiva y de refuerzo
estructural, previa demolicion parcial de la estructura existente. La
rehabilitacién procede cuando la via se encuentra demasiado deteriorado
como para poder resistir una mayor cantidad de transito en el futuro. Tiene
como propésito restablecer la capacidad estructural y la calidad de la

superficie de rodadura (Menéndez, 2003).

d) Reconstruccion. — Se trata de la renovacion total de la estructura del
camino, es necesario llevar a cabo previamente la destruccion de una
parte o del total de la infraestructura. Las posibles razones son un fallo en
la edificacion o la falta de una conservacion apropiada (Hamilton et al.,
1999).

Actividades De Mantenimiento Vial En Pavimento Flexible

Mantenimiento Rutinario

En la conservacion habitual se incluyen las medidas implementadas

localmente, entre ellas se tiene:

a) Sellado de grietas. - El sello de grietas (aberturas mayores a 3 mm)
consiste en la colocacion de materiales especiales sobre o dentro de las
fisuras del pavimento, incluyendo las correspondientes a los tuneles,
puentes y demas elementos (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2014).
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b) Parcheo superficial. - Comprende la reparacion de baches y el reemplazo
de areas que se encuentren deterioradas, siempre que afecten a la
superficie de rodadura, encontrandose en buenas condiciones la base
granular y demas capas de suelos. (Ministerio de Transpories y
Comunicaciones, 2014).

c) Parcheo profundo. - Consiste en la reparacion, bacheo o reemplazo de
una parte severamente deteriorada de la estructura del pavimento,
cuando el dafio afecte tanto a la o las capas asfalticas, como parte de la
base y/o subbase de la via, incluyendo los correspondientes a los tuneles,
puentes y demas elementos. (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2014).

Mantenimiento Periddico

a) Fresado de carpeta asfaltica. - En frio es un procedimiento en el que una
maquina equipada con un cilindro que rueda, con dureza en sus dientes,
remueve vias rigidas y flexibles, hasta alcanzar una distancia
determinada. Este mantenimiento debe realizarse con especialistas
asignados (Jugo, 2005).

b) Sobrecarpeta (recapeos).- Consiste en la colocacion de una o mas capas
de mezcla asfaltica sobre la superficie de rodadura de un pavimento,
incluyendo los correspondientes a los tuneles, puentes y demas

elementos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

o Abrasion: Desgaste mecanico de agregados y rocas resultante de la
friccion y/o impacto.

« Acarreo: Transporte de materiales a diferentes distancias en el area de
la obra

¢ Aditivo: Producto quimico o mineral que modifica una o mas propiedades
de un material o mezcla de éstas.

¢ Ahuellamiento: Surcos o huellas que se presentan en la superficie de
rodadura de una carretera pavimentada o no pavimentada y que son &l
resultado de la consolidacién o movimiento lateral de los materiales por

efectos del transito.

¢ Alcantarilla: Un elemento perteneciente al sistema de drenaje superficial
de una via, construido paralelamente al eje del camino o siguiendo la
direccion natural del escurrimiento. Puede fabricarse con madera, piedra,
concreto, metales u otros materiales. Generalmente se instala en
quebradas, cursos de agua o en Zonas donde se requiere descargar el

caudal proveniente de las cunetas.

 Bache: Depresion que se forma en la superficie de rodadura producto del
desgaste originado por el transito vehicular y la desintegracion localizada.

« Badén: Estructura construida con piedra y/o concreto para permitir el
paso vehicular sobre quebradas de flujo estacional o de flujos de agua
menores. A su vez, permiten el paso de agua, materiales y de otros
elementos sobre la superficie de rodadura.

e Base: Se coloca sobre la subbase o la subrasante, asi como por debajo

de la capa de rodadura, y esta conformada por un material previamente
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seleccionado y tratado. Esta capa de base constituye un componente
esencial dentro de una estructura de pavimento.

e Compactacién: Proceso, ya sea manual o mediante equipos, que reduce
la cantidad total de vacios presentes en suelos, mezclas asfalticas,
morteros y concretos frescos elaborados con cemento Portland.

e Conservacion vial: Son intervenciones técnicas encaminadas a
conservar, de forma continua y prolongada, las condiciones adecuadas de
la infraestructura vial, garantizando un nivel de servicio eficiente para el
usuario. Estas labores pueden ejecutarse de manera rutinaria o periodica.

e Construccion: Ejecucion de obras en una via nueva que incorpora
caracteristicas geométricas alineadas con las normas vigentes de disefio
y construccion.

e Cunetas: Una excavacion o canal ubicado a los costados de las vias de
transporte terrestre que, por encontrarse a un nivel inferior, capta el agua
de lluvia y la dirige hacia un punto donde no genere inundaciones ni
afectaciones.

e Drenaje: Es el proceso de retirar el agua acumulada en la superficie del
terreno a causa de inundaciones, encharcamientos o0 anegamientos.
Puede efectuarse de manera natural o mediante intervenciones
artificiales, utilizando zanjas, conductos, tuberias, sumideros o
dispositivos de captacion.

e Fatiga: Es un proceso que se produce cuando un material o0 componente
se somete a cargas repetidas, lo que provoca que se inicie y crezcan

pequeiias grietas que pueden derivar en una falla final.
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Fisura: Ruptura en la superficie del material que suele tener un ancho

inferior a 1 mm.

e Fractura: Abertura profunda y acentuada, de entre 0.5 y 1.5 mm, que
puede ser visible a simple vista.

e Gestidon de pavimento: Tiene como finalidad mejorar la distribucion de

los recursos economicos, considerando los costos vinculados a las

diferentes alternativas de mantenimiento y rehabilitacion.

» Grieta: Fractura, de variados origenes, con un ancho mayor a 3
milimetros, pudiendo ser en forma transversal o longitudinal al gje de la
via.

* Hundimiento: Depresion o descenso de la superficie del pavimento en un

area localizada.

» Mantenimiento periédico: Conjunto de actividades programables cada
cierto periodo. Estas actividades pueden ser manuales o mecanicas y
estan referidas principalmente a: 1) reposicion de capas de rodadura,
colocacion de capas nivelantes y sello, i) reparacién o reconstruccion
puntual de capas inferiores del pavimento, i) reparacion o reconstruccion
puntual de tuneles, muros, obras de drenaje, elementos de seguridad vial
y sefializacion, iv) reparacion o reconstruccion puntual de la plataforma de
carretera y v) reparacion o reconstruccion puntual de los componentes de

los puentes tanto de la superestructura como de la subestructura.
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¢ Mantenimiento rutinario: Conjunto de actividades que se realizan en las
vias con caracter permanente para conservar sus niveles de servicio.
Estas actividades pueden ser manuales o mecanicas referidas a labores
de limpieza, bacheo, perfilado, roce, reparacion de juntas de dilatacion,

pintura y drenaje en la superestructura y subestructura de los puentes.

+ Niveles de servicio: Indicadores que califican y cuantifican el estado de
servicio de una via, y que normalmente se utilizan como limites admisibles
hasta los cuales pueden evolucionar su condicion superficial, funcional,

estructural, y de seguridad.

e Permeabilidad: Habilidad de un material para dejar pasar un fluido a
través de €l sin que su estructura interna se vea modificada.

e Sefializacion vial: Conjunto de elementos visuales, sonoros y fisicos en
las vias publicas que guian, advierten y regulan el transito para garantizar
la seguridad y mejorar el flujo vehicular. Incluye sefales de trafico, marcas
en el pavimento y dispositivos como semaforos y barreras.

e Transitabilidad: Capacidad de una via o ruta para ser recorrida de
manera segura y eficiente por vehiculos y peatones. Depende del estado
del pavimento, la sefializacion, las condiciones climaticas y otros factores

gue afectan el flujo y la seguridad del tréfico.
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CAPITULO 1lI

METODO DE LA INVESTIGACION

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se basa
en la recoleccion y andlisis de datos numéricos obtenidos a través del
programa HDM - 4 y metodologia Pavment Condition Index, ademas se
consultara informacién de conceptos y ensayos de las metodologias, incluido
los textos sobre dafios en vias asfalticas y rigidas. Basandose en las
investigaciones presentadas en esta tesis proyecto, se llevara a cabo una
implementacion practica del tema.

Se llevara a cabo el analisis mediante la recopilacion y el
procesamiento de la informacion obtenida en la via de estudio, realizando una
comparacion de las respuestas calculadas por la metodologia empleada y los
resultados del software, En el final del informe se dara un andlisis de las

diferencias, por ultimo, se elaboraran los comentarios y sugerencias finales.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION
Segun el objetivo que se trata de alcanzar, se trata de una investigacion

aplicada, porque nos fundamentamos en una estructura previamente
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identificada (método del PCI) para solucionar el problema propuesto (Esteban,
2016).

En este caso, se aplican herramientas y metodologias previamente
desarrolladas y validadas, como el método del indice de Condicién del
Pavimento (PCI) y el software Highway Development and Management (HDM-
4), las cuales permiten evaluar de forma técnica y objetiva el estado actual del
pavimento. A partir del andlisis comparativo entre ambos enfoques, se
pretende identificar el método mas adecuado para el diagnéstico vial y, en
funcion de ello, proponer estrategias de mantenimiento vial efectivas y
oportunas.

Ademas, el caracter aplicado de la investigacién se evidencia en su
orientacion hacia la toma de decisiones por parte de autoridades municipales
y profesionales del area de ingenieria vial, quienes podran utilizar los
resultados como una guia para priorizar intervenciones, optimizar recursos y

mejorar la transitabilidad urbana en zonas con alta carga vehicular.

3.3 NIVEL DE LA INVESTIGACION

El nivel de la presente investigacion es descriptivo-comparativo, ya que
se centra en describir detalladamente el estado actual del pavimento flexible
de la avenida Orgullo Aymara a través de dos metodologias de evaluacion: el
meétodo PCI y el software HDM-4. A su vez, se realiza una comparacion entre
los resultados obtenidos por ambos métodos para determinar similitudes,
diferencias y la pertinencia de su aplicacion en el contexto urbano de la ciudad

de Puno.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Este nivel permite identificar las principales fallas del pavimento,
establecer su grado de severidad y proponer alternativas de conservacion vial

basadas en evidencias cuantificables.

3.4. DISENO DE INVESTIGACION
Sera observacional o no experimental, ya que se lleva a cabo una vez
que el fenébmeno a estudiar ya ha ocurrido, sin manipular las variables

involucradas.

3.5. POBLACION Y MUESTRA

Aunque es verdad que la poblacion se refiere a la totalidad de
individuos, objetos o fendmenos que seran analizados, se seleccionara una
muestra que se consideraria un subgrupo de la poblacion y se busca que
dicha muestra sea representativa.

La poblacion para el proyecto a llevar a cabo seran las vias asfalticas
de la ciudad de Puno. Y el método para seleccionar la muestra representativa
se basa en un muestreo no aleatorio o no aleatorio. Dado que se seleccionara
de manera deliberada la Av. Orgullo Aymara y no por casualidad.
MUESTREO NO PROBABILISTICO

Son utiles cuando se realiza investigaciones exploratorias. Se
seleccionan los componentes basandose en diversos criterios vinculados a
las particularidades de la exploracion. Para este escenario, sera deliberado,
dado que la Av. Orgullo Aymara es un pavimento principal en la ciudad de
Puno que atraviesa gran cantidad de trafico y, por consiguiente, presenta una

variedad de deterioros significativos.
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CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA (AV. ORGULLO AYMARA)

La Av. Orgullo Aymara de la ciudad tiene propiedades que se detallan
posteriormente:
Nombre: Orgullo Aymara
Tipo de via: Avenida
Numero de vias: 1
Numero de carriles: 2
Tipo de pavimento: Flexible
Ancho de calzada: 7.00 m.
Longitud: 2.8 km.
Ao de construccion: 1999
Trafico IMD: 5897 veh/dia.
Clasificacion por orografia: Terreno plano.
Clasificacion por humedad: Subhumedo.
indice de humedad: 54 %.
Precipitacion media mensual: 60 mm.
Temperatura media: 8 °C.

Altitud: 3835 m.s.n.m.
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Figura 38.

Ubicacion de la Av. Orgullo Aymara — Puno.
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Nota. (Google maps, s. f.).

Se analizara la situacion del pavimento flexible de la Av. Orgullo Aymara
de la ciudad de Puno, identificando las causas y proponiendo soluciones para
las fallas y deterioros observados. Esto se lograra a través de una gestion

estratégica de mantenimiento, aplicando las acciones necesarias para su

conservacion.

3.6. TECNICAS FUENTES E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.6.1 Técnicas

Los métodos operativos estructurados que se emplearan para
recolectar la informacién requerida para verificar o contrastar la hipotesis de

investigacion seran la observacion y el estudio de referencias.
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3.6.2 Instrumentos

Los instrumentos de investigacion que se utilizaran en el estudio seran
el software HDM-4, guias o fichas de observacion y recoleccion de datos,
manuales de metodologia PCI, entre otros.

Para la recoleccion de datos, se disefid y empled una ficha técnica
especifica que permite registrar de manera ordenada y sistematica las fallas
observadas en el pavimento flexible, de acuerdo con los criterios establecidos
por la metodologia Pavement Condition Index (PCI). Este instrumento fue
elaborado considerando los diferentes tipos de deterioro, sus niveles de
severidad (bajo, medio y alto), asi como la extension de los dafios en cada

unidad de muestreo.

La Figura 39 Formato de inspeccién para pavimentos asfalticos — PClI,
muestra el modelo de ficha de recoleccion de datos utilizado durante el trabajo
de campo. Este instrumento fue aplicado en cada unidad de muestreo de la
avenida Orgullo Aymara, permitiendo documentar informacion precisa sobre
el estado del pavimento. La estructura, contenido y aplicacion de esta ficha
seran explicados con mayor detalle en el siguiente capitulo, en el cual se

presenta el analisis de resultados.

3.7. DISENO DE CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS
Se procedera a realizar el analisis con los datos obtenidos en campo
con el software HDM-4 y la metodologia PCI obteniendo el estado de las vias

estudiadas y las estrategias para el mantenimiento del pavimento.
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para llevar a cabo el presente estudio, se realiz6 una evaluacion de la Av.
Orgullo Aymara en la ciudad de Puno, una via de 2.8 km con dos carriles. Se
utilizaron 28 unidades de muestreo que fueron evaluadas de forma autbnoma

mediante el software HDM-4 y la metodologia PCI.

4.1 ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
4.1.1 Evaluacién superficial de la av. orgullo Aymara mediante el método
PCI
Recolecciéon De Datos — PCI
Con el uso de la metodologia PCI, se llevo a cabo el andlisis en la Av. Orgullo
Aymara. Se determina las UM para una via de 2+800 km de longitud y un
ancho medio de 7 m. EI método dictamina que la zona de la UM debe situarse
enelintervalo230.0£93.0m2. En un ancho de 7 metros, elegimos una
longitud de UM de 3 3 . 3 3 m, por motivos de la eficacia del control y al
espectro que define el método.

Con la informacion se determina la cantidad minimo de UM, donde para

nuestro caso:
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e Para el total de la via:
N=2800/33.33=84.00
c=10

e=5%

84 x 102
n= = 13.58

54—2><(84—1)+102

Luego el intervalo de muestreo sera:
i=84/13.58=6.19~6
El nUmero de unidades de muestreo sera:
n=84/6=14
Para el método PCI, el primer paso es desarrollar un instrumento de

recoleccion de informacion en el lugar con los datos recolectados de las UM y
el intervalo. A continuacion, se detalla a fondo haciendo uso una muestra
como punto de referencia para una mejor comprension.

La muestra escogida aleatoriamente fue la OA — 01 la cual indica las

progresivas delkm0+000-km0+033.3
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Figura 39.

Formato de inspeccion para pavimentos asfalticos — PCI.

Provecto: APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE
4 ) PAVIMENTOS F CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
INombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihu Unidad de Muestra: OA-01
IEvaIuador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 33.3
IProgresiva inicial: 0+000 Ancho de Via (m): 7
IProvesiva final: 0+033.3 . .
Area de la unidad (m2): 2331
[Fecha: 07/10/2024
N° |Dafo Cod. |Unidad. KM 0+033.3
1 |Piel de cocodrilo. PC m2 NS S
2 |Exudacion. EX m2 A
- - -~ -~ - & -~ -~ -~ -~ -~ -~ -
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2 e R
4 |Abultamientos y hundimient ABH ml P L D -
5 |Corrugacion. COR m2 A e Db L=s00
6 |Depresion. DEP m2 Pl LTI e
-~ - - - - -~
7 |Grieta de borde. GB ml A A -
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ! A i o
9 |Desnivel carril / berma. DN ml T — -
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml P S
-~ - - - - -
11 Par.cheo. PA m2 // /////////z
12 |Pulimento de agregados. PU m2 A
13 |Huecos. HUE und . ////////PLI/(/////
14 |Cruce de via férrea. CWF m2 A o s A
DEE PAF A R R N N N
15 |Ahuellamiento. AHU m2 ASDEE S s
16 |Desplazamiento. DES m2 v,’//,’//,’///’////,
17 |Grietas parabolica (slippage) GP m2 oLl oL Lot
18 [Hinchamiento. HN m2 /:/:/:/:/:/:/:31._;’;/:,:/:,
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2 R R R R W < ST
-~ -~ - & &~ -~ 4 -~ -~ -~ - 1
////JGLT ////"//////////
[ sevemiDaDes | e L PR
MEDIUM MEDIA M A,
HIGH ALTA H KM 0+000
DEP H 0.35 0.35 0.15% 12.15
GLT M 250 1.50 3.00 2.50 5.00 14.50 6.22% 13.29
PA M 0.64 0.64 0.27% 4.72
PU - 231.00 231.00 99.10% 19.88

Nota. Elaboracion propia.
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A. Agqui se presentara la informacion pertinente del pavimento en andlisis
(Av. Orgullo Aymara), se especificara el titulo de la tesis, la UM (OA — 01),
la distancia ( 3 3 . 3 metros), el ancho ( 7 metros), el &rea de estudio (2 3
3 .1 metros cuadrados), las progresivas correspondientes (0+000 al
0+033.3), la fecha (07/10/2024) y el autor.

B. Se presentan las clases de fallas de acuerdo al PCl con su
correspondiente cdédigo para facilitar el rellenado del instrumento
sugerido. Ademas, se sefialan las magnitudes de las averias (L, My H).

C. Se indica la localizacién de los deterioros en la zona de estudio y la
distancia correspondiente.

D. Se establecen las condiciones para el analisis:

« Darno y severidad: Se encontraron 4 tipos de fallas con diferentes
severidades que son desprendimiento (DEP), grietas longitudinales y

transversales (GLT), parcheo (PA) y pulimento de agregados (PU).

e Cantidades parciales y total: Se registran la informacién de campo
observados en la UM para cada clase de deterioro y su correspondiente
gravedad, los cuales se expresan en cantidades parciales.
Posteriormente, se realiza una sumatoria para calcular el total del
deterioro y la gravedad en la zona de estudio analizado.

e Densidad: Se determind dividiendo la totalidad de los datos parciales
entre el area de la UM, para obtener una medida de la concentracion
de la falla en esa area especifica:

Pulimento de agregados (99.10%).
L: no hay fallas con esta severidad.

M: grietas longitudinal y transversal (6.22%) y parcheo (0.27%).
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H: depresion (0.15%).

e Valor deducido: Parafinalizar, se determiné el valor deducido empleando
los &bacos ubicados en la parte final (anexos) en funcion del deterioro y
la gravedad:

Pulimento de agregados (19.88).
L: no hay fallas con esta severidad.
M: grietas longitudinal y transversal (13.29) y parcheo (4.72).
H: depresion (12.15).
Para finalizar el célculo PCl, se empled el instrumento para su
comprension.

Figura 40.

Hoja de calculo de la clasificacion PCI de la unidad de muestreo.

APLICACION DE LA METODOLOGIA PCI Y EL SOFTWARE HOM-4 EN LA EVALUSCION DE PAVIMENT OS FLEXBLES,

Proyecto: CASO DE LA AV.ORGULLO AYMARA PUND
M ombre de iz A Orgull o Aymars - TP, Jeyiihu 2y - Puno Unidad de Musst Oa-01
Evaluador Bezyen Fenan Cufipa Quispe Lengitud de fmme (m: 133
Progresivainiga: |00 iﬁ.ﬂ{:nudﬂlﬁi fmi- 7
Provesiva finat 333 rea de a unidad gmay: —
Fecha 0702024
1 400 1988 132 1215 472 5004 | 203
2 a0 300 1988 1329 1215 200 4732 | Z8a2 7088 VLY BUEND
3 2100 1988 1329 200 200 ETR P
4 1.00 1988 200 200 200 2585 | 2588

Nota. Elaboracion propia.
E. En esta parte se colocara los datos relevantes de la via en estudio, Asi
como el formato anterior se indica el nombre del proyecto, la unidad de

muestra, el lado, la longitud, el ancho, el area de la muestra, las
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progresivas que corresponde, la fecha de evaluacion y el nombre del
evaluador.

F. Luego se calculd el numero maximo de valores deducidos m, que para el
gjemplo m=1+9/96%*(100-19.88) =8.36, donde consideramos & para
nuestro analisis. Este valor representa el nimero maximo de valores
deducidos a considerar.

Posterior a ello se realizé un proceso iterativo determinando el valor
deducido total con la suma de los valores deducidos para la primera iteracion
y cambiando el menor valor deducido por 2% para la siguiente iteracion, para
el ejemplo VDT,=, = 50.04, VDT =3 = 47.32,VDT,=; = 37.17,VDT,=; = 25.88

Se determiné el Valor Deducido Corregido (CDV) a partir del VDT,
utilizando los &bacos del Anexo A, para el ejemplo CDV; = 26.03, CDV, =
29.12,CDV,; = 27.74 y CDV, = 25.88 Donde el valor del PCI para la unidad de
muestra serda PCl = 100-max.CDV. Para el ejemplo PCI = 100-29.12= 70.88.
El cual corresponde a una clasificacion “Muy Bueno” para la UM.

Célculo De La Condicion De Pavimento Metodologia PCI

Se ha calculado el indice de confianza para todas las UM. De inmediato,
se presenta el valor P C | y la categoria correspondiente a la UM.
Tabla 8.

Clasificacion de unidades de muestra - PCI - Av. Orgullo Aymara.

UNIDAD DE PROGESIVA :
MUESTRA INICIAL FINAL VALOR PCI CLASIFICACION
OA-01 0+000 0+033.3 70.88 MUY BUENO
OA - 02 0+200 0+233.3 76.12 MUY BUENO
OA-03 0+400 0+433.3 76.12 MUY BUENO

OA - 04 0+600 0+633.3 63.43 BUENO

OA-05 0+800 0+833.3 77.39 MUY BUENO
OA - 06 1+000 1+033.3 72.35 MUY BUENO
OA-07 1+200 1+4233.3 78.18 MUY BUENO
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OA -08 1+400 1+433.3 76.18 MUY BUENO
OA-09 1+600 1+633.5 7818 MUY BUENO
OA-10 1+800 1+833.3 76.40 MUY BUENO
OA - 11 2+000 2+033.3 7490 MUY BUENO
OA -12 2+200 2+233.3 73.26 MUY BUENO
OA-13 2+400 2+433.3 7326 MUY BUENO
OA-14 2+600 2+633.3 74.07 MUY BUENO

MNota. Elaboracion propia.

Segun el cuadro mostrado, se presenta el estado de las UM, resultando lo
siguiente.
Tabla 9.

Estado de las unidades de muestreo - PCI - Av. Orgullo Aymara.

UNIDADES DE

ESTADO MUESTREO PORCENTAJE
EXCELENTE 0 0.0%
MUY BUENO 13 92.9%
BUENO 1 7.1%
REGULAR 0 0.0%
MALO 0 0.0%
MUY MALO 0 0.0%
FALLADO 0 0.0%
TOTAL 14 100.0%

MNota. Elaboracién propia.

De acuerdo con el método P C I, existen situaciones de designacion. En el
cuadro mostrado, se puede apreciar que el 92.9% corresponde a 13 unidades
de muestra en un estado muy bueno y el 7.1% a 1 unidad de muestra en un

estado bueno. Estas son las UM a tener mayor consideracion del pavimento.
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Figura 41.

Estado de las unidades de muestreo — PCl — Av. Orgullo Aymara.

BUENO
7.1%

MUY BUENO
92.9%

Nota. Elaboracion propia.

Para concluir el método P C I, se llevé a cabo una media de los resultados
de P C I de las UM de la Av. Orgullo Aymara - Puno con el fin de encontrar el
estado de la via. Se consiguieron valores numéricos de 74.34 que sefialan
una clasificacion muy positiva de la situacion del pavimento.

Tabla 10. Clasificacion segun PCI de la Av. Orgullo Aymara.

AV. ORGULLO AYMARA

-PUNO PCI PROMEDIO CLASIFICACION PCI

Longitud Total 2.8 km 7434 Muy bueno
Nota. Elaboracién propia.

4.1.2 Evaluacion- superficial de la av. orgullo aymara utilizando el
software HDM-4

INGRESO DE DATOS EN EL SOFTWARE HDM-4

CONFIGURACION DEL HDM-4

e MODELOS DE TRAFICO

Se inicia elaborando un modelado de transito donde se introdujeron la

informacion requerida: el nombre, el uso de la via, el nimero de horas anuales
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gue el pavimento permanecera en uso Yy otros, asi como se visualiza en la
siguiente figura.

Figura 42.

Modelo de trafico de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

g = ———= €
Patron de intensidad de trafico: Av. Orgullo Aymara - _ @

- Definicién

Aceptar

Nombre: ||f3\v Orgullo Aymara - Puno

Uso de la |Interurbano lj
carretera;

Cancelar

Por defecto...

Datos de distribucion del tréfico

Hi VL

Seleccionar método: © HY ‘s PCNADT
§ ' Horas por Trafico % de IMD B Afiadir periodo
Periodo Descripcidn afio horario [POCN ADTp)
| (HRYRp) [HVp) B Borrar periodo
1 Periodo 1 8760.00 4167 100.00

hd

8760.00 100.00

NB. HRYRp debe serigual a 8760,y  PCNADTp debe ser igual a 100

Nombre de este modelo de trafico

Nota. HDM-4.

e TIPO DE VELOCIDAD/CAPACIDAD Y ZONAS CLIMATICAS

Se continud con la introduccion de la informacidn sobre el cuadro de vel - cap
se utiliza el boton preestablecido para una via de 02 carriles, y en el cuadro
de ambiente climatologico con la informacién donde se ubica la Av. Orgullo

Aymara - Puno, tal como se ilustra en las siguientes figuras.
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Figura 43.

Tipo de velocidad/capacidad de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

Tipo de velocidad/capacidad: <MNuevo tipo de Flujo de velocidad > ﬁ

Maombre: |Av. Orgullo Aymara - Puno Aceptar
Capacidad Cancelar
Tipo de cametera: |Carretera de dos caniles j Por defecto...
Capacidad dlima: (1400 PCSE/canilhr
Cap entrdficolibre: (01 [0¢X01 < 1)
Capacidad nominal. (0.9 [D<X02<1)
Velocidad de atasco: [25 km/h

en capacidad

indice de accidentalidad [en 84 100 millones veh-km)

{*+ por composicidn:— Mortal: |0
Heridos: |0
Solo dafioz: |0
C " tokal: 0
Relativa a la velacidad
amawr: |0.65 rinds2
CALBFAC: 1

—_—l

Factor multiplicacion velocidad
deseada:

Mimero de accidentes sin victimas por afio por 100 millones de veh-km

Nota. HDM-4.
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Figura 44.

Zonas climéticas de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

~
Clima
Aceptar

MHombre: |F'un0
Cancelar

Clasificacian par hurmedad: |Subhumedo j

indice de humedad: |54 Por defecto...

Dluracion eztacion seca: ’T [como parte de un afio)
F'rec:lpltac:lfnne;n:ud;E ’50— —
Clazificacian temperatura: |Moderadamente frio j
Temperatura media: ’8— °C
R ango temperaturas medias: ’?— C
Dias T>32°C; ’u— dias
indice de helada: ’D— “C-dia

Porcentaje de tiempo que ze conduce

Carreteras cubiertas nieve: |0 0¢=FCTDS<=100
Careteras cubiertas agua: |5 0<=PCTDMW/<=100

Porcentaje de tiempo que se conduce con carreteras mojadas

Nota. HDM-4.

REDES DE CARRETERAS

Se llevo a cabo unared en la Av. Orgullo Aymara - Puno, empleando los datos
introducidos en el software previamente en la configuracion, tal como se ilustra
a continuacion.

Figura 45.

Redes de carreteras de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

¥ Red de camreteras: Av. Orgullo Aymara - Puno - Todos los tramos/Datos generales =0 a0
D Descingié Fecha dlt. | Tipo de capa Tio de i Longitud| Ancho | Intensidad Caril Tipo de Modelo de Zona Clase Afio de
SECIpElon modif. de rodadura Lt AL [km] | calzada(m) | de Tréfico ey velocid_ad/cap tréfico climética caretera laIMD
04 Ay, Orgullo Aymara 21/10/2024 Bituminosa  Mezcla bitumini v 2.8 7.00 Amboss w| 200 Av. Orgullo & v [Av. Orgullo & v [Puna v |Secundaria ¢ v 2009

% Affadit ‘ ‘t’ -

nuevo

T ¥
¢ jgdilar.. B Grabar ﬂ Cerrar

|Para ayuda presionar F1 %

Nota. HDM-4.
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PARQUES DE VEHICULOS

Posteriormente, se lleva a cabo la recopilacion de informacion necesaria en el
aparcamiento de la via en andlisis, tal como se presenta en la figura. En el
caso de la Av. Orgullo Aymara, se emplearon cuatro clases de moviles: el
coche, bus, camion y combi. Los cuales son el transporte mas destacado que
circulan en la carretera.

Figura 46.

Parques de vehiculos de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

&F Parque de Vehiculos: Parque automotor - Datos generales EI@
Hombre Claze Fe;ggiﬁlt. Tipo baze Categoria

01. Liviaho [Sutomovil] fYehiculos de rep:)  15/04/2019  Wehiculo de reparto lig | Motarizado

Buz 2E Autobuzes 0042019 Minibus Motorizado
Camidn 2E Camiones 30/0442019 | Camidn ligero kaotorizado
Combi Coche de pazajer.  30/04/2019 | Coche medio totorizado

g Afadic -
E=F nusvo s 2o

Fara ayuda presionar F1

Nota. HDM-4.

ESTANDARES DE TRABAJO

Se continud realizando la elaboracion de una normativa de mantenimiento y
una normativa para mejorar la Avenida Orgullo Aymara, estas normativas se
aplicaran en el pavimento cada cinco 5 afios, un tiempo estimado durante el

cual la oficina de mantenimiento del municipio lleva a cabo estas actividades.
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Figura 47.

Conservacion normal de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

Estandar de conservacion: Conservacion Nc:rmal ﬁ

General
| Aceptar |

M ombre: |I:|:unservan:i6n Mormal Cancelar |
Cadigo: |I:N|

Tipo capa [&, -
rodadura: |E|tum|n|:-$a J

Tareas

Mueva tarea...

Sellado de fizuras SF

Copiar tarea

Boarrar tarea |

E ditar... |

una cadena limitada a & caracteres usada como un cadigo corto

Nota. HDM-4.

Figura 48.

Mejora general de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

General l Diserio ] Imtervencion ] Costes ] Pavimento ] Geometria ] Hectos ]

Mombre: |Meju:u|a General

Codiga: IMi

Tipo de entidad: |Calzada

Tipo capa de rodadura: |B'rtuminl:|sa

L Ll

Tipo de mejora: ||"-"|Ejl:llE|

Duracién: |5 anos

Tipo de Intervencidn ¢ Programada

" Comectiva

Duracion de los costes ligados al estandar de mejora

Nota. HDM-4.
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ESTADO DEL PAVIMENTO SEGUN EL SOFTWARE HDM-4

Ingresado los datos en el software, se realizo la generacion del informe sobre

el estado anual de la carretera, para ello el procedimiento a seguir se puede

apreciar en las siguientes figuras.

¢ Inicialmente. Se establece el proyecto a llevar a cabo y se escogen los
segmentos, moéviles y transito habitual.

Figura 49.

Definicion del proyecto de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

-

L4 Proyecto: Av. Orgullo Aymara - Puno [E] =) @
» Definir | ] Seleccion de tramos | Seleccién de vehiculos | Definir tréfico nomal
Proyecto
en detalle

Descripcion: |Av. Orgullo Aymara - Puno

U Especificar
Altemativas
Analizarpor:  Tramo  * Proyecto

Analizar 5 S Periodo ~
- Proyectos Afio comienzo: |2009 andisis: 15 afios
e Red cameteras: ]Av. Orgullo Aymara - Puno _'_I
§ Informes Pargue vehiculos: |Parque automotor -l
- Moneda -
Pargue: US Dollar x |1 = moneda salida
s gosas g =
E Gl Trabajos: <ninguno> x |1 = moneda salida
Salida: US Dollar ~|

ﬂ Cermrar

|Atiibutos generales del proyecto

Nota. HDM-4.

e Luego se detallan las opciones propuestas, para este escenario se optd

por las 02 normativas de aumento propuestos previamente.
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Figura 50.

Especificacion de alternativas de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

Nota. HDM-4.
124 Proyecto: Av. Orgullo Aymara - Puno E”E
Definir Atemativas '
=}~ Proyecto
en detalle - Atemativas

Especificar it Av. Orgullo Aymara Editar altemativa... l
Altemativas

Afadir nueva atemat. I
Analizar

'm' Proyedos Copiar altemativa |
Generar Detalles de Ia atemativa Av. Orgullo Aymara _Borortemaiiva_|

Informes
Tramo I Asignaciones | Ao | M Ver detalles
EAV. Orgullo Aymara - Puno Mejora General 20...
m Conservacién Nomal 20...

¥

B Guardar
Editar estandares... l

ﬂ Cemar ) |

Lista de altemativas definidas .2

e Posteriormente se llevd a cabo el estudio de la via, en este periodo el
programa advertirh sobre algunos fallos en la introduccion de la
informacion, en caso de que no se presentaran, se procedera con el
siguiente cuadro.

Figura 51.

Analisis de proyecto de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

L4 Proyecte: Av. Orgullo Aymara - Puno =0 Ee @
Definir Configurar ejecucién  Ejecutar andlisis
Proyecto
en detalle i~ Sumario - e
Especificar | || Afos: 15 Vehiculos: 4 Tramos: 1 Altemativas de proyecto: 1 Altemativas de Comenzat
T Altemativas | - =
i~ Estado: {
- : . - ez A4 Anular
Analizar Aviso de Entrada de Datos: el vehiculo tipo Combi tiene algunos costes unitarios = { & -
Proyectos Inicializando los datos de ejecucion y calculando las constantes_.
L 4 Altemativa: Av. Orgullo Aymara ¢
P Opcién de tramo 1: Av. Orgullo Aymara - Puno M Ver
/@ Generar Andlisis terminado con éxito =
Informes Exportando los datos de ejecucion para los informes...351Kbytes }

Teminado - duracion total del analisis =00:00:00

S
T s Illlllllllllllllllllllllll

uardar Nl ativas |

Z) weccor ININNNNNNNNNNNNNNNNNNNNEENE|

W o | ""°=-gllllllIlllllllllllllllllll |

Analizar el Proyecto actual

Nota. HDM-4.

N\
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e Luego, Se empleod el estado anual de la carretera (rodadura bituminosa)
para los informes producidos, siendo este de nuestro interés y fue
exportado, tal como se evidencia en la parte de los anexos del trabajo
(anexo D).

Figura 52.

Informes generados de la Av. Orgullo Aymara en el HDM-4.

L Proyecto: Av. Floral - 1 E\@
Diefinir Seleccionar informe
Proyecto
en detalle Campeta
N |D:\HDM-#\RunData Cambiar...
m Especificar =
Altemativas
Informes

- Aralizar ‘3 Informes HOM-4 - Generr

Proyectos -] Tréfico F irforme:..

Ha Deterioros / Eecto de los trabajos

Generar @ Calendario de actuaciones |por arfio)

Informes @ Calendario de actuaciones {por trama)

@ Estado anual de la cametera [pavimento de hormigdn)

1

B Q=20 rua de s camsers odadura buminosa)| B
@ Estado anual de la cametera (sin pavimentar) & Afadir
-4} Estado Anual del Drenaje informe....
é Guardar -4} Gréfico de Regularidad Media por Attemativa de Proyecto [
-4} Gréfico Regularidad Media por Tramos =] %furtar
-7 Gréficos de Estado Anual de la Cametera firmes sin pavimentar) i —

Carpeta a la que los datos de ejecucion serdn exportados

Nota. HDM-4.

Con base en la informacién presentada en el informe generado, se decidio
determinar el P C | utilizando este método, considerando una Unica unidad de
muestreo y evaluando la carretera en funcion de las fallas descritas en el
informe. Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

CALCULO DE LA CONDICION DE PAVIMENTO HDM-4 - PCI

Para determinar el estado de la via con el software H D M - 4 y aplicando el

método P C I, se utilizaron unos instrumentos ubicados a detalle en la parte

final (anexo E). A partir de estos, se obtuvieron los siguientes resultados.
Primero se establecieron los datos pertinentes del camino en andlisis,

especificando el titulo de la tesis, la UM H D M 4 - OA, la distancia, ancho,
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zona de estudio, las progresiones, la fecha de estudio y el autor de la
evaluacion.

En segundo lugar, se muestran los tipos de fallos de acuerdo al PCI con
su correspondiente codigo para facilitar el rellenado del instrumento sugerido.
Ademas, se sefialan las gravedades (L, M y H).

En tercer lugar, se establecen las condiciones de estudio:

+ Dano y severidad: Segun el software HDM-4 se encontraron 3 tipos de
fallas con diferentes severidades en ambos lados que son agrietamiento en
bloque (BLO), ahuellamiento (AHU) y grietas de borde (GB).

« Cantidades parciales y total: Se registra los datos obtenidos en el
software HDM-4 para cada tipo de falla con su respectiva severidad siendo
estos las cantidades totales de la falla.

*» Densidad: Luego se calculd la densidad de la falla dividiendo el total de las
cantidades parciales entre el area de la unidad de muestra, donde:

L: agrietamiento en bloque (82.40%), ahuellamiento (0.05%), y grietas de
borde (3.49%).

M: no hay fallas con esta severidad.

H: no hay fallas con esta severidad.

e Valor deducido: Se determin6 el VD empleando los gréficos de la parte
final (anexo A) en funcion de la falla y la gravedad:

L: agrietamiento en bloque (25.80), ahuellamiento (4.20) y grietas de borde
(3.40).
M: -.

H: -.
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Cuarto para la culminacion del calculo se obtiene el numero maximo de
valores deducidos m, donde m=/. Este valor representa el nimero maximo de
valores deducidos a considerar.

Quinto se realizo un proceso iterativo determinando el valor deducido total
con la suma de los valores deducidos para la primera iteracion y cambiando

el menor valor deducido por 2% para la siguiente iteracion, VDT,-; =

33.40,VDT,=; = 32.00 y VDT,=, = 29.80.
Sexto se determing el Valor Deducido Corregido (CDV) a partir del VDT,
utilizando los abacos del Anexo A, CDV, = 19.38, CDV, = 23.60,CDV; =

29.80. Donde el valor del PCI utilizando los datos del software HDM-4 son
PCI=100-max.CDV. Donde PCI=100-29.60=70.20. El cual corresponde a una
clasificacion “Muy Bueno” para la via en estudio.

COMPARACION DE RESULTADOS DEL SOFTWARE HDM-4 Y PCI

Se contrastaron las respuestas obtenidas al implementar la metodologia P C
| con la informacion de campo y la informacion del programa H D M - 4, como
se evidencia a continuacion.

Tabla 10.

Comparacion de la metodologia PCl y el software HOM-4 en la Av. Orgullo

Aymara.
AV. ORGULLO VALOR CLASIFICACION  VALOR HDM-  CLASIFICACION
AYMARA PROMEDIO PCI PCI 4 pCl HDM-4 (PCI)
Longitud 2.8 km 74.34 MUY BUENO 70.20 MUY BUENO

Nota. Elaboracién propia.

Al comparar la informacion del software HDM-4 con la informacién de
campo de la metodologia PCI, determinamos que tanto la metodologia como
el software HDM-4 alcanzaron la clasificacion "Muy Bueno". Se not6 que el

método P C | analiza diversas clases de deterioro de manera similar.
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4.2 IDENTIFICACION DE LAS FALLAS MAS INFLUYENTES EN EL
PAVIMENTO

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico se utilizaron los
datos obtenidos de la metodologia PCl, especificamente los datos
denominados VALOR DEDUCIDO de las fallas, que es un factor de
ponderacién que representa el grado de afectacion de cada falla obtenida de
los factores: tipo de dafio, nivel de severidad y cantidad sobre la condicion del
pavimento.
4.2.1 Identificacion de las fallas mas influyentes en la av. orgullo Aymara
Se llevé a cabo un recopilatorio de los VD calculados para los diferentes
deterioros encontrados en la avenida Orgullo Aymara con el fin de determinar
el porcentaje (%) relativo que simboliza el nivel de impacto de cada deterioro
en el pavimento, como se evidencia en la siguiente tabla.
Tabla 11.

Fallas PCI - Av. Orgullo Aymara.

TOTAL %
ne FALLAD VALOR DEDUCIDO OV Ralative
DAND OfA- DA  0OA- DA DA~ OA- DA OA-  OA  OA DA~ DA~ DA DA-
01 02 03 04 05 08 OF 08 0% m 1 12 13 14
i Pulmentode oo jpse fpEE 1861 1861 1082 1082 1082 1082 10.5F 1882 1506 10.82 108F 27228 52.3%
agregados. : : : : ) : : : ) : ’ ’ ) : fe. -
2 Parcheo. 472 £11 080 2322 BEL 1724 5.43 12.48 283 000 10182 1BE%
Grietas long y - - — N - -
3 e oBY 1320 673 873 1642 575 575 0.43 .73 7053 13.5%
Agrietamiento - -
4 o bloque 408 1285 17.85 1213 782 82%
5 Depresidn.  12.15 3.88 1200 2910 58%

Nofa. Elaboracién propia.

Segun los resultados obtenidos, las fallas méas relevantes de la Av. Orgullo
Aymara son las siguientes: el pulimento de agregados, con un 52.20%, que
ocurre cuando los agregados pierden su textura y rugosidad debido al
desgaste, lo que reduce la capacidad de agarre del pavimento; los parcheos,

con un 19.50%, los cuales se originan debido a la degradacion de las primeras
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fallas que deberian haber sido reparados, y son causados por capas inferiores
inestables y la acumulacion de escorrentia en areas de depresion o
agrietadas; y las GLT, con un 13.50%, que resultan de la contraccion del
pavimento asfaltico debido a las variaciones de la temperatura. Esta condicion
es atribuida al clima de la ciudad, caracterizado por elevadas temperaturas en
el dia y temperaturas bajas por la noche, lo que afecta significativamente al

pavimento flexible.

4.3 PROPUESTA DE SOLUCION AL DETERIORO DEL PAVIMENTO

Con el fin de cumplir con el segundo objetivo especifico, y tomando como base
las respuestas obtenidas mediante la aplicacion del método PCI, se desarrollé
una alternativa orientada a la conservacion vial de la avenida Orgullo Aymara.
4.3.1 Alternativas de solucion a los deterioros de la av. orgullo Aymara
ALTERNATIVA 1

Seqgun los resultados obtenidos de la evaluacion de la Av. Orgullo Aymara con
la metodologia planteada, se planted una propuesta de mantenimiento
utilizando como referencia la Tabla 5 y los resultados obtenidos del punto
IDENTIFICACION DE LAS FALLAS MAS INFLUYENTES EN LA AV.
ORGULLO AYMARA. Este resultado se muestra en las siguientes tablas 13
Y 14

Tabla 12.

Propuesta de reparacion de fallas del pavimento en la Av. Orgullo Aymara.

PROGRESIVA OPCIONES DE
N? FALLAS REPRESENTATIVAS -
INICIAL FINAL REPARACION
Fulimento de agregados y Sobrecarpeta
1 Km0+000 Km 0+200 Grietas longitudinal v transversal Sellado de grietas.
Pulimento de agregados y Sobrecarpeta

2 Km0+200 Km 0+400 Grietas longitudinal y transversal Sellado de grietas.
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Pulimento de agregados y Sobrecarpeta

3 Km0+400 Km 0+600 Grietas longitudinal y transversal Sellado de grietas.
Pulimento de agregados y Sobrecarpeta

4 Km0+600 Km 0+800 Grietas longitudinal y transversal Sellado de grietas.
Pulimento de agregados y Sobrecarpeta

5 Km0+300 Km 1000 Agrietamiento en blogue Sellado de grietas.

6 Km 14000 Km 14200 Pulimento de agregados y Eubr_&ca'_rpeta
Parcheo Sustitucion de parche
Pulimento de agregados y Sobrecarpeta

7 Km1+200 Km 1+400 Grietas longitudinal y transversal Sellado de grietas.

8 Km 14400 Km 14600 F’uhmerltu de agregados y Sobrecarpeta
Depresiones Parcheo.
Fulimento de agregados y Sobrecarpeta

9 Km1+600 Km 1+300 Grietas longitudinal y transversal Sellado de grietas.
Fulimento de agregados y Sobrecarpeta

10 Km1+800 Km 2+000 Parcheo Sustitucion de parche
FPulimento de agregados y Sobrecarpeta

11 Km2+000 Km 2+200 Agrietamiento en blogue Sellado de grietas.

12 Km 24200 Km 2+400 F’uhlmenti.:: de agregados y Snbrecarpeta.
Agrietamiento en blogue Sellado de grietas.
Fulimento de agregados y Sobrecarpeta

13 Km2+400 Km 24600 Grietas longitudinal y transversal Sellado de grietas.

14 Km 24600 Km 24800 FPulimento de agregados y Sobrecarpeta

Parcheo

Sustitucién de parche

Nota. Elaboracion propia.

Con las respuestas conseguidas, tomamos en cuenta para la ruta:

Tabla 13.

Tipo de mantenimiento a realizar en la Av. Orgullo Aymara.

AV. ORGULLO
AYMARA

CLASIFICACION PCI

TIPO DE
MANTENIMIENTO

Longitud 2.8 km

7434 ESTADO MUY

BUENO

Mantenimiento rutinario

MNota. Elaboracién propia.

4.3 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

A continuacion, se presenta la contrastacion de las hipotesis formuladas en la
investigacion, en relacion con los resultados obtenidos mediante la aplicacion
de la metodologia PCIl y el software HDM-4. Se analiza si las hipotesis
planteadas se confirman, se rechazan o se confirman parcialmente, en funcién
de la evidencia técnica recolectada durante el estudio de la avenida Orgullo

Aymara en la ciudad de Puno.
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HIPOTESIS PLANTEADA

RESULTADOS

CONTRASTACION

HG: El estado del pavimento flexible en la
avenida Orgullo Aymara de la ciudad de
Puno, evaluado mediante la metodologia
PCl y el software HDM-4, es muy bueno.
HE1: El pavimento flexible de la Av. Orgullo
Aymara presenta fallas de tipo superficial,
con niveles de severidad bajos, medios y
altos, cuyas causas principales son la falta
de mantenimiento periddico, el mal drenaje
y el transito vehicular constante.

Las soluciones a las fallas y/o deterioros
encontrados en la Av. Orgullo Aymara de la
ciudad de Puno son aplicar las medidas
correctivas necesarias de acuerdo al tipo

de falla y nivel de severidad encontrado

El resultado del PCIl y
HDM4 fue un estado

“Muy bueno”.

Se  hallaron fisuras,
baches y piel de
cocodrilo con
severidades wvariadas.

Las causas coinciden
con las previstas.

Se propusieron

reparaciones COMO
sellado, bacheo vy
recarpetec  segun el

diagndstico técnico.

Hipdtesis verdadera

Hipdtesis verdadera

Hipétesis verdadera

Nota. Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: De la via evaluada utilizando los datos del software HDM-4: La Av.
Orgullo Aymara presenta una calificacion PCI de 70.20 que
corresponde a un estado MUY BUENO. Mientras que utilizando
la metodologia PCIl: La Av. Orgullo Aymara presenta una
calificacion PCI promedio de 74.34 que corresponde a un estado
MUY BUENO.

SEGUNDA: Las fallas mas influyentes y representativas que afectan la
transitabilidad en la Av. Orgullo Aymara - Puno son los el
pulimento de agregados con un 52.20% que son generados
cuando los agregados se pulen, pierden su textura y rugosidad, lo
que disminuye la capacidad de agarre con el pavimento, los
parcheos con un 19.50% que son causadas por la progresion de
los dafios iniciales por el cual debio realizarse, es decir que son
causadas por las capas inferiores inestables y la retencion de
agua en zonas hundidas y/o fisuradas. Y las grietas longitudinales
y transversales con el 13.50% que es causada por la contraccion
del concreto asfaltico debido a la variacion de temperatura
durante el dia, esto existe debido al clima que tiene la ciudad de
Puno con un calor intenso durante el dia y las bajas temperaturas
en la noche que afectan en cierto grado al pavimento flexible.

TERCERA: Para el mantenimiento de la via de la Av. Orgullo Aymara se
plantea utilizar la alternativa 1 por ser la mas adecuada y menos
costosa de las alternativas propuestas, por ende, se debe realizar

actividades de mantenimiento rutinario cada afio para lograr que
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la via cumpla con el nivel de transitabilidad con el cual se disefio,
y se debe realizar antes del inicio de la temporada de lluvias para

gue estas no sean causa de un incremento de fallas en la via.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda utilizar la metodologia PCI para la evaluacién de
pavimentos flexibles en la ciudad de Puno porque presentan una
evaluacion mas precisa y justificada ya que actualmente para
realizar el mantenimiento vial solo se recurre a una inspeccion
visual simple y al criterio del personal responsable. De preferencia
utilizar la metodologia PCI para la evaluacion de pavimentos en la
ciudad de Puno debido a que el software HDM-4 consideran
solamente algunos tipos de fallas y en campo se presentan
muchas mas.

SEGUNDA: Se recomienda realizar el mantenimiento vial de las calles de la
ciudad de Puno tomando en cuenta que las fallas que mas
influyen en el pavimento flexible son el pulimento de agregados,
los parcheos y las grietas longitudinales y transversales.

TERCERA: Se recomienda realizar el mantenimiento de la Av. Orgullo
Aymara - Puno utilizando la propuesta planteada en la brevedad
posible debido al estado en que esta se encuentra. Ya que esta
via debe otorgar una adecuada transitabilidad vehicular y cumplir

con el nivel de servicio con el que fue construida.
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ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

PREGUNTAS DE . OPERACIONALIZACION c
INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS DE VARIABLES METODOLOGIA
Pregunta General: Objetivo General: Hipo6tesis General: Variables dependientes: | Tipo de investigacion:
¢,Cual es el estado del | « Aplicar la |+ El estado del pavimento El trabajo segun su finalidad u
pavimento en la Av. | metodologia PCl y el | flexible en la avenida Orgullo | Estado del pavimento. objeto corresponde a una
Orgullo Aymara de la | software HDM-4 para | Aymara de la ciudad de Puno, investigacion exploratoria ya que
ciudad de Puno utilizando | evaluar el estado del | evaluado mediante la se centra en analizar e investigar
la metodologia PCI y el | pavimento flexible de la | metodologia PCl y el software aspectos concretos de la realidad
software HDM-4? Av. Orgullo Aymara de | HDM-4, es muy bueno. gue aun no han sido analizados
la ciudad de Puno. en profundidad.
Hipotesis Especificas: Variables Nivel de investigacion:
Preguntas Especificas: Objetivos Especificos: | El pavimento flexible de la Av. | independientes: De acuerdo a la naturaleza de
¢, Cudles son los tipos, el | Identificar los tipos, nivel | Orgullo Aymara presenta investigacion redine por su nivel
nivel de severidad y las | de severidad y causas | fallas de tipo superficial, con | Software HDM-4. las caracteristicas de un estudio
causas de las fallas y/o | de las fallas y/o | niveles de severidad bajos, exploratorio.
deterioros de la Av. | deterioros  que se | medios y altos, cuyas causas | Metodologia PCI.
Orgullo Aymara en la | encuentren en la Av. | principales son la falta de Disefio de investigacion:
ciudad de Puno? Orgullo Aymara de la | mantenimiento periodico, el No experimental u observacional
ciudad de Puno. mal drenaje y el transito ya que este se realiza después
vehicular constante. gue ha ocurrido el fenémeno que
se va estudiar.
Las soluciones a las fallas y/o Poblacion y muestra:
deterioros encontrados en la Vias de la ciudad de Puno:
¢,Cudles son las | Proponer alternativas de | Av. Orgullo Aymara de la Avenida Orgullo Aymara.
soluciones a los diferentes | solucién para las fallas | ciudad de Puno son aplicar
tipos de fallas yl/o | y/o deterioros en la Av. | las medidas  correctivas Técnicas:
deterioros de la Av. | Orgullo Aymara de la | necesarias de acuerdo al tipo La observacién y el analisis de
Orgullo Aymara en la | ciudad de Puno. de falla y nivel de severidad documentos.
ciudad de Puno? encontrado.
Instrumentos:
Software HDM-4, guias o fichas
de observacion.
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ANEXO 2 CURVAS PCl PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

Fig. A.1 Valor Deducido Piel de Cocodrilo

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - PIEL DE COCODRILO

100
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50 = ALTO

40 e MIED IO
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)

Fig. A.2 Valor Deducido Exudacion

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - EXUDACION
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Nota. (Adaptacién de Vasquez, 2002)
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Fig. A.3 Valor Deducido Agrietamiento de Blogue

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - AGRIETAMIENTO EN
BLOQUE
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)

Fig. A.4 Valor Deducido Abultamientos y Hundimientos

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - ABULTAMIENTOS Y

HUNDIMIENTOS
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Nota. (Adaptaciéon de Vasquez, 2002)
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Fig. A.5 Valor Deducido Corrugacion

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - CORRUGACION
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Nota. Adaptacion de Vasquez, 2002)

Fig. A.6 Valor Deducido Depresion

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - DEPRESION
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)
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Fig. A.7 Valor Deducido Grieta de Borde

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - GRIETA DE BORDE
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)

Fig. A.8 Valor Deducido Grieta de Reflexion de Junta

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - GRIETA DE REFLEXION DE
JUNTA
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)
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Fig. A.9 Valor Deducido Desnivel Carril / Berma

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - DESNIVEL CARRIL BERMA
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)

Fig. A.10 Valor Deducido Grietas Longitudinales y Transversales

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - GRIETAS LONGITUDINALES
Y TRANSVERSALES
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)
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Fig. A.11 Valor Deducido Parcheo

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - PARCHEO
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)

Fig. A.12 Valor Deducido Pulimiento de Agregados

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - PULIMIENTO DE
AGREGADOS
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Nota. (Adaptaciéon de Vasquez, 2002)
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Fig. A.13 Valor Deducido Huecos

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - HUECOS
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Nota. (Adaptaciéon de Vasquez, 2002)

Fig. A.14 Valor Deducido Cruce de Via Férrea

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - CRUCE DE ViA FERREA
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Nota. Adaptacion de Vasquez, 2002)
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Fig. A.15 Valor Deducido Ahuellamiento

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - AHUELLAMIENTO

100
90
80
70
60
50 ——— ALTO

40 = MEDIO

VALORES DEDUCIDOS

30 = BAJO

20
10

0.1 1 10 100
DENSIDAD

Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)

Fig. A.16 Valor Deducido Desplazamiento

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - DESPLAZAMIENTO
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Fig. A.17 Valor Deducido Grietas Parabdlicas

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - GRIETAS PARABOLICAS
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)

Fig. A.18 Valor Deducido Hinchamiento

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - HINCHAMIENTO
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Nota. (Adaptaciéon de Vasquez, 2002)
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Fig. A.19 Valor Deducido Desprendimiento de Agregados

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS - DESPRENDIMIENTO DE
AGREGADOS
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Nota. Adaptacion de Vasquez, 2002)

Fig. A.20 Curva de Valores Deducidos Corregidos

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS CORREGIDOS
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Nota. (Adaptacion de Vasquez, 2002)
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APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFT WARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

P to:
royecto PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-01
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 33.3
Progresiva inicial: 0+000 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+033.3 .

Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024

N° |Dafo Cod. |[Unidad.
1 |Piel de cocodrilo. PC m2
2 |Exudacioén. EX m2
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml
5 |Corrugacion. COR m2
6 |Depresion. DEP m2
7 |Grieta de borde. GB ml
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml
9 |[Desnivel carril / berma. DN ml
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml
11 [Parcheo. PA m2
12 [Pulimento de agregados. PU m2
13 [Huecos. HUE und
14 |Cruce de via férrea. CVF m2
15 [Ahuellamiento. AHU m2
16 |Desplazamiento. DES m2
17 |Grietas parabdlica (slippage) GP m2
18 [Hinchamiento. HN m2
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2
[ sEvembabes ]
LOW BAJA L
MEDIUM MEDIA M
HIGH ALTA H

KM 0+033.3

r = Ea E -

= = r

- -~ -~ - - -~ -~ - -~
-~ -~ -~ -~ -~ -~ - -~ -~ - -~ -
-~ -~ - - - -~ - - -
-~ -~ -~ - -~ -~ - -~ -~ - -~
SIS v
-~ -~ - - - -~ -~ -
-~ -~ - - - -~ -
o P e GLT
P - it L=500
R N o
R L=2.50
P RN
-~ -~ - - -~ -~
-~ - - ' - -
PR -
- -~ - BN-TE - gl
R R N o
-~ - - - -~ ~”~
-~ -~ - - - -
P L
-~ -~ - - - -
- - -~ -~ -~
- P R
-~ -~ -~ - -~ -~
P R R
-~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~
- - - - PU - - -~
S A s CASEE
- - - - - - -~ - -~
OER N
- - -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~
e R R N
-~ -~ - -~ -~ - -~ -~ - -~ -
- - - - - - -~ -~ - -~
R
- - - - - -~ - -~ - - -~
R o R R
- - - - - - L=1.50 - - -
-~ -~ - - -~ -~ g -~ -~ - -~ -
P R R R R
-~ -~ - Ll -~ -~ - -~ -~ - -~ -
- -~ -~ - - -~ - - -~
PN e~ Rl "SR R
- -~ - -~ - - -~ -~ - -~
P N N N N N
-~ -~ - -~ - - -~ - - -
-~ -~ -~ - -~ -~ - -~ -~ - -~ -
KM 0+000

DEP H 0.35 0.35 0.15% 12.15
GLT M 2.50 1.50 3.00 2.50 5.00 14.50 6.22% 13.29
PA M 0.64 0.64 0.27% 4.72
PU - 231.00 231.00 99.10% 19.88
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APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCIY EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Proyecto:
y PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-02
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 33.3
Progresiva inicial: 0+200 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+233.3 .
Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024
N° [Daio Cod. |[Unidad. KM 0+233.3
1 |Piel de cocodrilo. PC m2 e R L L L L L
2 |Exudacion. EX m2 LI LIl Il
- - - - - - ~ - -~ - -~ - -~
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2 e s e e e ey
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml i e e e
5 |Corrugacion. COR m2 e e R
6 |Depresion. DEP m2 ARSI (gt RIS
7 |Grieta de borde. GB ml o e e e s P i
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml LT Lo
9 [Desnivel carril / berma. DN ml A
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml LLLLILILIT I L Lo -
- -~ - -~ -~ -~ -~ - -
11 |Parcheo. PA m2 i s s PR
- - -~ -~ -~ -~ -~ = - - - -
12 |Pulimento de agregados. PU m2 L AL LSS LS asmml TS
13 |Huecos. HUE und ///////// //////////.»
14 |Cruce de via férrea. CVF m2 rLoLLLs sLLLLLLLLLnLd
15 |Ahuellamiento. AHU m2 /// ///////////////.»
16 |Desplazamiento. DES m2 | SLT S A S S S A
17 |Grietas parabdlica (slippage) GP m2 - T L
" T - L=600_. . e > - - -~ E
18 |Hinchamiento. HN m2 -~ - -~ - -~ -~ - -~ - -~ -
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2 A
- - Py - -~ - - e - - -~ B
- -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ - -~
- - - - - - - e -~ - - -
LOW BAJA L - - - - - - - - - - -
MEDIUM MEDIA M oL
HIGH ALTA H KM 0+200

GLT M 5.00 1.00 6.00 2.57% 6.73
PA M 0.48 048 0.21% 4.1
PU - 231.00 231.00 99.10% 19.88
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APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Proyecto: PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-03
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: 0+400 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+433.3 .
Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024
[ FALLASPAVIMENTOASFALTICO |
N° |Dafo Cod. [Unidad. KM 0+433.3
1 |Piel de cocodrilo. PC m2 e R Pl PP LI
2 |Exudacion. EX m2 LLLLLLLLLIIILTLTLILLL
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2 :f:/:/:/:/:f:f:/:/:/ -
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml oo o
5 [Corrugacion. COR m2 P S P A
6 |Depresion. DEP | m2 A A
7 |Grieta de borde. GB ml _f/////////f/f//_"=5f°/f/
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml el At
9 [Desnivel carril / berma. DN ml DA A
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml -:/:/://P'j//:/:/: »:/:/:/
11 |Parcheo. PA m2 e e
12 |Pulimento de agregados. PU m2 e
13 [Huecos. HUE und LLLLLLLT Ll e
14 |Cruce de via férrea. CVF m2 :’:’:’j’j"/’/’/ //:/
15 |Ahuellamiento. AHU m2 _////x/x/x/r/ ‘s s
16 |Desplazamiento. DES m2 S e oL
17 |Grietas parabolica (slippage) GP m2 S 2 PR
18 |Hinchamiento. HN m2 AR azae (L LTLTC
19 [Desprendimiento de agregados. DAG m2 ! il o
[ sewemompes |
LOW BAJA L PRI A A
MEDIUM MEDIA M Lot
HIGH ALTA H KM 0+400

GLT M 6.00 6.00 2.57% 6.73
PA M 2.34 2.34 1.00% 9.80
PU - 231.00 231.00 99.10% 19.88
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APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

P to:
royecto PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-04
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 33.3
Progresiva inicial: 0+600 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+633.3 .

Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024

N° [Dafio Cod. |Unidad.
1 |Piel de cocodrilo. PC m2
2 |Exudacion. EX m2
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml
5 |Corrugacion. COR m2
6 [Depresion. DEP m2
7 |Grieta de borde. GB ml
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml
9 [Desnivel carril / berma. DN ml
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml
11 |Parcheo. PA m2
12 |Pulimento de agregados. PU m2
13 [Huecos. HUE und
14 |Cruce de via férrea. CVF m2
15 |Ahuellamiento. AHU m2
16 |Desplazamiento. DES m2
17 |Grietas parabolica (slippage) GP m2
18 |Hinchamiento. HN m2
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2
[ sevembabes |

LOW BAJA L

MEDIUM MEDIA M

HIGH ALTA H

KM 0+633.3
= = = = = =
P AP
v
v
y o
vy o
o o
Py aL Py
L dL=zoo [ T <
p - L=
T - P L=10o7
e Es Fy Py e A=5E4 - >
A o
- Es Fs ELT Fy -
A PR o
P e o
S S o
~ - - - Ed Ed Ed
S SS B VA S S S S
S P aqppn” S P
e A S S S S
PR A A N P
NN NEEEEEEEEEE,
Py
A=6.30
P A N N N N N NN R N N
S R P P A
PR N N N N N R AR R N
* P - ~ PU - o - - -
R I [ P R
P P P P P P -~ GLT
PRV AV S N N L=10.00
S R
PP A N YN
PP
aLT Py -~
4 P -
L=4.00 P - -
- = oA
- -~ - P, SLT y -
oo A=z 54 L="1.60 .~ .
£ -
- ry Py
P P
P
P S
G -
P R A N
KM 0+600

GLT M 1.80 4.00 10.00 0.80 1.00 2.00 19.60 8.41% 16.12
PA M 2.34 6.30 3.84 1248 5.35% 23.22
PU - 110.00 [ 100.00 210.00 90.09% 18.61
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APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Proyecto:
y PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-05
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: 0+800 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+833.3 .
Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024
N° |Daiio Cod. |Unidad. KM 0+833.3
1 |Piel de cocodrilo. PC m2 Sy i
. ~ v -~ - -~ ~ -7
2 |Exudacion. EX m2 A < -
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2 e ol [ -
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml e T [~
. e - Fa e e rd -
5 |Corrugacion. COR m2 - rosssess B Pt & <
6 |Depresion. DEP m2 AR AR -
7 |Grieta de borde. GB ml g .
8 |Grieta de reflexién de junta. GR ml P e R .
9 |Desnivel carril / berma. DN ml . A -
- - -~ -~ - -~ -
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml - A .-
11 ParCheo PA m2 ////—////—////‘//—// //////
12 |Pulimento de agregados. PU m2 P e e s e g e P P
13 |Huecos. HUE und ///,-'//f,-'//-’flﬂl_l/,-'//-’f//,-'//"r
. i - -~ - - ~ A=210 ~ -~ e -~ -~
14 |Cruce de via férrea. CVF m2 R R s
15 [Ahuellamiento. AHU m2 i e e e e e R s st
16 |Desplazamiento. DES m2 T e e e e,
17 |Grietas parabolica (slippage) GP m2 L LLs A
. . - Ed E - - -
18 |Hinchamiento. HN m2 R Sy S
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2 PR P <
LOW BAJA L ////—////—///z‘ ////—//
e - - - - - rd - -
MEDIUM MEDIA M ceiceLs ceozooc
HIGH ALTA H KM 0+800

BLO L 4.00 8.00 12.00 5.15% 4.99
PA M 1.21 1.21 0.52% 6.94
PU - 210.00 210.00 90.09% 18.61
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APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCIY EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

PA M 0.78 0.56 5.60

Proyecto:
y PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-06
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 33.3
Progresiva inicial: 1+000 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+033.3 .
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
N° |Daiio Cod. |Unidad. KM 1+033.3
1 |Piel de cocodrilo. PC m2 A
2 |Exudacion. EX m?2 Lolliiiiiiiiiiis
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml Alaso
5 |Corrugacion. COR m2 e T
6 Depresi()n. DEP m2 - - - - p -~ < -~ - - - -
- s, S
7 |Grieta de borde. GB ml . SooLoiiioo
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml oo
9 |Desnivel carril / berma. DN ml CoLLLToo oo
N Fa # P # -~ - -
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml S S ASRBDS PSS
- e - - - - - & -
11 [Parcheo. PA m2 oS
12 [Pulimento de agregados. PU m2 PR SIS AP s
13 |Huecos. HUE und // s ////////////////
" &~ r -~ - r - -~
14 |Cruce de via férrea. CVF m2 # Fi A N N
. A=OEE - - ” - - ” - -
15 |Ahuellamiento. AHU m2 A R s
16 |Desplazamiento. DES m2 P e e e e
17 |Grietas parabolica (slippage) GP m2 I S R S A
- - ” - - ~ e ~ -~ - - -~ -~ -~
18 |Hinchamiento. HN m2 s i
> Fa e - e - - - s
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2 PR Ea oo
- r - & &~ A=0TE -
- - - - - - -
- Ed - Cd - - - - -
Low BAJA L AR
MEDIUM MEDIA M A
HIGH ALTA H KM 1+000

6.94

2.98% 17.24

PU - 230.00

230.00

98.67% 19.82

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Provecto: APLICACION DE LAMET ODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE
y ) PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-07
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: 1+200 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+233.3 ]

Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024

GLT M 5.00

N° |Dafio Cod. |Unidad.
1 |Piel de cocodrilo. PC m2
2 |Exudacion. EX m2
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml
5 |Corrugacion. COR m2
6 |Depresion. DEP m2
7 |Grieta de borde. GB ml
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml
9 |Desnivel carril / berma. DN ml
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml
11 |Parcheo. PA m2
12 |Pulimento de agregados. PU m2
13 [Huecos. HUE und
14 |Cruce de via férrea. CVF m2
15 |Ahuellamiento. AHU m2
16 |Desplazamiento. DES m2
17 |Grietas parabdlica (slippage) GP m2
18 |Hinchamiento. HN m2
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2
[ sevemDabes ]

LOW BAJA L

MEDIUM MEDIA M

HIGH ALTA H

KM 1+233.3

A

SRR R RN
A

AR RN

b
b

SN N

AR RN
SRARR AN
AL AR RN
AR R RY Y
i) S N N

KM 1+200

5.00

2.15%

5.75

PU - 230.00

230.00

98.67%

10.82

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Provecto: APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE
y ' PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-08
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: 1+400 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+433.3 .
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
N° |Daiio Cod. |Unidad. KM 1+433.3
1 |Piel de cocodrilo. PC m2 A
2 |Exudacion. EX m2 NI
- - - ey L - o - -
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2 s S s
Ed - e e Ed & e Ed -
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml oLl
5 |Corrugacion. COR m2 - AR
. s - &~ - - v - - - &
6 De.preS|on. DEP m2 - - :: # - /ﬁ.pﬁl_lsn-' - - # “ - “ - “
7 Gr!etadeborde..' . GB ml /_::/:/:////:/:/://
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml R PR -
9 |Desnivel carril / berma. DN ml CoLLLL oo -
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml P e R A A A
Ed - - - - -~ -~ -~ -
11 [Parcheo. PA m2 /// //////// -
12 |Pulimento de agregados. PU m2 oo oo oo = -
13 [Huecos. HUE und - L /i’ PR o
14 |Cruce de via férrea. CVF m2 P A prar i
- - - P - -
15 [Ahuellamiento. AHU m2 R - amtn LS
Es - Fy - - Es -
16 [Desplazamiento. DES m2 - - - '/ AR
. m . o - e o ~ Ed -
17 |Grietas parabdlica (slippage) GP m2 - v - R
18 [Hinchamiento. HN m2 - -~ p - p - o - ol - p - ot -
- - - Ed - - Ed Ed e
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2 SO
T - - - - . -~ - - &~ - ~ Ed - - - &~
LOW BAJA L ///// e //// ////////
MEDIUM MEDIA M AR
HIGH ALTA H KM 1+400

DEP L 1.00 1.00 0.43% 3.83
PA M 0.81 0.81 0.35% 546
PU - 230.00 230.00 98.67% 19.82

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Provecto: APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCIY EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE
yecto: PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-09
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: 1+600 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+633.3 i
Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024
N° |Dafio Cod. |Unidad. KM 1+633.3
1 |Piel de cocodrilo. PC m2 L e e e ]
2 |Exudacién. EX m2 //////// //// //;////'
e Ed & s - & & Ed - #
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2 SO
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml T aa T coonT
5 |Corrugacion. COR | m2 PAAAAARANAARARAAAAAAAA
6 Depresi()n. DEP m2 & - o - e - . LE-!:_ED/ - - - 2 -
7 |Grieta de borde. GB ml - /xf:/:/:.»”x/:f:/:/
8 |[Grieta de reflexion de junta. GR ml AR S
9 |Desnivel carril / berma. DN ml AN A
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml SLLLLLLLLLLL YLl
11 |Parcheo. PA m2 P T .
Ed Ed e B - L' i Ed Ed
12 |Pulimento de agregados. PU m2 P P
13 [Huecos. HUE und //f/f//;//// .-r"/ .-r"/.-r"//
14 |Cruce de via férrea. CVF m2 f////f:://f/ /////f/
Ed Ed & Fd - - Ed Ed o
15 |Ahuellamiento. AHU m2 S
16 |Desplazamiento. DES m2 SO
17 |Grietas parabolica (slippage) GP m2 2 : o : p : £ 2% % amam j A
18 [Hinchamiento. HN m2 pt & pt - - - p - pt - ! - pt Py p ;
19 imi G 2 {// ///////{ //// //,
Desprendimiento de agregados. DA m - T - - T
- rd & & & & Fd - e
LOW BAJA L ////// Ed // . ////////
MEDIUM MEDIA M A
HIGH ALTA H KM 1+600
GLT M 1.00 4,00 5.00 2.15% 5.75
PU 230.00 230.00 98.67% 19.82

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI'Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

P to:
royecto PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-10
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: 1+800 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+833.3 i
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
N° [Dafio Cod. |[Unidad. KM 1+833.3
1 [Piel de cocodrilo. PC m2 A A A
2 |Exudacion. EX m2 LLLLLLLLLiiniile 2
- - - -~ - - -
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2 L LS LS LSS L At
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml cooT oo 2075 T
5 [Corrugacion. COR | m2 CoLIoLioi Ta%aTi S
6 |Depresion. DEP m2 - p‘j -7 NN
e - r e - -
7 |Grieta de borde. GB ml PN e s
& - - - - - - -
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml o coa "
9 |Desnivel carril / berma. DN ml - PR s
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml ST LLLon A=1aT C o
Fa - - Fa - -
11 |Parcheo. PA m2 - - o o
- -~ - - - I -
12 |Pulimento de agregados. PU m2 S PR P -
- s -~ - -~ Ed - -~
13 |Huecos. HUE und - ////// ////// ////
14 |Cruce de via férrea. CVF m2 Lol P e R At e
- £ - Ed
15 |Ahuellamiento. AHU m2 A A - _
16 |Desplazamiento. DES m2 - P -
17 |Grietas parabélica (slippage) GP m2 R EBa, PR
B N & Fd F - A=1_7d P
18 |Hinchamiento. HN m2 AR -
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2 T e T
-~ - - e - -
- & ~ s e - - & -
LOW BAJA L i A
MEDIUM MEDIA M Z CLLiiLLTiLLl
HIGH ALTA H KM 1+800
PA M 1.74 117 0.75 3.66 1.57% 1248
PU - 225.00 225.00 96.53% 19.52

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

P to:
royecto PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-11
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: 2+000 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 2+033.3 i

Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024

N° |Dafio Cod. |Unidad.
1 |Piel de cocodrilo. PC m2
2 |Exudacion. EX m2
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml
5 |Corrugacion. COR m2
6 [Depresion. DEP m2
7 |Grieta de borde. GB ml
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml
9 |Desnivel carril / berma. DN ml
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml
11 |Parcheo. PA m2
12 |Pulimento de agregados. PU m2
13 [Huecos. HUE und
14 [Cruce de via férrea. CVF m2
15 |Ahuellamiento. AHU m2
16 |Desplazamiento. DES m2
17 |Grietas parabdlica (slippage) GP m2
18 [Hinchamiento. HN m2
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2
[ sevembapes |

LoOw BAJA L

MEDIUM MEDIA M

HIGH ALTA H

KM 2+033.3
7 7 o 7 = = o 7 =
Ed Ed - Ed Ed s
&~ -~ - - -
- -~ -~ -~ -~ -~
- -~ - - -
- - - - &~ -
P o P
o A=1500 L
- Ed -~ Ed Ed -~
#~ -~ L e -~
- -~ - - -
-~ L+ -
-~ - -~ -
Ed - - Ed
-~ - & & e -~
-~ - e Ed -~ Ed
&~ LT &~ -~ e & ~
- L=500 Fa F : - - e
P P oo
-~ - &~ -~ -~ -~ &~ -~ &~ &
- - rd -~ - - & - -
-~ -~ -~ -~ -~ -~ -
- e - Ed e Ed e - e -
&~ &~ ~ &~ Fu e s &~ -
& # -~ ey # o A=ZAE o o # -~
o o P
- - - Fd ~ - Fd - -
#~ & e e & # e
-~ -~ -~ -~ - -~ - -
-~ - - - -~ - -
- -~ -~ -~ -~ &~ -~
- Ed Ed - - Ed -
~ & i & -~ & & "
s Ed Ed Ed Ed Ed -~
- & &~ & - & &~ -~
-~ - ~ e - - -~ -~
- - & -~ s - rs -~
- - - - -~ GELT © -
- - - Ed - sL=4.007 &
& & &~ - - " & &
- Ed -~ - e rd & - -

&~ -~ & & # &~ ~ &~ ~
P P A A R -
- P A N -

Iy AN R L o
- Ed &~ e - & e e
-~ - & -~ -~ - -~ -~ -
- -~ & - - - - - -~
&~ -~ & -~ ¥ -~ -~ &~ -~ -~
- ' Ed - - Ed Ed - -
KM 2+000

BLO M 15.00 15.00 6.44% 12.95
GLT M 4.00 5.00 9.00 3.86% 943
PU - 215.00 215.00 92.24% 18.92

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




APLICACION DE LAMET ODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Proyecto: PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-12
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: 2+200 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 242333 ] .
Focha: 07102024 Area de la unidad (m2): 2331
[ FALLASPAVMENTOASFALTICO | [ UBICACION DE DETERIOROS EN TRAMOEVALUADO |
N° |Dafio Cod. |Unidad. KM 2+233.3
1 |Piel de cocodrilo. PC m2 S e
2 |Exudacion. EX m2 AT rrY,
3 [Agrietamiento en bloque. BLO m2 - oo
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH | m - Py AAAAA
5 |Corrugacion. COR m2 P LLLLy
6 [Depresion. DEP m2 P
7 |Grieta de borde. GB | m A A WA
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml CosaTa oo
9 [Desnivel carril / berma. DN ml R e et
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml - I
11 |Parcheo PA | m2 % A
12 |Pulimento de agregados. PU m2 o A=1200 P
13 |Huecos. HUE und P LLLLLs
14 [Cruce de via férrea. CVF m2 - Ll L s
15 |Ahuellamiento. AHU m?2 2 : o : o :
16 |Desplazamiento. DES m2 L
17 |Grietas parabdlica (slippage) GP m2 Lol o oo
18 |Hinchamiento. HN m2 - e PPN IE
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2 - LB 2
e Fa
e " ’
LOW BAJA L ///////:://///// ////—//
MEDIUM MEDIA M il e
HIGH ALTA H KM 2+200
[DANOJSEVERIDAD]  —  CANTIDADESPARCIALES | TOTAL [DENSIDAD (%] VALORD. |
BLO M 12.00 12.00 4.00 28.00 12.01% 17.85
PU - 200.00 200.00 85.80% 18.06

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Provecto: APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE
y ) PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-13
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: 2+400 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 2+433.3 . .
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
N° [Dafo Cod. |Unidad. M 2+433.3
1 |Piel de cocodrilo. PC m2 NN i
2 |Exudacion. EX m2 LLLLLLLLLe A
-~ - - P - e - -
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2 - R e oo
Cd rd - e - P - e -
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml P PR PR
5 |Corrugacion. COR m2 LeLLy A
. & & e & e e - ~ &~
6 |Depresion. DEP m2 - - - S
Cd P - P - - -
7 |Grieta de borde. GB ml A A o
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml LT e ﬁ'i.'?_ZE
9 |Desnivel carril / berma. DN ml LRI IET L .
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml CLLLLILiiion . " -
Ed rd - e - e - -
11 |Parcheo. PA m2 ///// - // /// ////
12 |Pulimento de agregados. PU m2 P STl Pl
13 |Huecos. HUE und //j// ////f":zsn - //// -
14 |Cruce de via férrea. CVF m2 S P i
Ed rd - e Ed e o -
15 |Ahuellamiento. AHU m2 LT LS L LS L L LS L L LS
16 |Desplazamiento. DES m2 oLl
17 |Grietas parabolica (slippage) GP m2 AR -
- " L - -~ -~ T
18 |Hinchamiento. HN m2 'y B . 7. 7. R
- 2 4 o~ -
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2 Amzns PR R
- - & - -~ - &
LOW BAJA L P rrerara A
MEDIUM MEDIA M sl cLLIliLLil
HIGH ALTA H KM 2+400
DEP H 0.25 0.25 0.11% 1213
GLT M 3.00 3.00 6.00 257% 6.73
PA L 2.04 2.04 0.88% 8.88
PU - 230.00 230.00 98.67% 19.82

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




APLICACION DE LAMET ODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

P to:
royecto PAVIMENT OS FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-14
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 33.3
Progresiva inicial: 2+600 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 2+633.3 .

Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024

Ne° |Dafio Cod. |Unidad.
1 |Piel de cocodrilo. PC m2
2 |Exudacion. EX m2
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml
5 |Corrugacion. COR m2
6 |Depresion. DEP m2
7 |Grieta de borde. GB ml
8 |[Grieta de reflexion de junta. GR ml
9 [Desnivel carril / berma. DN ml
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml
11 |Parcheo. PA m2
12 [Pulimento de agregados. PU m2
13 |Huecos. HUE und
14 |Cruce de via férrea. CVF m2
15 |Ahuellamiento. AHU m2
16 |Desplazamiento. DES m2
17 |Grietas parabdlica (slippage) GP m2
18 |Hinchamiento. HN m2
19 [Desprendimiento de agregados. DAG m2
[ sewerioabes ]

LOW BAJA L

MEDIUM MEDIA M

HIGH ALTA H

KM 2+633.3
= = = = = = = = o =
o - - P
- P P
o - o
-~ = o P -
- S -
- #=0.58 - P P
- P o
- P A
A P P
-~ -~ - - - - ~ el " - By
P P -
o A -
o P E
” - - ” - [
-~ - & - A=1.44 )
- o -
P S P
- e
S L o
- S P -
- L o -
P A P, P
PR A oo o
P A o P
R Ry - P
- r P -~ P - ~ P -
- - P A
- - - P N
-~ - S -
- R PR
- - P -
- DEF S
0GOS S S - 1
s - R -
- P R o
-~ Pl e -
& S o -
- P -~ P
PR oo Py
] o - - P
- o oo o PU o
- - - oo BEERD e
-~ - P A A
o - o
R o S v
o oo o -
- P P r
- o S o
P P s -

KM 2+600

DEP H 0.50 0.50 0.21% 13.09
PA M 1.44 0.66 210 0.90% 9.00
PU - 230.00 230.00 98.67% 19.82

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Proyecto:

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCIY EL SOFT WARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,
CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-01
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 33.3
Progresiva inicial: |0+000 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+033.3 .
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
1 4.00 19.88 13.29 12.15 472 50.04 26.03
2 8.00 3.00 19.88 13.29 12.15 2.00 47.32 29.12 70.88 MUY BUENO
3 2.00 19.88 13.29 2.00 2.00 3717 27.74
4 1.00 19.88 2.00 2.00 2.00 25.88 25.88

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

P\ to:
rovecto CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-02
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: [0+200 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+233.3 .

Area de la unidad (m2): 23341
Fecha: 07/10/2024

8.00

3.00 19.88 6.73 4.11 30.72 17.50
2.00 19.88 6.73 2.00 28.61 20.89
1.00 19.88 2.00 2.00 23.88 23.88

76.12 MUY BUENO

Proyecto:

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFT WARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-03
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: |0+400 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+433.3 .
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
1 3.00 19.88 9.80 6.73 36.41 2149
2 8.00 2.00 19.88 9.80 2.00 31.68 23.34 76.12 MUY BUENO
1.00 19.88 2.00 2.00 23.88 23.88

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




Proyecto:

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,
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Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-04
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: [0+600 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+633.3 .
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
1 3.00 18.61 2322 16.12 5795 | 36.57
2 8.00 2.00 18.61 2322 2.00 4383 | 3268 | 6343 BUENO
3 1.00 18.61 2.00 2.00 22.61 2261

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

P to:
royecto CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-05
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: [0+800 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 0+833.3 .

Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024

8.00

3.00 18.61 6.94 4.99 3054 | 17.38
2.00 18.61 6.94 2.00 2755 | 20.04
1.00 18.61 2.00 2.00 22.61 2261

77.39 MUY BUENO

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

P :
royecto CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-06
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: [1+000 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+033.3 .
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
1 8.00 2.00 19.82 17.24 37.06 | 27.65 7935 MUY BUENO
2 1.00 19.82 2.00 2182 | 2182
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APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

P to:
royecto CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-07
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: |1+200 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+233.3 .

Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024

2.00 19.82 5.75 2557 18.46

8.00 78.18 MUY BUENO
2 1.00 19.82 2.00 2182 | 2182

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCIY EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

Proyecto: CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-08
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: |1+400 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+433.3 .
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
3.00 19.82 546 3.83 29.11 16.38
2 8.00 2.00 19.82 546 2.00 27.28 19.82 76.18 MUY BUENO
1.00 19.82 2.00 2.00 23.82 23.82

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

P to:
royecto CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-09
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: |1+600 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+633.3

Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024

2.00 19.82 5.75 25,57 18.46

8.00 78.18 MUY BUENO
2 1.00 19.82 2.00 2182 | 2182
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APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

Proyecto: CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-10
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: |1+800 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 1+833.3 . .
Area de la unidad (m2): 2331
Fecha: 07/10/2024
8.00 2.00 19.52 12.48 3200 | 23.60 764 MUY BUENO
2 1.00 19.52 2.00 2152 | 2152

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

P to:
royecto CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-11
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: |2+000 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 2+033.3 .

Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024

3.00 18.92 12.95 9.43 4130 | 2491
8.00 2.00 18.92 12.95 2.00 3387 | 25.10 749 MUY BUENO
1.00 18.92 2.00 2.00 2292 | 2292

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

P to:
royecto CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-12

Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333

Progresiva inicial: |2+200 Ancho de Via (m): 7

Provesiva final: 2+233.3 .
Area de la unidad (m2): 2331

Fecha: 07/10/2024

8.00 2.00 18.06 17.85 3591 26.74 73.26 MUY BUENO
2 1.00 18.06 2.00 20.06 | 20.06
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APLICACION DE LAMET ODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

P to:
royecto CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA PUNO
Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-13
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: [2+400 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 2+433.3 .
Area de la unidad (m2): 233.1

Fecha: 07/10/2024

1 4.00 19.82 1213 8.88 6.73 4756 | 2429

2 8.00 3.00 19.82 1213 8.88 2.00 4283 | 2598 73.26 MUY BUENO

3 2.00 19.82 1213 2.00 2.00 3595 | 26.74

4 1.00 19.82 2.00 2.00 2.00 2582 | 2582

APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LA EVALUACION DE PAVIMENT OS FLEXIBLES,

P to:
royecto CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO

Nombre de Via: Av. Orgullo Aymara - C.P. Jayllihuaya - Puno Unidad de Muestra: OA-14
Evaluador: Brayan Renan Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 333
Progresiva inicial: |2+600 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 2+633.3 .

Area de la unidad (m2): 233.1
Fecha: 07/10/2024

3.00 19.82 13.09 9.00 4191 25.34
8.00 2.00 19.82 13.09 2.00 3491 2593 | 74.07 MUY BUENO
1.00 19.82 2.00 2.00 2382 | 2382
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ANEXO 5 INFORMES GENERADOS SOBRE EL ESTADO DE LA VIA CON EL SOFTWARE HDM-4.

HDM-4 Estado anual de la carretera (rodadura bituminosa)
HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT
Nombre del estudio: Av. Orgullo Aymara
Fecha de ejecucién: 22/10/2024
Detalles tramo:
ID: OA Descripcion: Av. Orgullo Aymara - Puno Clase de carretera: Secundaria o principal
Longitud: 2.80km Ancho: 7.00m Rampa + Pendiente: 18.00m/km Curvatura: 25.00 °/km
Alternativa: Av. Orgullo Aymara
Firme Bituminoso
Estado a final de afio
Afo T™ IMD ESAL (millones/carril) YE4 _ Tipo de firme[ "o 0 [RSTTAITEC Area Fisurada (%) s Baches [ Areace Roderas e e
rotar Ancna ran VerSAll Fisuracion total ACRA NGmeTo por Area (%) APOT HOTL_"'u'udu Desv. Est. De la rodera RDS
ectructiral | ectriictiiral Termica L NPT media de 1o
2010 5985 0.00 Antes trabajos AMGB 3.40 2.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o 0.00 6.53 1.91 1.57 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 3.40 2.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o 0.00 6.53 1.91 1.57 0.10 0.35
2011 6075 0.00 Antes trabajos AMGB 3.39 2.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o 0.00 46.09 2.06 1.68 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 3.39 2.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o 0.00 46.09 2.06 1.68 0.10 0.35
2012 6166 0.00 Antes trabajos AMGB 3.39 3.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o 0.00 86.86 2.21 1.79 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 3.39 3.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o 0.00 86.86 2.21 1.79 0.10 0.35
2013 6259 0.00 Antes trabajos AMGB 3.38 3.36 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 [ 0.00 128.85 2.36 1.90 0.10 0.35
Después trabajos AMGB 3.38 3.36 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 o 0.00 128.85 2.36 1.90 0.10 0.35
2014 6353 0.00 Antes trabajos AMGB 3.37 3.59 3.29 0.00 0.00 3.29 0.00 o 0.00 172.11 2.51 2.01 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 3.37 3.59 3.29 0.00 0.00 3.29 0.00 o 0.00 172.11 251 2.01 0.10 0.35
2015 6448 0.00 Antes trabajos AMGB 3.36 3.86 9.33 0.00 0.00 9.33 0.00 o 0.00 216.68 2.66 211 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 3.36 3.86 9.33 0.00 0.00 9.33 0.00 o 0.00 216.68 2.66 2.11 0.10 0.35
2016 6545 0.00 Antes trabajos AMGB 3.32 4.17 19.17 5.22 0.00 19.17 0.00 () 0.00 262.60 2.81 2.21 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 3.32 4.17 19.17 5.22 0.00 19.17 0.00 o 0.00 262.60 2.81 2.21 0.10 0.35
2017 6643 0.00 Antes trabajos AMGB 3.26 4.53 33.18 15.19 0.00 33.18 0.00 o 0.00 309.90 2.97 2.32 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 3.26 4.53 33.18 15.19 0.00 33.18 0.00 o 0.00 309.90 2.97 2.32 0.10 0.35
2018 6743 0.00 Antes trabajos AMGB 3.17 4.93 51.53 29.81 0.00 51.53 0.00 o 0.00 358.63 3.14 2.43 0.10 0.35
Después trabajos AMGB 3.17 4.93 51.53 29.81 0.00 51.53 0.00 o 0.00 358.63 3.14 2.43 0.10 0.35
HDM-4 Av. Orgullo Aymara Pagina 1 de 2
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HDM-4 Estado anual de la carretera (rodadura bituminosa)
Firme Bituminoso
Estado a final de afio
Afio T™ IMD ESAL (millones/carri) YE4  Tipo de firme] "0 C 0 ;?[gwuf:a; Area Fisurada (%) e Baches jreace Roderas Rl B
. "'fl’:f': . "“E"a‘ml rersvereal] Fisuracion total ACRA [TTo OO Area (%) APOT e Desv. Est. De la rodera RDS

2019 6844 0.00 |Antes trabajos AMGB 3.04 5.71 70.05 48.52 0.00 70.05 0.00 188 0.27 408.84 3.32 255 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 3.04 5.61 70.05 48.52 0.00 70.05 0.00 0 0.00 408.84 3.32 255 0.10 0.35
2020 6946 0.00 [Antes trabajos AMGB 2.90 6.79 83.65 68.50 0.00 83.65 0.00 311 0.44 460.57 3.51 2.67 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 2.90 6.79 83.65 68.50 0.00 83.65 0.00 311 0.44 460.57 351 2.67 0.10 0.35
2021 7051 0.00 |Antes trabajos AMGB 2.83 10.82 91.38 83.90 0.00 91.38 0.00 896 1.28 513.86 3.71 2.79 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 2.83 10.82 91.38 83.90 0.00 91.38 0.00 896 1.28 513.86 3.71 2.79 0.10 0.35
2022 7156 0.00 |Antes trabajos AMGB 2.79 16.00 89.22 89.22 0.00 89.22 0.00 1861 2.66 568.75 3.93 2.92 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 2.79 16.00 89.22 89.22 0.00 89.22 0.00 1861 2.66 568.75 3.93 2.92 0.10 0.35
2023 7264 0.00 |Antes trabajos AMGB 2.78 16.00 86.32 86.32 0.00 86.32 0.00 3325 4.75 625.31 4.14 3.04 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 2.78 16.00 86.32 86.32 0.00 86.32 0.00 3325 4.75 625.31 4.14 3.04 0.10 0.35
2024 7373 0.00 [Antes trabajos AMGB 2.77 16.00 82.40 82.40 0.00 82.40 0.00 5484 7.83 683.58 4.36 3.16 0.10 0.35
Después trabajos| AMGB 2.77 16.00 82.40 82.40 0.00 82.40 0.00 0 0.00 683.58 4.36 3.16 0.10 0.35
HDM-4 Av. Orgullo Aymara Pagina 2 de 2
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Proyecto: APLICACION DE LAMETODOLOGIAPCI Y EL SOFTWARE HDM-4 EN LAEVALUACION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES, CASO DE LAAV. ORGULLO AYMARA, PUNO
Nombre de Via: Av. Floral - Puno Unidad de Muestra: HDM4 - OA
Evaluador: Rai Hemver Cutipa Quispe Longitud de tramo (m): 2800
Progresiva inicial: 0+000 Ancho de Via (m): 7
Provesiva final: 2+800 .
Fecha: 2211012024 Area de la unidad (m2): 19600
[ FALLASPAVMENTOASFALTICO |
Ne [Dafio Cod. [ Unidad.
1 |Piel de cocodrilo. PC m2
2 |Exudacion. EX m2 H D M = 4
3 |Agrietamiento en bloque. BLO m2 HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT
4 |Abultamientos y hundimientos. ABH ml Version1.3
5 |Corrugacion. COR m2 Programa para evaluacion de alternativas de inversidn en carreteras
6 |Depresion. DEP m2 - .
- Copyright ©2001 Asociacion mundial de carreteras (AIPCR), Paris,
7 |Grieta de borde. GB ml ennombre delos patrocinatores de ISOHDM. Todos los derechos reservatos.
8 |Grieta de reflexion de junta. GR ml
9 |Desnivel carril / berma. DN ml
10 |Grietas long ytransversal. GLT ml
11 |Parcheo. PA m2
12 |Pulimento de agregados. PU m2
13 [Huecos. HUE und
14 |Cruce de via férrea. CVF m2
15 |Ahuellamiento. AHU m2
16 |Desplazamiento. DES m2 LOW BAJA L
17 |Grietas parabélica (slippage) GP m2 MEDIUM MEDIA M
18 |Hinchamiento. HN m2 HIGH ALTA H
19 |Desprendimiento de agregados. DAG m2
DANO [SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) VALORD.
BLO L 16150.4 16150.40 82.40% 258
GB L 683.58 683.58 3.49% 34
AHU L 8.85 8.85 0.05% 42
Nro. m q VALORES DEDUCIDOS DT cbv PCl |CLASIFICACION
1 3.00 25.80 4.20 340 3340 19.38
2 7.00 2.00 25.80 4.20 2.00 32.00 23.60 70.20 | MUYBUENO
3 1.00 25.80 2.00 2.00 29.80 29.80
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ANEXO 7 PANEL FOTOGRAFICO.

Fig. G.1 Medicion de fallas en la Av. Orgullo Aymara
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Fig. G.5 Falla parcheo en la Av.
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital m Fecha de entrega: _13 - 10 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:
Direccion: Av. Floral 43
DNI/Carné de Extranjert
Teléfono:_951 067 368!

Nombres y Apellidos:

Direccion;
DNI/Camé de Extlanjeua/Pas 5
Teléfono: ;

Facultad y/o Escuela de Posgi 5

Escuela Profesional o Méneion
Titulo o Grado Académico'aoptat:
Asesor: _Dr. EFRAIN PARIEEO
Esta obra se encuentra dentrodg guientes de;

Trabajo de Investigacion [ |

Titulo:_APLICACION DE )4 (0]€] , L |
SOFTWARE ADMINI \GION /-.'*, ESARROLLO DE | R ‘u SEN LA EVALUACION DE
PAVIMENTOS FLEXIB ' A O ) @

Palabras claves, (3 a 5 términos)... PaVimentort n Cion.y fallas.
1

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

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

71,29

JEsta obra se desarrollo en 13 q
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2. Referencia de tesis:

m Bachiller {”WJTitulo I M__J2da Especialidad lr)_(_JMaestria [ WIDoctorado

3. Licencias:

a) Licenciag
Bajo log's

en el Repositorio

Con | 1 : ! ; o a la Universidad
Andi (e que a licen producir, distribuir,
comuymni b 11C8 1 icamente su tradueeidn a otros idiomas) y
poner a isposicion dg O 0 mi produceion.ir al (incluido el résumen), en formato
fisico o digital, endenal : ‘ ' ocerse, a traves de los diversos
servicios por la omo el Repositorio Digital de
tesis UANCV, ] ‘ en el Periy en el extranjero
por el tiempoMve | s dE folmuneraciones.

En virtud dg -‘f(/ ncia. - “NEStoL B aceres Velasquez” podra
reproducir  prody sctual en cus OpITtely en mas de un ejemplar,
sin modifigamS1 ni 1  de s C aldo y preservacion.
Declaro quedpr cién in e I 6n de mi a xclusiva titularidad,
coauto | lad G : ent pnceder la presente
licenci smo, garantizo que ceion intelec ifringe derechos de
autor de $€) _ ;
La Uniyersidad Andina “Néstor (Caceres uez” consignara el nombre del y/o los
autor(ds) de ol dificaciéon mas que la
permitida‘ens

Autorlzo publicacio)
[;{ i {‘:’, 1iZ0 qu
NS
b) Licencia CREATFIVEC MONS 3.0 INTE
Si usted concede gma licencia CREATIVE COMMONS §obresu produccion intelectual,
mantiene la titulafidad de los derechos de autor de esta y, a la\¥€z7permite que otras personas
puedan reproduciflh, comunicarla al publico y distribuir §€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacion publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

X No autorizo

929
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,

usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,

como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados

internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades

de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel

mundial gracias a que tiene jurisdiccion neutral Mientras que la opcion adaptada
] ! ca 'buuales peruanos.

-10 - 2025

%a de Autor

100
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