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RESOLUCION DECANAL N° 1772-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 1i3 de diciembre del 2023

VISTO: El expediente N* 2024- 15145 presentado por el (la) Bachiller: TITO APAZA
CHAMBEI estudiante de Ia Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE
SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. TITO APAZA CHAMBI, quien solicita NOMINACIOR DE JURADOS
¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado: EVALUACION DE
LA CONDICION ACTUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ITE INDICE DE CONDICION DE
PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA Via DE DA LAMPA DE LA CIUDAD DE
JULIACA 2024, la misma que pertenece a la linea de inyestigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero C

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

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

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

« Presidente
* ler Miembro
= 2do Miembro

Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
Dr. ARNALDO YANA TORRES
Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

oA e

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

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: TITO APAZA CHAMBI; del informe final de la investigacion (tesis)
titulado: EVALUACION DE LA CONDICION ACTUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE
{NDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE sc?mc:én PARA LAVIA DE SALIDA
LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024 para optar el Titulo |[Profesional de Ingeniero Civil. de
acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : Jueves 19 de diciembre del 2024
+« HORA : 14:00 horas
LUGAR : Aula 406 - FICP

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

o Laney
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de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 011822 por el sefor {a): TITO APAZA
CHAMBEI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA ACION (borrador de tesis),
¢l PROVEIDO - N° 1093 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA D OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 193’ - 2024 del integrante del comité
de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): TITO APAZA CHAMBI, ha
investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE INDICE DE CONDICION

DE SOLUCION PARA LA ViA DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD

Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exi

Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines

presentado su informe final de la
LA CONDICION ACTUAL DE
DE PAVIMENTO Y PROPUESTA
DE JULIACA 2024, para optar el

idos por el Reglamento Interno de
obtencion de Grados Académicos

y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr., Arnaldo Yana Torres de Ia
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 193 - 2024 aprobando
el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LA CONDICION
ACTUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO Y

PROFPUESTA DE SOLUCION PARA LA ViA DE SALIDA LAMPA

Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
Que, al haberse cumplido con los requisitos

trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante

CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigaci

investigacién (borrador de tesis).
Estando, con la opinién favorable del Comité

Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Int
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoclucion N* 0294
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académic

a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley

LA CIUDAD DE JULIACA 2024,

NSTRUCCION.

idos por el reglamento interno de
Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-
on respecto al informe final de la

de Investigacién de la Facultad de
brno de Trabajos de Investigacién
2023 UANCV-CU-R. y en merito al
ps y Titulos Profesionales, y en uso
de creacion de la UANCV N° 23738

y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de

Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.
RESUELVE:
ARTIiCULO

.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

TITO APAZA CHAMBI, para

tar el Titulo Profesional de Inge
EVALUACION DE LA CONDICION ACTUAL DE PAVIMENTOS FL]

piero Civil, con el Tema Titulado:
EXIBLES MEDIANTE INDICE DE

CONDICION DE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA VIA DE SALIDA LAMPA DE

LA CIUDAD DE JULIACA 2024 correspondiente a la linea de in
CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

yestigacion TECNOLOGIA DE LA

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a

la}, Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

DISPONER

que,

la Unidad de Investigacion,

ARTICULO TERCERO.
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director

de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados

Resolucién.

Registrese, C

s del cumplimiento de la presente

omuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 854-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, FQ de agosto del 2024

CHAMBI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE 1GACION el PROVEIDO - N° 824-
2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION formato
N° 236-2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la 'Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): TITO APAZA CHAMEI ha presentado su propuesta de
investigacién Titulado: EVALUACION DE LA CONDICION ACTUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
MEDIANTE INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA Via
DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024, para optat el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil.

VISTO: El expediente N* 2024-CU-10002, pretentado el sefior (aj TITO APAZA

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion . Arnaldo Yans Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingeni y Ciencias Puras, emitio la ficha
de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 236-2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: EVALUACION DE LA CONDICION ACTUAL DE PAVIMENTOS FLEXIELES
MEDIANTE INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO Y PRO ‘A DE SOLUCION PARA LA ViA
DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024,

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

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en c+m:ordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de ?btencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el

asesor docente ordinario y/o

Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieri | y Ciencias Puras.
RESUELVE: i
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PR ‘A DE INVESTIGACION,

presentado por el sefior {a): TITO APAZA CHAMEI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,
con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA CONDICION ACTU DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
MEDIANTE INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO Y PRO ‘A DE SOLUCION PARA LA Via
DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024 corre iente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como R DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese,

0N QUISPE HUANCA
DECAND
CiP. 47780
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Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA VIA DE SALIDA LAMPA
DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

INFORME DE ORIGINALIDAD

16 144 2. 104

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 7
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

.

hdl.handle.net 30/
0

Fuente de Internet

=)

repositorio.upt.edu.pe 1
Fuente de Internet %

e

WWW.coursehero.com
<l%

Fuente de Internet

-~

Submitted to Universidad Nacional Federico <1
. %
Villarreal

Trabajo del estudiante

o

Submitted to Universidad Ricardo Palma <1
%

Trabajo del estudiante

vsip.info <1 o
0

Fuente de Internet

=0
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

EVALUACION DE LA CONDICION ACTUAL DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES MEDIANTE iNDICE DE CONDICION DE
PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA VIA
DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos TITO APAZA CHAMBI

=~ Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 01872035

URL de ORCID https://orcid.org/0009 5218-3205

Datos de asesor

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X
Datos del jurado
e Presidente del jurado
Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 02442876

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.

Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
— Latitud: S 15°29'27”
Longitud: O 70°07' 37"

Ubicacion geografica de la o
investigacion L _ °
’J;J“NO
o
\ af
httpsy//maps.app.geo.gl/PAEVstH2IC P6
Afiolo tingo fle s € o e Agosto 2024 - Diciembre 2024
o~ realizo la investigacion
URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
https://concvtec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.htmi Ingenieria de la construccion
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

vo TITO APAZA CHAMBI . identificado con DNI
Nro.__ 01872035 . en mi condicién de egresado de:

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

INGENIERIA CIVIL .

informo que he elaborado el/la [¥ Tesis o (] Trabajo de Investigacién, [] Trabajo Académico

denominada:
EVALUACION DE LA CONDICION ACTUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE

fNDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA
LA VIiA DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DEJULIACA 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 frabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

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 Piblica 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 | enero del 2025
L : ?
Flrma esor Firma de} Estuthqnte
(obligato ia) (obligatoria)
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RESUMEN

La tesis “Evaluacion de la condicién actual de pavimentos flexibles mediante indice
de condicion de pavimento y propuesta de solucidn para la via de salida Lampa de
la ciudad de Juliaca 2024, La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar el
estado superficial de los pavimentos flexibles de la salida Lampa en la ciudad de Juliaca
durante el afio 2024, utilizando el indice de Condicién del Pavimento (PCI). El estudio
sigue un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental, descriptivo y transversal.
Para ello, se plantearon los siguientes objetivos especificos: (1) identificar los tipos de
dafos y su severidad en el pavimento, (2) determinar el nivel de condicion superficial de
las vias, y (3) proponer alternativas de intervencién orientadas a mejorar su funcionalidad
y prolongar su vida (til. La investigacion revel6 un deterioro significativo en el pavimento
flexible de la via, destacadndose dafios como "piel de cocodrilo”, que afecta entre el 35 %
y 50 % de la superficie, ademas de agrietamiento en bloque, abultamientos,
hundimientos y corrugaciones, todos de alta severidad. Estos problemas reflejan una
degradacion estructural avanzada causada principalmente por la infiltracion de agua y el
trafico pesado, indicando que el pavimento ha alcanzado el final de su vida util. Segun los
resultados del PCI, siete tramos presentan una condicion "MALA" (PCI < 35), y solo uno
fue clasificado como "REGULAR". Esto justifica la necesidad de una rehabilitacion
integral. La propuesta de intervencién considera la remocion de capas deterioradas,
estabilizacion del suelo, optimizacion del sistema de drenaje y la implementacion de
mezclas asfalticas modificadas. Estas medidas buscan incrementar la capacidad

estructural, mejorar el drenaje y garantizar una mayor durabilidad del pavimento.

Palabras clave: Pavimento flexible, (PCI), Intervencion, Severidad.
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ABSTRACT

The thesis “Evaluation of the current condition of flexible pavements using the
pavement condition index and proposed solution for the Lampa exit road in the city
of Juliaca 2024”, The main objective of this thesis is to evaluate the surface condition of
the flexible pavements of the Lampa exit in the city of Juliaca during the year 2024, using
the Pavement Condition Index (PCI). The study follows a quantitative approach, with a
non-experimental, descriptive and transversal design. To this end, the following specific
objectives were raised: (1) identify the types of damage and their severity in the
pavement, (2) determine the level of surface condition of the roads, and (3) propose
intervention alternatives aimed at improving their functionality and prolonging their useful
life. The investigation revealed significant deterioration in the flexible pavement of the
road, highlighting damages such as "crocodile skin", which affects between 35% and 50%
of the surface, in addition to block cracking, bulges, sinkholes and corrugations, all of high
severity. These problems reflect an advanced structural degradation caused mainly by
water infiltration and heavy traffic, indicating that the pavement has reached the end of its
useful life. According to the PCI results, seven sections are in "BAD" condition (PCI < 35),
and only one was classified as "FAIR". This justifies the need for a comprehensive
rehabilitation. The intervention proposal considers the removal of deteriorated layers, soll
stabilization, optimization of the drainage system and the implementation of modified
asphalt mixtures. These measures seek to increase structural capacity, improve drainage

and ensure greater pavement durability.

Keywords: Flexible pavement, (PCI), Intervention, Severity.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial es un componente esencial para el desarrollo econémico y
social de cualquier region, ya que permite la movilidad de personas y mercancias, ya que
mejora el acceso a los mercados y servicios gracias al movimiento de personas y cosas.
Para el funcionamiento eficiente de las vias de transporte publico, la durabilidad y calidad
de los pavimentos flexibles son muy necesarias. Sin embargo, el continuo deterioro de
las vias causado por el trafico automotor y las condiciones climaticas adversas pueden
poner en riesgo su integridad, lo que repercute no solo en la calidad de la via sino
también en la seguridad de quienes la utilizan.

Debido a la enorme actividad econdémica y de transporte que se desarrolla en la
ciudad de Juliaca, ubicada en la regiébn Puno, existe una creciente necesidad de la
infraestructura vial que posee la ciudad. Debido a que la ruta de salida de Lampa es un
corredor esencial para el movimiento de personas y el trdnsito de mercancias, es
necesario realizar una evaluacion de su estado actual para garantizar que siga siendo
viable en el largo plazo. Con el fin de facilitar la identificacion de los grados de deterioro y
la evaluacion de las acciones de mantenimiento o rehabilitacion necesarias, el indice de
Condicién de Pavimento (PCI) es un instrumento de referencia que se utiliza para
analizar el estado del pavimento.

Mediante la utilizacion de la metodologia PCI, el objetivo de este estudio es
evaluar el estado actual de los pavimentos flexibles que se encuentran en la salida de la
via Lampa en Juliaca. Una vez realizada esta evaluacion, se establecera un plan de
solucion integral con el fin de extender la vida util de la via, mejorar su capacidad de
servicio y reducir los costos de mantenimiento futuro. Con el fin de facilitar la
identificacion de los métodos de restauracion mas adecuados, el estudio implicara tanto
una evaluacion visual del pavimento como una categorizacion del indice de condicion de

pavimento (PCI).
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La tesis consta por 4 CAP.

Capitulo I: Aborda la problemética que motivd el desarrollo del estudio. En él, se
formulan los objetivos, se explican las razones que justifican la investigacion, se plantean
las hipétesis, y se definen las variables, junto con sus dimensiones e indicadores

correspondientes.

Capitulo II: En esta seccién se recopilan antecedentes clave que fundamentan la
investigacion, incluyendo estudios previos cuyos resultados sirven como punto de
comparacion, asi como teorias relevantes que ayudan a comprender el tema y clarifican

los conceptos utilizados.

Capitulo lll: En esta seccion se desglosa la metodologia que se utilizé en la
investigacion en sus partes componentes, incluidos los procesos que se utilizaron para la

recopilacion y el andlisis de datos.

Capitulo IV: Aqui se presentan los resultados obtenidos mediante graficos y tablas,
acompafados de un analisis interpretativo que resalta los hallazgos mas significativos del

estudio.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica.

Juliaca es un conocido centro de negocios y transporte en el area de Puno, y su
continuo desarrollo socioeconémico depende de su red de carreteras. En los dltimos
afos, las vias de la ciudad, en particular la via de salida a Lampa, han experimentado un
mayor deterioro. Este problema se debe a varias razones, entre ellas, el aumento del
trafico vehicular pesado, las condiciones climaticas desfavorables de la region y la
ausencia de un mantenimiento sistematico y continuo.

La degradacion del pavimento flexible de la via de salida a Lampa se evidencia a
través de problemas como grietas, baches, hundimientos y deformaciones. Estos
factores impactan de manera inmediata en la movilidad de las personas y de las
mercancias, prolongan la duracion de los viajes, elevan los gastos de operacion de los
vehiculos y disminuyen la competitividad econdmica de la regién. El estado degradado
del pavimento plantea un riesgo considerable para la seguridad vial, ya que aumenta la
probabilidad de accidentes debido a la disminucion de la traccion y la movilidad en las
zonas comprometidas. A pesar de su importancia estratégica para Juliaca y la region

Puno, las intervenciones ejecutadas en esta ruta han sido intermitentes y superficiales,
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sin abordar a fondo las causas profundas del problema. Esto se debe, en gran medida, a
la falta de un estudio técnico integral y a la falta de instrumentos que permitan evaluar
objetivamente el estado actual del pavimento y planificar de manera efectiva su
reparacion. La falta de un enfoque técnico definitivo ha dificultado la priorizacion de las
operaciones y la asignacion efectiva de recursos para garantizar la transitabilidad y la
seguridad en esta ruta.

El indice de Condicién del Pavimento (PCI) es un instrumento esencial para
evaluar con precision el estado del pavimento. Esta técnica facilita la cuantificacién de los
niveles de degradacioén, la identificacion de los tipos de dafios y su gravedad, y el
establecimiento de una base técnica para la toma de decisiones. La implementacion del
PCI en la salida de Lampa no solo permitira conocer su estado actual, sino que también
facilitara el desarrollo de soluciones sostenibles y efectivas para asegurar la operacion a
largo plazo de la infraestructura vial. Este analisis técnico y estratégico es esencial para
mejorar el flujo vehicular, minimizar los gastos relacionados con la degradacion de las
vias y garantizar la seguridad de los usuarios en este corredor vital para el crecimiento

regional.

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

condicion de pavimento de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024?

1.2.2 Problemas Especificos.

1. ¢Cudles son los tipos de dafios y el grado de severidad que presenta las vias a nivel
de pavimento flexible de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024?

2. ¢Cual sera el nivel de condicion superficial de las vias a nivel de pavimento flexible

de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 20247
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3. ¢Cuales son las alternativas de intervencion de vias a nivel de pavimento flexible de

la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 20247

1.3 Objetivos de lainvestigacion.
1.3.1 Objetivo General
Evaluar el estado superficial de pavimentos flexibles por medio del método de indice de

condicion de pavimento de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024.

1.3.2 Obijetivos Especificos.

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

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

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

Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024.

1.4 Justificacién de la investigacion.
1.4.1 Justificacién técnica.

La evaluacién de pavimentos mediante el indice de Condicién de Pavimentos
(PCI, por sus siglas en inglés) se ha convertido en un enfoque estandar a nivel mundial
para evaluar la integridad estructural y superficial de los pavimentos. Esta técnica ofrece
una evaluacion precisa y medible de la degradacion, lo que permite seleccionar las
acciones mas adecuadas, que incluyen mantenimiento preventivo, rehabilitacién o
reconstruccion. La via de salida de Lampa presenta grietas, baches y deformaciones que
comprometen la seguridad vial y la integridad superficial. La utilizacion de una técnica
como el PCI permitira obtener datos objetivos sobre la condicion actual del pavimento,

estableciendo una base sélida para la toma de decisiones informadas. Ademas, facilitara
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la formulacion de un programa de reparacion que maximice los recursos y prolongue la

vida util de la via, mejorando asi la seguridad y la resiliencia de la infraestructura.

1.4.2 Justificacion social.

La via de salida de Lampa es una via de transporte fundamental en la ciudad de
Juliaca. Vincula la ciudad con otras regiones importantes, permitiendo tanto el
movimiento de personas como el transporte de suministros y servicios vitales para la
poblacion. El estado deteriorado de las aceras afecta negativamente a los residentes de
la ciudad, prolongando la duracién de los viajes, elevando los gastos de transporte y
aumentando la probabilidad de accidentes. Estos problemas afectan especialmente a la
poblacién local que depende de esta via para acceder a los mercados, instituciones
educativas y centros de salud. Mejorar el estado de esta via disminuiria el riesgo de
accidentes y fomentaria un movimiento mas eficiente y seguro, al tiempo que beneficiaria
directamente la calidad de vida de los habitantes. De manera similar, una infraestructura
vial adecuada mejora la participacioén social al permitir el acceso a servicios esenciales y

oportunidades econémicas.

1.4.3 Justificacién econdmica.

El estado de deterioro de la via de salida de Lampa genera gastos econdémicos
tanto para la autoridad local como para los usuarios. Las condiciones deficientes del
pavimento elevan los gastos de mantenimiento y reparacion de los vehiculos, el consumo
de combustible y la duracion de los viajes, lo que genera pérdidas econdémicas
considerables para los transportistas y el publico. Ademas, las medidas ad hoc y
temporales son ineficaces y costosas a largo plazo, ya que no abordan los problemas
estructurales fundamentales del pavimento. Una evaluacion precisa del estado del
pavimento mediante PCI facilitaria la formulacion de una solucién técnica eficaz y
rentable. La optimizacion de las intervenciones en las carreteras reduciria la frecuencia

de las reparaciones y minimizaria los gastos de mantenimiento a largo plazo. También
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mejoraria la productividad econdmica de la regién al mejorar la conectividad y permitir el

movimiento de productos y servicios, lo que es esencial para el crecimiento regional.

1.5 Hipodtesis de la Investigacion.

1.5.1 Hipotesis General.

El pavimento flexible de la via de salida Lampa presentara un deterioro significativo,
segun el indice de Condicion de Pavimento (PCI), lo que requerida una intervencién para

mejorar su condicion.

1.5.2 Hipotesis Especificas.

1. Los pavimentos de la via de salida Lampa presentaran fisuras, baches vy
desprendimientos, con un grado de severidad alto en las zonas de mayor trafico.

2. El nivel de condicion del pavimento flexible de la via de salida Lampa, segun el PCI,
estara entre "regular" y "malo”, lo que requiere intervencién urgente.

3. Las alternativas de intervencién para pavimentos flexibles en las vias de la ciudad de

Juliaca 2024 se centrardn en el mantenimiento rutinario.

1.6 Variables e indicadores.

1.6.1 Variable independiente.

Estado del pavimento flexible.
Indicadores:

» Tipos de dafios.

» Grado de severidad.

1.6.2 Variable dependiente

indice de Condicion de Pavimento (PCI)
Indicadores:

» (tipos de dafios y grado de severidad).
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1.7 Operacionalizacion de Variables.

Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables.

Variable L . - . Instrumentos de
; Definicion Dimension Indicadores C
Independiente Medicién
Estado de conservacion y Deterioros OTipo de
Estado funcionalidad del visibles deterioro
superficial del pavimento flexible ' ONivel de Inspeccion visual
pavimento basado en inspeccion . severidad
. Severidad. A
visual y el PCI. OArea
Variable S . C . Instrumentos de
; Definicion Dimension Indicadores o
Dependiente Medicién
El (PCI) el estado del
pavimento a partir de la )  ~z
observacioén de sus . Indice PCI Calculo de PCI
= . Condicién basado en la
(PCI) dafios. Sirve para hallar - (Escalade 0 a . -
. superficial inspeccion de
la necesidad de 100). ~
- dafios.
mantenimiento o

rehabilitacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes internacionales.

(Baque-Solis, 2020) investigacién “Evaluacion del estado del pavimento flexible
mediante el método del PCI de la carretera puerto-aeropuerto (Tramo Il), Manta.
Provincia de Manabi”. Para determinar el estado del pavimento flexible en el tramo Il de
la via que une el Puerto con el Aeropuerto, se realizd una investigacion en la ciudad de
Manta, provincia de Manabi. Las decisiones sobre la reparacion y conservacion de la via,
critica para el comercio y la conectividad local, necesitaban de una base tecnolégica, y
ese fue el objetivo de este diagndstico. Para la recoleccion de datos se utilizé el enfoque
de observacion directa, que permitié identificar el tramo de analisis y registrar las
caracteristicas y fallas del pavimento. Este tramo es uno de los mas transitados y de
mayor importancia estratégica de la ciudad, Para determinar el estado del pavimento se
utilizé el indice de Condicion del Pavimento (PCI). Utilizando formatos de registro para
detectar y categorizar los problemas del pavimento, esta técnica se basa en un examen
sistematico y organizado. Para evaluar el estado del pavimento en las 26 unidades

seleccionadas para el tramo, se utilizé el indice PCI. El valor va de 0 (muy malo) a 100
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(muy bueno). Con un valor PCl de 49, el pavimento se consideré en la categoria
"Regular" en base a los datos recopilados. Esto significa que el pavimento aun es
utilizable, pero se estd deteriorando y debe repararse pronto para evitar que la
degradaciéon empeore. La pérdida de particulas de la superficie del pavimento es un
signo revelador de este tipo de degradacion, que puede ser causada por la mala calidad
del material o por la exposicion prolongada a condiciones climéaticas adversas y alto
trafico. La piel de caiman, un signo comun de fatiga estructural, representa el 4,51% de
las fallas; los agregados pulidos, que afectan la adherencia y seguridad de la superficie,
representan el 4,11%; y las fracturas de bloques, que reflejan contracciones o
deformaciones en el pavimento, representan el 3,96%. Con base en los resultados, la
carretera necesita un enfoque sistematico para el mantenimiento que separe los trabajos
pequefios de los grandes. Prevenir dafios adicionales requiere un mantenimiento
rutinario como la reparacion de desprendimientos de la superficie, el sellado de grietas y
la reparacion de secciones menores. Para restaurar completamente el funcionamiento y
prolongar la vida util del segmento, son necesarias intervenciones importantes que
incluyen la reparacion de capas estructurales y la mejora de la base del pavimento. La
alta incidencia de separacion de agregados llama la atencién sobre el hecho de que este
problema necesita ser solucionado de inmediato, ya que podria reducir significativamente
la estabilidad del pavimento si no se controla. Este estudio enfatiza el valor del PCI como
un instrumento técnico para el diagnéstico del estado del pavimento y como base para
disefiar tratamientos viales eficientes. Los resultados mejoran enormemente la gestion
vial en la zona y constituyen un buen ejemplo para otros entornos comparables donde el
clima y el trafico pesado son problemas persistentes para la infraestructura vial que

necesita reparacion o rehabilitacion.

(Coy Pineda, 2017) investigacion “Evaluacion superficial de un pavimento flexible
de la calle 134 entre carreras 52a A 53c comparando los métodos Vizir y Pc”, En este

procedimiento se hace hincapié en la auscultacion superficial o visual como método
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clave, y este estudio aporta las herramientas necesarias para evaluar el estado de un
pavimento flexible. Este procedimiento es fundamental para realizar una evaluacion
integral de los dafios aparentes en la superficie o capa de rodadura del pavimento. Se
caracteriza por su sencillez de aplicacibn y su bajo coste. El objetivo principal es
proporcionar una clasificacién objetiva del estado del pavimento, que es fundamental
para determinar qué reparacién o rehabilitacién se debe priorizar para devolverlo a sus
condiciones originales de servicio, funcionalidad y seguridad. Ademés de detectar y
documentar las fallas del pavimento, la auscultacion superficial proporciona una base
cuantitativa para evaluarlas. Este enfoque permite calificar el estado del pavimento de
forma consistente, lo que ayuda a la toma de decisiones tanto tacticas como estratégicas
necesarias para su conservacion. Con esta calificacion se puede gestionar mejor la
infraestructura vial mediante la priorizacion de intervenciones, la asignacion de recursos y
la creacion de planes de mantenimiento eficientes. El indice de Condicién del Pavimento
(PCI) y el método Vizir son dos técnicas particulares de auscultacion de superficies que
se examinan y contrastan en esta investigacion. A pesar de sus similitudes, los dos
enfoques para la evaluacion del pavimento son muy diferentes en términos de
metodologia, criterios de evaluacién y los resultados que producen. Para las primeras
evaluaciones 0 en situaciones con recursos restringidos, el enfoque Vizir es perfecto
debido a su rapidez y facilidad de uso. La investigacion que requiere mayores niveles de
precision y rigor técnico se atiende mejor con la técnica PCl, que se destaca por su
metodologia mas completa y consistente. En este articulo, comparamos y contrastamos
muchos métodos, teniendo en cuenta aspectos como la precision, la accesibilidad, el
costo, el tiempo de implementacion y la adaptacion a diversas condiciones del
pavimento. También examinamos los pros y los contras de cada técnica. Ademas, se
utilizan diferentes escenarios que van desde caminos rurales con baja densidad de
trafico hasta caminos metropolitanos con alta densidad de trafico para evaluar la
aplicabilidad practica de cada estrategia. Los académicos y profesionales de la ingenieria

civil pueden beneficiarse de la vision holistica de este enfoque al determinar mejor qué
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instrumento se adapta mejor a las circunstancias Unicas de cada proyecto. El estudio
concluye con sugerencias practicas basadas en los resultados, que demuestran cual de
los enfoques probados funciona mejor en determinados contextos. Por ejemplo, el
enfoque Vizir se recomienda para evaluaciones rapidas y econdmicas, mientras que el
PCI se considera la mejor opcién para proyectos que exigen precision y una planificacion
cuidadosa para el futuro. Ademas de mejorar la utilizacion de los recursos actuales, estas
sugerencias tienen como objetivo promover la adopcién de métodos de auscultacion que
permitan el mantenimiento preventivo y a largo plazo de las redes viales. En Ultima
instancia, esta investigacion muestra que la auscultacion de superficies es una
herramienta crucial para evaluar pavimentos flexibles y proporciona una forma practica
de utilizarla. Las carreteras son esenciales para el desarrollo econémico y social de todas
las regiones, y este estudio ayuda a desarrollar capacidades técnicas en gestion vial
mediante la comparacién y evaluacion de metodologias de evaluacién. El objetivo es
promover el uso de instrumentos que garanticen que las carreteras sean funcionales y

duraderas.

(Cordero Garcés & Guaranda Mero, 2017) Investigacion “Analisis comparativo de
los metodos Vizir-PCl aplicada en pavimento flexible via Jipijapa-la Mona, Canton
Jipijapa”. El mantenimiento de las carreteras no solo garantiza una movilidad segura y
eficiente, sino que también facilita el traslado de los productos desde las zonas de
produccion hasta los consumidores, lo que aumenta la productividad y la competitividad
regional. Las carreteras en buen estado también reducen los costos logisticos y los
tiempos de viaje, al tiempo que facilitan la vida de los residentes al hacer que las
carreteras sean mas seguras, agradables y accesibles. Esta funcién vital pone de relieve
la necesidad de hacer del mantenimiento y la rehabilitacion de las carreteras una
prioridad méxima en las estrategias de desarrollo del pais y en las politicas
gubernamentales. Para asegurar su funcionamiento y longevidad, esta carretera debe

someterse a esfuerzos adecuados de mantenimiento y conservacion, ya que es una
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arteria vital para la conectividad regional y el transporte de productos agricolas. El
objetivo general del estudio es evaluar la salud del pavimento flexible mediante el
contraste de dos métodos de ingenieria vial bien conocidos, la técnica VIZIR (Vision de
Inspeccion de Zonas de Riesgo e ltinerarios) y el PCI. Debe realizarse una comparacion
exhaustiva, ya que, si bien ambos métodos son utiles para la evaluacion de carreteras,
difieren en metodologia, precisién y aplicacion. Se utiliza una amplia recopilacién de
datos sobre las condiciones de la superficie del pavimento para desarrollar la
investigacion, que luego identifica los tipos de fallas, su gravedad y las posibles razones.
Una forma rapida y sencilla de evaluar visualmente las regiones dafiadas e identificar
areas importantes que necesitan accion es el método VIZIR. En contraste, el PCI ofrece
una evaluacion mas precisa del estado general del pavimento a través de su enfoque
estandarizado y técnicamente avanzado, que emplea un sistema de calificacién que se
deriva de un examen exhaustivo de los defectos encontrados en cada unidad de
muestra. Para comparar y contrastar los dos enfoques, analizamos todos los datos
recopilados y comparamos los pros y contras de cada estrategia segun las circunstancias
Gnicas de la ruta Jipijapa-La Mona. El objetivo de esta estrategia es identificar la
metodologia de diagnéstico que sea mas adecuada para las necesidades reales de la
carretera dentro de las limitaciones operativas y financieras de la zona. Con los datos
gue recopilemos, podemos disefiar un plan de intervencién técnica que aborde tanto las
areas pequefias que necesitan reparacion (como el sellado de grietas y la aplicacion de
parches) como las areas mas grandes, como la eliminaciébn de capas dafadas y la
estabilizacion de la base del pavimento. Ademas, el analisis destaca la viabilidad
econOmica de los enfoques de intervencion, garantizando que los métodos sean
sostenibles a largo plazo y aprovechen al maximo los recursos disponibles. Al adoptar
una vision holistica, podemos ocuparnos de los problemas urgentes de la carretera y, al
mismo tiempo, planificar su mantenimiento a mediano y largo plazo, lo que ahorrara
dinero en reparaciones costosas y complicadas en el futuro y mantendra satisfechos a

los usuarios. Al final, esta iniciativa pretende ayudar a mejorar la gestion vial en Ecuador
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mediante la difusibn de enfoques de evaluacion relevantes a nivel local. Este informe
tiene como objetivo ayudar a los responsables de la infraestructura vial, describiendo las
ventajas y desventajas de los métodos VIZIR y PCI. El objetivo es fomentar la toma de
decisiones bien informadas que conduzcan a una red vial mas resiliente y sostenible, que
satisfaga las necesidades socioecondmicas y de desarrollo del pais. Esta estrategia
integral confirma que la infraestructura vial de Ecuador es crucial para el desarrollo del

pais y el bienestar de sus ciudadanos.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

(Campos Requejo, 2018) investigacion “Evaluacion superficial aplicando
Metodologia PCI del pavimento flexible de la carretera Bagua-Alenya, provincia Bagua,
Amazonas - 2018”. El indice de Calidad de Pavimentos (PCIl) es un método fiable y
riguroso para evaluar la calidad de los pavimentos. Esta técnica, que cuenta con un
amplio respaldo técnico, facilita la estimacion de la aptitud de servicio de los pavimentos
y la determinacion de las caracteristicas estructurales y funcionales de la superficie en
servicio. Para planificar el mantenimiento preventivo o correctivo, el PCl se basa en la
observacién y el andlisis minuciosos de los defectos aparentes del pavimento para
calcular una puntuacion que represente su estado general. La capacidad de proporcionar
una indicacién fiable del estado del pavimento en términos de integridad estructural y
funcionalidad, variables cruciales para garantizar la seguridad y el confort de los
usuarios, es una de las principales aportaciones de esta tecnologia. Con la ayuda de esta
indicacion, podemos determinar qué reparaciones son mas urgentes en términos de
urgencia y tipo de dafio del pavimento, y luego ordenarlas por orden de importancia para
devolver el pavimento a su mejor estado posible para su uso. Mediante la técnica PCI
para su evaluacion se puede obtener un diagnéstico exhaustivo del estado actual del
pavimento, paso esencial para determinar las opciones de intervencion mas adecuadas.
Al clasificar los defectos segun su efecto sobre el rendimiento y el funcionamiento del

pavimento, este estudio ayudara a identificar con precision qué areas necesitan
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reparaciones especificas. Un aspecto de este proceso es determinar si las tareas en
cuestion estan relacionadas con el mantenimiento rutinario, como la reparacion de
pequefias grietas, 0 si se necesitan intervenciones mas extensas, como rehabilitaciones
estructurales. La técnica PCIl no solo ayuda a detectar problemas, sino que también
contribuye al desarrollo de estrategias a largo plazo. La optimizacion de los recursos
disponibles y la garantia de una gestibn mas eficaz de las redes viales se logran
mediante la provisibn de un marco sistemético y cuantitativo para la evaluacion del
pavimento. Esto es de suma importancia cuando existe la necesidad de priorizar
estratégica y racionalmente los tratamientos debido a la financiacion limitada. En dltima
instancia, al aplicar el enfoque PCI al pavimento estudiado, se puede obtener un
diagnéstico preciso y basado en evidencia. Esto, a su vez, se puede utilizar para
desarrollar soluciones tecnolégicas que restablezcan el funcionamiento del pavimento y
extiendan su vida util. Este método ayuda a construir un sistema de transporte que sea
mas seguro, eficiente y robusto, al tiempo que garantiza que la infraestructura vial pueda

resistir la prueba del tiempo.

(Medina Hostia & Vivanco Rios, 2021) investigacion “Analisis superficial de
pavimentos flexibles y alternativas de Intervencion tramo puente Los Maestros - Cutervo,
via Acomayo, Ica, 2021”, La infraestructura vial del departamento de Ica se ha
deteriorado significativamente a través de los afios, con humerosos dafios que afectan la
comodidad y seguridad de los usuarios de la via. La mayoria de estos problemas se han
presentado porque no se ha implementado una estrategia exhaustiva para el
mantenimiento del pavimento y otros componentes de la via que son vitales para la
seguridad de los peatones y conductores. El escenario tiene un efecto perjudicial sobre la
conectividad, el transporte de productos y servicios y la calidad de vida de los residentes,
ademdas de aumentar el peligro de accidentes. El objetivo general de este estudio es
utilizar la técnica del indice de Estado de Pavimento (ICP) en el tramo de la via Acomayo

en la Region Ica entre los puentes Cutervo y Los Maestros. Los objetivos aqui son
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determinar el estado actual de la infraestructura vial, averiguar cudl es el valor del indice
de pavimento que representa esa condicién y luego proponer opciones de rehabilitacion
que harian mas transitable la via. El objetivo de esta estrategia es devolver el pavimento
a un estado utilizable y, al mismo tiempo, garantizar que las personas puedan utilizarlo
de manera segura y eficiente, lo que es bueno tanto para los usuarios como para el
crecimiento socioeconémico de la region. Esta evaluacion se realizé mediante hojas de
inspeccion visual que se elaboraron especificamente para realizar un seguimiento de los
tipos de defectos, su gravedad y su extension. Ademas, se evaluaron exhaustivamente y
cuantitativamente las condiciones de la seccién en examen utilizando los abacos de
pavimento flexible, como se describe en el manual PCI. En total, se evaluaron 2,32
kilbmetros de la carretera y, con un PCI promedio de 35,34, la carretera se considera
"mala” en la escala del indice. Con base en estos hallazgos, es evidente que se
requieren acciones inmediatas para restaurar el funcionamiento del pavimento mediante
la rehabilitacion. Aplicando la técnica PCI, esta investigacion tiene como objetivo evaluar
las enfermedades del pavimento flexible y crear soluciones para mejorarlo. Ademas de
ayudar con la planificacion de la intervencion, este diagnostico serd util para la gestion de
carreteras en futuros proyectos en la zona. Mejorar la conexion entre las localidades,
aumentar la vitalidad economica de la zona y garantizar un transito mas seguro y
eficiente son objetivos del proyecto de restauracion que se extendera desde el puente

Los Maestros hasta Cutervo.

(Callme Chivigorri & Torres Banda, 2024) investigacion “Evaluacion superficial y
estructural del pavimento flexible de la Av. Primavera, Cerro Colorado, Arequipa”. En esta
via, que se extiende por mas de 1.700 metros de pavimento asfaltico, se realiz6 un
examen exhaustivo para detectar fallas superficiales y deflexiones estructurales. Con el
fin de diseflar medidas de mantenimiento o rehabilitacion que mejoren el desempefio
funcional del pavimento y prolonguen su vida Util, esta investigacion tiene como objetivo

principal analizar el estado estructural y superficial del pavimento. Para lograr este
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objetivo, utilizamos la técnica de vigas Benkelman para el analisis estructural y el indice
de Condicién del Pavimento (PCI) para la evaluacion superficial. Usando el método PCI,
pudimos detectar, categorizar y cuantificar las fallas superficiales del pavimento; usando
la viga Benkelman, pudimos medir las deflexiones causadas por las cargas aplicadas, lo
gue nos dio una idea de la capacidad estructural del pavimento para soportar el trafico
vehicular. Este método de dos frentes, que analiza tanto la superficie externa del
pavimento como su capacidad de carga interna, ofrece una imagen completa del estado
del mismo. En este proyecto se optd por los ensayos no destructivos debido a sus
numerosas ventajas. En lugares densamente poblados, resulta especialmente importante
recopilar datos precisos sobre el estado del pavimento mediante estos métodos para no
dafar la infraestructura vial ya establecida. Por su facilidad de uso, accesibilidad y
fiabilidad a la hora de evaluar las cualidades estructurales del pavimento, la viga
Benkelman destaca entre las demas pruebas realizadas. Para determinar la capacidad
de carga y la resistencia a las cargas de trafico durante la vida Gtil del pavimento, este
enfoque mide las deflexiones que se producen cuando se aplica una carga controlada a
la superficie de rodadura. Los resultados del andlisis estructural se pueden utilizar para
evaluar la resistencia del pavimento al desgaste y la fatiga inducidos por el trafico, que
son factores importantes para determinar la utilidad y la durabilidad del pavimento.
Mediante el uso de algoritmos de regresion estadistica con estos datos, pudimos
cuantificar las correlaciones entre las deflexiones que registramos y los grados de
degradacion estructural. Ademas, el analisis de la superficie se realizo utilizando el
enfoque PCI, que categoriz6 las fallas de la capa de rodadura segun el tipo, la gravedad
y la extension. En resumen, esta investigacion no solo evalua el estado actual del
pavimento de Avenida Primavera; también presenta soluciones basadas en los hallazgos.
Al mejorar las técnicas de mantenimiento y rehabilitacion de la carretera, estas ideas
garantizaran la viabilidad a largo plazo de la carretera y brindaran a los pasajeros una

mejor experiencia de transporte. Las investigaciones futuras que utilicen estas técnicas
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podrian ayudar a evaluar otros sistemas viales en circunstancias comparables, lo que

conducira a una red vial mejor y mas segura en general.

2.1.3 Antecedentes regionales.

(Apaza Porto, 2021) investigacion “Evaluaciéon superficial del pavimento flexible
por el método PCI para el mejoramiento de la avenida circunvalacién noroeste, Juliaca-
2021), Al utilizar este método, podemos averiguar cuantas ubicaciones fueron
impactadas, qué tipo de dafios hubo, qué tan graves fueron y luego utilizar esa
informacion para encontrar buenas alternativas para reparar la via. Dado que el estudio
incorpora la recopilacion, el andlisis y la combinacion de datos cualitativos y cuantitativos
en un solo proceso, se clasifica como evaluativo, aplicado y de método mixto. Hubo dos
fases principales para la ejecucion de la metodologia. El primer tipo de estudio fue el de
dafios e implicé excavar pozos de prueba y tomar muestras de pavimento para analizar
en el laboratorio. Estas pruebas se llevaron a cabo de acuerdo con los estandares
técnicos aceptados para evaluar las propiedades geotécnicas de los materiales.
Utilizando el método PCI, descubrimos y clasificamos las fallas del pavimento en la
segunda etapa, lo que nos permitié priorizar los tratamientos en funcién de su gravedad y
extension. Los datos obtenidos mostraron que los defectos detectados fueron causados
por problemas importantes en la base estructural del pavimento. Entre los
descubrimientos mas notables se encuentran los tres pozos que tenian lecturas CBR
(California Bearing Ratio) por debajo del 100%. El CBR del pozo 3 del 70% indicé una
vulnerabilidad estructural grave, por lo que es el nimero mas crucial. El pozo 1 tuvo un
indice de 4,64%, que es mayor que el limite sugerido del 2%, y otras areas también
mostraron indices de plasticidad significativos. La inadecuacion del material granular de
la base se demostré ademas por la granulometria de las muestras examinadas, que cayo
por debajo de los limites normativos. Con base en los resultados del estudio de superficie
PCI, el pavimento fue clasificado como "pobre" con un indice promedio de 31. Este

hallazgo sugiere que el pavimento ha perdido gran parte de su capacidad funcional, lo
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que afecta la transitabilidad y la seguridad de los usuarios, ademas de mostrar un
deterioro aparente notable. Teniendo en cuenta los problemas geotécnicos identificados,
se determina que la carretera necesita no solo un reemplazo total de la capa de asfalto,
sino también una intervencion extensa en la base estructural. En este estudio, se
diagnostic6 de manera integral y racional el estado del pavimento mediante la aplicacion
del enfoque PCI. Para garantizar la funcionalidad de la carretera, prolongar su vida Util y
ofrecer una infraestructura vial segura y eficiente para los usuarios, se propone un plan
de intervenciéon basado en los resultados obtenidos. Este plan incluye la mejora de la
base granular y la rehabilitaciébn completa de la capa de asfalto. Para que los planes de
mantenimiento de carreteras sean eficientes y sostenibles a largo plazo, es necesario
evaluar la estructura de la carretera, asi como su superficie. Este estudio enfatiza la

importancia de hacer precisamente eso.

(Ccama Quispe & Turpo Arapa, 2021) investigacion “Evaluacion superficial del
estado del pavimento flexible y verificacion de tramos con fallas estructurales mediante
Deflectometria, via Juliaca — Lampa, Puno” El estudio de las condiciones superficiales y
estructurales del pavimento flexible de la via Juliaca-Lampa es el objetivo principal de
esta investigacion. Para lograrlo, se empled una estrategia de investigacion de métodos
mixtos que integra analisis cualitativos y cuantitativos. De esta manera, se pueden utilizar
los métodos técnicos planteados en este estudio tanto para caracterizar como para
calcular las variables importantes. La investigacion se realizé a un nivel descriptivo-
aplicativo, utilizando el método Pavement Condition Index (PCIl) para la evaluacién
superficial y la viga Benkelman como técnica no destructiva para la evaluacion
estructural. Las variables no fueron manipuladas, lo que hace que el disefio sea no
experimental. En su conjunto, el Tramo 5 de la via Juliaca-Lampa presenta un valor
promedio de 4,13 en el estudio de superficie PCI. Debido a su grave estado, el pavimento
se categoriza como "FALLIDO" en este resultado, lo que indica la necesidad de una

accion inmediata. A la luz de este diagndstico, se ha sugerido la reconstruccién completa
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del pavimento para restablecer su funcionamiento y asegurar la adecuada acogida del
trafico vehicular. El analisis estructural, que utilizé el método de vigas de Benkelman,
reveld hallazgos preocupantes en ambos carriles de la via examinada. Se logré una
deflexién tipica de 107,86 mm/100 en el carril izquierdo y 150,35 mm/100 en el carril
derecho. Un pavimento en una etapa avanzada de fatiga estructural tendria valores de
deflexibn como este, que superan considerablemente el rango aceptable de 88,98
mm/100. El rendimiento y la vida util del pavimento se ven afectados por esta
degradacién porque reduce su capacidad para resistir las presiones del trafico. De
manera similar, se examind la subrasante del pavimento y se encontr6 que tenia un
indice de carga de California (CBR) promedio "MALO" de 3,54%. Dado que una
subrasante con estas cualidades no puede brindar el soporte requerido para las capas
superiores del pavimento, este resultado demuestra la necesidad de mejorar las
propiedades mecénicas de esta capa. Finalmente, es necesaria una intervencion
exhaustiva ya que el tramo 5 de la carretera Juliaca-Lampa tiene serios problemas
superficiales y estructurales. Las propuestas buscan mejorar la capa de subrasante y
reconstruir el pavimento en su totalidad para garantizar el funcionamiento, la longevidad y
la seguridad de la via. Para establecer planes de mantenimiento y rehabilitacion a largo
plazo que contribuyan al desarrollo de una infraestructura vial eficiente y segura, esta
investigacion enfatiza la necesidad de realizar evaluaciones exhaustivas y bien

fundamentadas.

2.2 Bases tedricas.
2.2.1 Pavimento.

El pavimento es una estructura compuesta por una o varias capas de materiales
seleccionados y disefiados para soportar y distribuir las cargas provenientes del trafico

vehicular y peatonal, protegiendo el terreno subyacente o subrasante de deformaciones
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excesivas. Se utiliza con el fin de proporcionar una superficie adecuada para la
circulacién, que cumpla con las exigencias de seguridad, confort, durabilidad y economia.

Desde una perspectiva técnica, el pavimento puede clasificarse en pavimentos
flexibles, pavimentos rigidos y pavimentos semirrigidos, dependiendo de su composicion

y el comportamiento estructural ante las cargas.

1. Pavimentos flexibles: Son aquellos que estdn formados por varias capas de
materiales granulares y mezclas bituminosas (generalmente asfalto) que, bajo la
aplicacion de las cargas, deforman en mayor medida que los pavimentos rigidos. En
estos pavimentos, las cargas se distribuyen de manera progresiva entre las capas
inferiores, dependiendo de la rigidez de cada capa. EI mantenimiento es mas
frecuente debido a la accién del clima y el desgaste por uso, aunque permite
reparaciones mas rapidas y econémicas en comparacion con los pavimentos rigidos.

2. Pavimentos rigidos: Estan formados principalmente por concreto hidraulico
(hormigon) que, a diferencia de los flexibles, distribuye las cargas de manera mas
uniforme sobre una gran area, soportando mayores esfuerzos de flexion. Debido a su
rigidez, estos pavimentos tienden a presentar una menor deformacion bajo carga,
siendo mas duraderos, pero también mas costosos en términos de construccion y
mantenimiento. Sin embargo, presentan menor capacidad de adaptacion a
deformaciones del terreno y fisuraciones.

3. Pavimentos semirrigidos: Combinan caracteristicas de los pavimentos flexibles y
rigidos, utilizando una base tratada con ligantes hidraulicos o estabilizadores. Esto
mejora la capacidad estructural y la durabilidad de la capa base, aunque la capa de
rodadura sigue siendo de asfalto.

La estructura del pavimento suele estar conformada por las siguientes capas:

e Capa de rodadura: Es la capa superficial, en contacto directo con el trafico. Debe
tener buenas propiedades de resistencia al desgaste, impermeabilidad y capacidad

para soportar las condiciones climaticas adversas.
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e Capa de base: Distribuye las cargas provenientes de la capa de rodadura hacia las
capas inferiores. Esta constituida por materiales granulares o estabilizados y su
funcién es proporcionar un soporte estructural adecuado.

e Capa de subbase: Generalmente compuesta por material granular o estabilizado, su
funcion es reducir las tensiones transmitidas a la subrasante y mejorar la capacidad
de soporte del pavimento.

e Subrasante: Es el terreno natural o preparado sobre el cual se construyen las capas
superiores. Las propiedades de la subrasante son fundamentales en el disefio del
pavimento, ya que una subrasante inadecuada puede provocar fallos prematuros en

la estructura.

2.2.2 Indice de Condicion del Pavimento (PCl)

El indice de Condicion del Pavimento (PCI), desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en la década de 1970, es un indicador
clave utilizado para medir la condicion tanto estructural como funcional de un pavimento.
El PCl es fundamental en la gestién de infraestructuras viales, ya que ofrece una
evaluacion rapida y efectiva del estado de los pavimentos sin recurrir a pruebas
destructivas. Este indice utiliza una escala que varia de 0 (pavimento completamente
deteriorado) a 100 (pavimento en perfecto estado). Un pavimento con un PCI alto se
considera en buen estado y funcional, mientras que un pavimento con un PCI bajo
requiere intervencion inmediata (Shahin, 2005).

La metodologia para determinar el PCl esta estandarizada bajo la ASTM D6433,
la cual establece los pasos necesarios para llevar a cabo una inspeccion visual de los
pavimentos. Este proceso implica la identificacién, clasificacion y cuantificacién (ASTM,
2020). ElI PClI es ampliamente utilizado por ingenieros civiles y administradores de
carreteras, dado que ofrece una evaluacion objetiva y cuantificable de la condicion de las
vias, facilitando asi la toma de decisiones en cuanto a mantenimiento y rehabilitacién de

infraestructuras viales (Haas et al., 2015).
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En la actualidad, el PCI es una de las herramientas mas populares a nivel mundial
para evaluar pavimentos, debido a su simplicidad y a la posibilidad de generar datos
comparables que permiten optimizar la planificacién y el presupuesto de mantenimiento
(Mills et al., 2019). Este indice es utilizado tanto en pavimentos flexibles como rigidos, lo
gue lo convierte en una herramienta versétil en la evaluacion de la condicion de
carreteras, calles y aeropuertos (Huang, 2004).
2.2.2.1 Tipos de Defectos en Pavimentos Flexibles

Los pavimentos flexibles estan conformados por varias capas de materiales,
como asfalto y agregados, que se disefian para resistir las cargas aplicadas por el trafico.
Sin embargo, a lo largo del tiempo, estos pavimentos pueden sufrir diferentes tipos de
defectos que afectan su desempefio. Los defectos que se encuentran en los pavimentos
flexibles se agrupan segun su tipo, origen y severidad, y son los principales factores
considerados al calcular el PCI (Shahin, 2005).

Fisuras: Uno de los defectos mas comunes en los pavimentos flexibles son las
fisuras, que pueden presentarse en diversas formas, tales como fisuras longitudinales,
transversales y en bloque. Las fisuras longitudinales generalmente se originan debido a
esfuerzos mecéanicos y la accidon del trafico pesado, lo que provoca tensiones
diferenciales en el pavimento. Por otro lado, las fisuras transversales se deben a cambios
en la temperatura, lo que provoca la contraccion y expansion del material asfaltico (Yoder
& Witczak, 1975). Las fisuras en bloque son patrones que dividen la superficie del
pavimento en bloques, generalmente debido al envejecimiento del asfalto y la pérdida de
flexibilidad, o por deficiencias en la base estructural (Shahin, 2005).

El deterioro asociado a las fisuras es particularmente importante, ya que permite
que el agua y otros elementos entren en las capas inferiores del pavimento, acelerando
el proceso de deterioro. Si no se controlan, las fisuras pueden evolucionar y resultar en

defectos mas graves, como la formacion de agujeros (Huang, 2004).
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Figura l

Fisura.

Deformaciones Plasticas: Las deformaciones plasticas incluyen defectos como
los hundimientos y los ahuellamientos, los cuales ocurren cuando el material del
pavimento se desplaza de manera permanente debido a cargas excesivas. Estos
defectos suelen estar vinculados a la falta de resistencia en las capas inferiores del
pavimento o a una compactacion inadecuada durante la construccion (Shahin, 2005). Las
altas temperaturas también pueden suavizar el asfalto, facilitando el desplazamiento del
material bajo el trafico pesado. Los ahuellamientos son una preocupacion significativa en
pavimentos utilizados por vehiculos de carga, ya que tienden a concentrarse en las areas
mas transitadas de la carretera, lo que aumenta el riesgo de accidentes (Haas et al.,

2015).
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Figura 2

Deformaciones Plasticas.

|

Pavimento con deformaciones plasticas

Desintegracion Superficial: La desintegracion superficial incluye defectos como
el desgaste y el descascarillado, que ocurren cuando la capa superficial del pavimento
pierde su cohesion debido a la fatiga 0 a la exposicidon a condiciones climaticas adversas
(Yoder & Witczak, 1975). La lluvia, el trafico y las variaciones de temperatura provocan
un desgaste progresivo en el pavimento, especialmente cuando este ya ha alcanzado
una etapa avanzada de deterioro. La desintegracion superficial puede reducir la friccion
del pavimento, lo que aumenta los riesgos para la seguridad de los usuarios de la via
(Huang, 2004).

El desgaste del pavimento es indicativo de que el pavimento ha llegado al final de
su vida util funcional y debe considerarse su reparacion o rehabilitacion antes de que se
produzcan defectos mas graves (Mills et al., 2019). Es fundamental realizar una
evaluacion temprana y aplicar medidas correctivas para prevenir un deterioro mayor, lo

gue podria incrementar significativamente los costos de mantenimiento (Shahin, 2005).
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Figura 3

Desintegracion Superficial.

Agujeros: Los agujeros son depresiones localizadas en el pavimento que
generalmente se forman cuando el material se desprende de la superficie, debido a la
erosion o debilitamiento de las capas inferiores. La principal causa de los agujeros es el
mal drenaje, ya que el agua acumulada debilita la base del pavimento, causando que se
desprendan fragmentos del asfalto (Haas et al., 2015). Los agujeros representan un
peligro inmediato para el transito, ya que pueden causar dafios a los vehiculos o incluso

accidentes, por lo que es esencial su reparacion rapida y efectiva (Shahin, 2005).

Figura 4

Agujeros.
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2.2.3 Evaluacion del PCI

Es un proceso clave para determinar el estado de los pavimentos y priorizar las
intervenciones necesarias en términos de mantenimiento y rehabilitacion. Esta
metodologia ha sido ampliamente adoptada debido a su capacidad para proporcionar
una evaluacion rapida, no destructiva y eficiente del estado funcional y estructural del
pavimento. La evaluacién del PCI sigue una serie de pasos estandarizados que incluyen
una inspeccion visual, la clasificacion de los defectos y el célculo del PCI. Este enfoque
se detalla en la metodologia ASTM D6433-20, la cual proporciona una guia precisa para
evaluar los pavimentos de manera consistente (ASTM, 2020).
2.2.3.1 Inspeccion Visual del Pavimento

El primer paso en la evaluacién del PCI es la inspeccidn visual del pavimento, que
se realiza mediante un recorrido por la via para identificar y registrar los tipos y grados de
defectos visibles en su superficie. Este paso es esencial para obtener una vision clara del
deterioro actual del pavimento. La inspeccion visual se enfoca en identificar los defectos
mas comunes que afectan a los pavimentos flexibles, tales como fisuras, deformaciones,
ahuellamientos, desintegracion superficial y agujeros. Estos defectos son categorizados
de acuerdo con su severidad (baja, media o alta) y su area de extension (Shahin, 2005).

Durante la inspeccion visual, el pavimento se divide en unidades de muestreo
representativas, que abarcan secciones del pavimento de un tamafo predefinido. Esto
asegura que los defectos registrados sean una muestra adecuada del tramo de la
carretera en evaluacion, permitiendo que los resultados reflejen con precision el estado
general del pavimento (Mills et al.,, 2019). Este enfoque estandarizado minimiza las
variaciones subjetivas entre inspectores, asegurando consistencia en las evaluaciones a
lo largo del tiempo.

La inspeccion visual se complementa con el uso de herramientas como
fotografias y registros escritos para documentar la ubicacion y severidad de los defectos.
Estos datos son fundamentales para las etapas posteriores de la evaluacién del PCI, ya

gue proporcionan la base para el calculo del indice (Haas et al., 2015).
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2.2.3.2 Clasificacion de los Defectos

El siguiente paso en la evaluacion del PCl es la clasificacion de los defectos
observados durante la inspeccién visual. Los defectos se agrupan de acuerdo con su
tipo, tales como fisuras, deformaciones, desintegracion superficial y agujeros, y se
clasifican segun su severidad en tres niveles: baja, media o alta. Esta clasificacion es
crucial porque los defectos mas severos tienden a tener un impacto negativo mas
significativo en el desempeifio del pavimento y, por lo tanto, se les asignan valores de
deduccién mas altos durante el calculo del PCI (ASTM, 2020).

La severidad de los defectos no solo determina su impacto sobre el pavimento,
sino que también permite inferir su velocidad de deterioro. Por ejemplo, una fisura
longitudinal de severidad baja puede no representar un problema inmediato, pero si no se
trata, puede evolucionar hacia una fisura de mayor severidad, lo que afectara la
capacidad estructural del pavimento. Por otro lado, defectos como los agujeros son
clasificados con una severidad alta desde el principio, ya que su presencia puede
comprometer la seguridad de los usuarios y dafar los vehiculos, o que exige una
reparacion urgente (Shahin, 2005).

El uso de herramientas graficas, como mapas de defectos, ayuda a visualizar la
distribucion y frecuencia de los defectos a lo largo del tramo del pavimento evaluado.
Esta informacion es valiosa para comprender las causas subyacentes del deterioro, como
problemas de drenaje o sobrecarga, y permite desarrollar estrategias de mantenimiento
méas efectivas (Huang, 2004).
2.2.3.3 Caélculo del PCI

Una vez que se han identificado y clasificado los defectos, se procede al célculo
del PCIl. Este calculo se realiza asignando valores de deduccién a los defectos
registrados, que se basan en la severidad y extension del deterioro. Los valores de
deduccién estdn estandarizados en tablas predefinidas en la ASTM D6433-20, que
permiten calcular el impacto de cada tipo de defecto sobre la condicion general del

pavimento (ASTM, 2020).
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El PCI inicial de un pavimento es 100, lo que indica que el pavimento se
encuentra en un estado perfecto sin ningun tipo de defecto. A medida que se registran
los defectos y se suman los valores de deduccion, el PCI disminuye. El PCI final puede
variar desde 0 (pavimento completamente deteriorado) hasta 100 (pavimento en perfecto
estado)., mientras que un PCI bajo sefiala la necesidad de reparaciones o rehabilitacién
urgentes (Shahin, 2005).

El célculo del PCI también permite la estratificacion de las prioridades de
intervencion. Por ejemplo, los pavimentos con un PCI superior a 80 pueden requerir
Gnicamente mantenimiento rutinario, como sellado de fisuras, mientras que los
pavimentos con un PCI entre 40 y 60 pueden necesitar rehabilitacion parcial o recapeo.
Pavimentos con un PCI inferior a 40 suelen requerir reconstruccibn completa o
intervenciones mayores, ya que su estado estructural esta severamente comprometido
(Haas et al., 2015).
2.2.3.4 Aplicaciones del PCl en la Gestién Vial

El PCI permite realizar evaluaciones del estado del pavimento tanto a corto como
a largo plazo, asi como planificar el mantenimiento, lo que lo convierte en una
herramienta indispensable para la gestion de la red vial. El uso del PCI para priorizar las
terapias es uno de sus usos mas importantes. Dado que las agencias gubernamentales y
privadas suelen tener presupuestos limitados para el mantenimiento vial, el PCI permite
identificar qué tramos de carretera requieren atencion inmediata y cudles pueden
esperar, optimizando la asignacion de recursos (Mills et al., 2019).

Ademas, el PCIl puede utilizarse para realizar predicciones sobre la vida dutil
restante del pavimento. A través del monitoreo regular del PCI, los ingenieros pueden
evaluar como el pavimento se deteriora con el tiempo y estimar cuando serd necesaria
una intervencion significativa. Estas predicciones son Utiles para desarrollar programas
de mantenimiento preventivo, que son mucho mas rentables que las reparaciones

correctivas (Shahin, 2005).
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Otro aspecto importante es que el PCI facilita la comparacion entre diferentes
tramos de carretera dentro de una misma red. Esto permite identificar areas
problematicas que pueden estar asociadas con factores como drenaje inadecuado,
sobrepeso del trafico o disefio deficiente, permitiendo tomar medidas correctivas para

evitar el deterioro prematuro en futuras construcciones (Huang, 2004).

2.2.4 Metodologia ASTM D6433-20

La norma ASTM D6433-20, titulada "Guia para la Inspeccién Visual de
Pavimentos y el Célculo del indice de Condicién del Pavimento”, establece un conjunto
de lineamientos y procedimientos para llevar a cabo inspecciones visuales de
pavimentos, asi como para calcular el indice de Condicién del Pavimento (PCI). Esta
metodologia ha sido ampliamente aceptada y utilizada a nivel mundial debido a su
enfoque sistematico y reproducible, lo que la convierte en una herramienta clave para la
gestion de pavimentos tanto urbanos como rurales (ASTM, 2020). El objetivo principal de
esta norma es proporcionar un método estandarizado que permita a los ingenieros
civiles, administradores de infraestructura y gestores de carreteras obtener una
evaluacion objetiva del estado funcional y estructural de los pavimentos, basada en la
inspeccion visual de defectos.

La metodologia ASTM D6433-20 es aplicable a pavimentos flexibles, como los de
asfalto, y su versatilidad ha permitido que sea utilizada en diversas aplicaciones, que van
desde la gestibn de pavimentos urbanos con tréfico ligero hasta la evaluacion de
carreteras rurales sometidas a condiciones mas extremas. La ventaja de esta norma es
gue no requiere pruebas destructivas, lo que permite evaluar grandes extensiones de
carretera de manera eficiente y econémica (Shahin, 2005).
2.2.4.1 Procedimiento de Evaluacion

El procedimiento de evaluacion segun la norma ASTM D6433-20 se estructura en
varias etapas clave que deben seguirse meticulosamente para asegurar la precision de

los resultados. A continuacion, se describen los pasos mas importantes del proceso:
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Divisiéon del Pavimento en Secciones Homogéneas

El primer paso del procedimiento es la division del pavimento en secciones
homogéneas. Este proceso implica dividir la via en tramos de pavimento que compartan
caracteristicas similares en términos de materiales de construccién, tipo de trafico,
condiciones ambientales y historial de mantenimiento. Las secciones homogéneas deben
ser lo suficientemente representativas para que los resultados obtenidos reflejen con
precision el estado general de la via (ASTM, 2020).

La importancia de esta division radica en que las secciones con caracteristicas
dispares pueden presentar diferentes tipos de deterioro, lo que podria sesgar los
resultados si se evallan de manera conjunta. Por ejemplo, una seccion de carretera que
recibe trafico pesado experimentara un deterioro diferente al de una seccién con trafico
ligero, incluso si estan en la misma via (Mills et al., 2019). La identificacion de estas
diferencias es crucial para asegurar que las intervenciones de mantenimiento y
rehabilitacion sean efectivas.
2.2.4.2 Inspeccion de las Secciones

Una vez que las secciones han sido delimitadas, se procede a realizar la
inspeccion visual de cada una. Durante esta fase, se documentan y cuantifican los
defectos visibles en la superficie del pavimento. Los inspectores deben estar capacitados
para identificar los diferentes tipos de deterioro que pueden afectar a los pavimentos
flexibles, como fisuras, deformaciones, desintegraciones superficiales y agujeros. Cada
defecto se clasifica segun su tipo y nivel de severidad (baja, media o alta), lo que
proporciona una vision clara de la gravedad de los problemas observados (Shahin,
2005).

La inspeccion visual es una de las caracteristicas mas importantes del proceso,
ya que permite evaluar grandes extensiones de pavimento sin la necesidad de utilizar
equipos sofisticados o realizar pruebas destructivas. Ademas, esta metodologia es
flexible y puede adaptarse a diferentes condiciones de inspeccién, desde carreteras de

acceso rural hasta vias urbanas congestionadas (Haas et al., 2015). La precision y
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consistencia de los datos obtenidos dependen de la capacidad de los inspectores para
aplicar correctamente las guias establecidas por la ASTM D6433-20.
2.2.4.3 Asignacion de Deducciones

El siguiente paso del procedimiento es la asignacién de deducciones para cada
defecto identificado. La ASTM D6433-20 establece tablas predefinidas que detallan los
valores de deduccion que deben asignarse segun el tipo de defecto, su severidad y su
extension dentro de la seccion inspeccionada (ASTM, 2020). Las deducciones son
proporcionales al impacto que cada defecto tiene en la funcionalidad y seguridad del
pavimento.

Por ejemplo, una fisura de alta severidad tiene una deducciébn mayor que una
fisura de baja severidad, ya que la primera puede comprometer la integridad estructural
del pavimento a corto plazo, mientras que la segunda puede no requerir intervencion
inmediata (Shahin, 2005). Los valores de deduccibn se suman a medida que se
identifican mas defectos, reduciendo progresivamente el PCl inicial.
2.2.4.4 Célculo Final del PCI

El PCI final se obtiene restando las deducciones acumuladas del valor inicial de
100, que representa un pavimento en perfecto estado. ElI PCI resultante es un valor
numeérico que indica la condicion general del pavimento, donde 100 representa un
pavimento en perfecto estado y O indica un pavimento completamente deteriorado
(ASTM, 2020).

Un PCI entre 85 y 100 generalmente indica que el pavimento esta en buen estado
y solo requiere mantenimiento rutinario, mientras que un PCIl entre 40 y 55 indica la
necesidad de rehabilitacion parcial o recapeo. Pavimentos con un PCI por debajo de 40
requieren una intervencién mas agresiva, como reconstruccion completa (Haas et al.,
2015). La metodologia ASTM D6433-20 permite repetir este proceso de evaluacion a lo
largo del tiempo para monitorear el deterioro progresivo del pavimento y ajustar los

planes de mantenimiento segln sea necesario.
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2.2.4.5 Ventajas de la Metodologia ASTM D6433-20

La norma ASTM D6433-20 es valiosa no solo por su simplicidad y facilidad de
aplicacion, sino también por su capacidad de proporcionar resultados consistentes que
permiten monitorear el deterioro del pavimento a lo largo del tiempo. Esta metodologia es
ideal para la gestion proactiva de pavimentos, ya que permite planificar intervenciones de
manera eficiente, priorizando las secciones mas deterioradas para minimizar costos y
mejorar la seguridad vial (Mills et al., 2019).

Otra ventaja significativa de esta norma es que facilita la comunicacion entre
diferentes partes interesadas, como ingenieros, administradores y tomadores de
decisiones, al proporcionar un indice cuantificable y de facil interpretacion que resume la
condicion del pavimento. Esto permite la optimizacion de los recursos y la planificacion
de programas de mantenimiento mas efectivos, basados en datos precisos y objetivos

(Shahin, 2005).

2.2.5 Propuesta de Soluciones para la Rehabilitacion de Pavimentos Flexibles

Una vez que se ha evaluado el estado de un pavimento flexible mediante el indice
de Condicion del Pavimento (PCI), el siguiente paso es definir una estrategia de
rehabilitacion adecuada. La eleccion de las soluciones de rehabilitacion dependeré del
grado de deterioro detectado, la severidad de los defectos observados, las condiciones
del entorno, el tipo de pavimento y los recursos disponibles para llevar a cabo las
intervenciones necesarias (Shahin, 2005). A continuacion, se presentan las principales
estrategias de rehabilitacion de pavimentos flexibles, organizadas en tres categorias:
mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y rehabilitacion estructural.
2.2.5.1 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es una estrategia orientada a cuidar la condicion del
pavimento hacer larga su vida util antes de que el deterioro se vuelva significativo. Este
enfoque esta dirigido principalmente a pavimentos que aun estan en buen estado, pero

gue presentan defectos menores que podrian agravarse con el tiempo si no se abordan
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adecuadamente. Las actividades de mantenimiento preventivo son especialmente
efectivas cuando se implementan en las primeras etapas del deterioro, antes de que se
requiera una rehabilitacion mas costosa (Haas et al., 2015). Las principales técnicas de
mantenimiento preventivo incluyen:
2.2.5.2 Sellado de Fisuras

Es medio preventiva crucial para evitar que el agua y otros agentes ambientales
penetren en el pavimento a través de las grietas. La entrada de agua puede debilitar las
capas inferiores, acelerando el proceso de deterioro y aumentando el riesgo de fallas
mas severas (Huang, 2004). Esta técnica implica la aplicacion de materiales selladores,
generalmente compuestos de asfalto modificado o polimeros, que se inyectan en las
fisuras para sellarlas y prevenir la infiltracion. El sellado de fisuras es una medida
relativamente econémica y puede extender la vida util del pavimento en varios afios si se
aplica correctamente (Shahin, 2005).
2.2.5.3 Sellado de Superficies

El sellado de superficies consiste en la aplicacion de capas delgadas de asfalto
sobre la superficie del pavimento, con el objetivo de restaurar la textura y mejorar la
resistencia al desgaste. Esta técnica no solo protege al pavimento de la exposicion a
factores ambientales, como la radiacion UV y el agua, sino que también mejora la
friccion, lo que es fundamental para la seguridad vial (Mills et al., 2019). Ademas, el
sellado de superficies puede mejorar la estética del pavimento, haciéndolo mas atractivo
y funcional sin la necesidad de intervenciones mayores.
2.2.5.4 Bacheo Superficial

El bacheo superficial es una técnica utilizada para reparar pequefios agujeros o
defectos localizados en la superficie del pavimento antes de que se expandan. Estos
defectos, si no se reparan a tiempo, pueden crecer y afectar la integridad estructural del
pavimento, lo que requerird soluciones mas costosas y complejas (Haas et al., 2015). El

proceso de bacheo superficial implica la limpieza de los bordes del area dafiada y la
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colocacion de mezcla asfaltica caliente o fria, dependiendo de las condiciones climéticas
y el tipo de pavimento.
2.2.5.5 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se aplica cuando el pavimento presenta un deterioro
moderado que afecta su funcionalidad, pero no ha comprometido completamente su
estructura. Esta estrategia se centra en la reparacion de los defectos existentes para
restaurar la condicion del pavimento a niveles aceptables de rendimiento. Las técnicas de
mantenimiento correctivo son mas costosas que las preventivas, pero menos invasivas y
caras que la rehabilitacion estructural completa (Shahin, 2005). Algunas de las técnicas
mas comunes incluyen:
2.2.5.6 Fresado y Recapado

Esta técnica es particularmente utili cuando el deterioro se encuentra
principalmente en la capa superficial y las capas inferiores estan en buenas condiciones.
El fresado permite mantener la elevacién original de la carretera, lo que es crucial para
evitar problemas de drenaje y adaptaciones innecesarias en la infraestructura adyacente.
Una vez fresada la superficie, se aplica una nueva capa de asfalto que restaura la
funcionalidad y el aspecto del pavimento.
2.2.5.7 Reemplazo Parcial de la Base

Cuando el deterioro afecta no solo la superficie del pavimento, sino también las
capas inferiores, se puede recurrir al reemplazo parcial de la base. Este procedimiento
implica excavar las zonas afectadas, reemplazar los materiales deteriorados y compactar
una nueva base antes de aplicar la nueva capa de asfalto. Esta técnica es efectiva en
situaciones donde la base presenta fallas localizadas, como hundimientos o
ahuellamientos, pero el resto del pavimento aln se encuentra en condiciones aceptables
(Mills et al., 2019). El reemplazo parcial de la base permite restaurar la capacidad
estructural del pavimento sin necesidad de reconstruir toda la carretera, lo que reduce

significativamente los costos.
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2.2.5.8 Rehabilitacion Estructural

En los casos en los que el pavimento presenta dafos estructurales severos, como
grandes deformaciones, fisuras extensivas o fatiga avanzada, es hecesaria una
rehabilitacion estructural. Estas técnicas son las mas invasivas y costosas, ya que
implican la reconstruccion parcial o total del pavimento para restaurar su capacidad de
carga y funcionalidad (Haas et al., 2015). Las soluciones de rehabilitacion estructural mas
comunes incluyen:
2.2.5.9 Reparacién Total del Pavimento

La reparacion total del pavimento implica la reconstruccién completa de todas las
capas del pavimento, desde la capa superficial hasta la subrasante. Esta solucion es
necesaria cuando las fallas estructurales son generalizadas y afectan gravemente la
seguridad y el rendimiento del pavimento (Shahin, 2005). El proceso comienza con la
remocién de todas las capas deterioradas, seguido de la compactacién de una nueva
subrasante y la aplicacion de nuevas capas de base y superficie. Si bien es una solucién
costosa, la reparacion total del pavimento garantiza un nuevo ciclo de vida prolongado
para la infraestructura vial.
2.2.5.10 Reforzamiento del Pavimento

El reforzamiento del pavimento es una técnica que busca mejorar la capacidad
estructural del pavimento sin necesidad de reemplazar todas sus capas. Esto se puede
lograr mediante la adicion de capas adicionales de asfalto o el uso de geosintéticos
(como geotextiles 0 geomallas) que refuerzan la estructura del pavimento y aumentan su
resistencia a las deformaciones (Huang, 2004). El uso de geosintéticos es especialmente
atil en areas donde el pavimento esté sujeto a cargas pesadas o condiciones ambientales
adversas, como suelos blandos o alta humedad (Shahin, 2005). Esta técnica permite
prolongar la vida util del pavimento y mejorar su desempefio sin los altos costos

asociados a la reconstruccion completa.
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2.2.6 Factores que Contribuyen al Deterioro de los Pavimentos Flexibles

El deterioro de los pavimentos flexibles es un proceso inevitable que puede verse
acelerado por una serie de factores tanto ambientales como mecanicos. La interaccion
de estos factores afecta la integridad estructural y funcional del pavimento, lo que puede
llevar a la aparicién de defectos como fisuras, ahuellamientos, baches y desintegracion
superficial. Entender estos factores es fundamental para la planificacion del
mantenimiento y rehabilitacion de los pavimentos, ya que permite tomar medidas
preventivas y correctivas mas efectivas. A continuacion, se analizan algunos de los
factores mas importantes que contribuyen al deterioro de los pavimentos flexibles.
2.2.6.1 Cargadel Tréfico

La carga del trafico, especialmente la causada por vehiculos pesados, es una de
las principales causas del deterioro en los pavimentos flexibles. Cada vehiculo genera
tensiones en la superficie y capas inferiores del pavimento, y la magnitud de estas
tensiones aumenta significativamente con el peso de los vehiculos, particularmente con
los vehiculos de carga pesada (Haas et al., 2015). Con el tiempo, estas tensiones
provocan deformaciones permanentes, como ahuellamientos, debido al desplazamiento
del material asféltico. Ademas, la repetida aplicacion de cargas puede generar fatiga en
el pavimento, lo que resulta en la aparicion de fisuras y otros defectos estructurales
(Shahin, 2005).

La capacidad del pavimento para soportar el trafico depende en gran medida de
su disefio estructural. Un pavimento disefiado para trafico ligero sufrira deterioro
acelerado si se incrementa el nUmero o peso de los vehiculos que circulan por él. Esto es
especialmente comun en areas urbanas o rurales donde el crecimiento econdmico puede
aumentar el volumen de transito sin una mejora concomitante en la infraestructura
(Huang, 2004). Por esta razon, es esencial considerar el tipo de trafico al disefar y
mantener pavimentos, utilizando modelos de carga basados en proyecciones de tréfico a

largo plazo (Shahin, 2005).
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2.2.6.2 Condiciones Climaticas

Las condiciones climaticas son otro factor crucial en el deterioro de los
pavimentos flexibles. Las fluctuaciones de temperatura y humedad tienen un impacto
directo en la fatiga térmica del pavimento. Los ciclos de congelacion y descongelacién,
comunes en regiones con inviernos frios, provocan la expansion y contraccion repetida
del material asfaltico, lo que facilita la aparicion de fisuras (Mills et al., 2019). Estas
fisuras permiten que el agua penetre en las capas subyacentes del pavimento,
debilitando la estructura y acelerando el proceso de deterioro.

Ademas, el aumento de la temperatura puede suavizar el material asfaltico,
reduciendo su resistencia a las cargas aplicadas por el trafico. En climas calidos, esto
puede dar lugar a deformaciones permanentes en la superficie del pavimento, como los
ahuellamientos, que resultan del desplazamiento de material bajo cargas repetidas
(Huang, 2004). Por otro lado, la exposicion continua al agua, sin un adecuado sistema de
drenaje, también puede debilitar la estructura del pavimento, ya que la acumulacion de
humedad en la subbase reduce su capacidad de carga y favorece la formacién de
baches y otros defectos.
2.2.6.3 Drenaje

El agua es un agente altamente destructivo cuando se acumula en las capas
inferiores del pavimento, ya que socava la subbase y reduce su capacidad para soportar
el trafico. Esto puede llevar a la aparicion de hundimientos, baches y otras fallas
estructurales (Shahin, 2005). Si desea mantener las capas inferiores del pavimento secas
y estructuralmente sélidas, necesita un sistema de drenaje que pueda evitar que el agua
se acumule.

Los problemas de drenaje pueden ser causados por un disefio inadecuado del
pavimento, la falta de mantenimiento de las alcantarillas o drenajes, o por condiciones
geograficas que favorecen la acumulacién de agua en ciertas areas. Para mitigar el
impacto de este factor, es esencial implementar sistemas de drenaje efectivos y

mantenerlos adecuadamente durante toda la vida util del pavimento (Huang, 2004).
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Ademds, en é&reas propensas a fuertes precipitaciones o inundaciones, se deben
considerar soluciones mas robustas de drenaje, como la instalacion de drenajes
subterraneos o el uso de materiales permeables en la subbase (Mills et al., 2019).

2.2.6.4 Calidad de los Materiales

La calidad de los materiales utilizados en la construccion del pavimento es otro
factor determinante en su durabilidad y resistencia al deterioro. Los pavimentos
construidos con mezclas asfalticas mal disefiadas o con materiales de baja calidad
tienden a deteriorarse mas rapidamente que aquellos que emplean materiales de alta
calidad y bien seleccionados (Shahin, 2005). La seleccién adecuada de agregados, un
betdn de calidad y una correcta proporcion de la mezcla asfaltica son factores clave para
asegurar la durabilidad del pavimento y su capacidad para resistir las cargas del trafico y
las condiciones climaticas adversas.

El uso de agregados inadecuados, como aquellos con alta porosidad o baja
resistencia, puede provocar el rapido desgaste de la superficie del pavimento. Ademas, el
empleo de betin de baja calidad puede reducir la capacidad del pavimento para resistir
las variaciones térmicas y las cargas repetidas del tréfico, lo que lleva a la desintegracion
superficial y la aparicién de defectos estructurales. Por tanto, la calidad de los materiales
es un factor fundamental para garantizar la longevidad del pavimento y minimizar los

costos de mantenimiento a largo plazo (Haas et al., 2015).

2.2.7 Importancia de la Evaluacion Periddica

La evaluacion periédica de los pavimentos flexibles es esencial para mantener su
funcionalidad y prolongar su vida util. Utilizando herramientas como el indice de
Condicion del Pavimento (PCI), es posible identificar defectos en sus primeras etapas y
llevar a cabo intervenciones oportunas que previenen el deterioro acelerado. Esta
evaluacion no solo permite corregir los defectos visibles, sino que también proporciona
informacion valiosa sobre las causas subyacentes del deterioro, lo que facilita la

planificacion de estrategias de mantenimiento mas efectivas (Shahin, 2005).
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El mantenimiento preventivo basado en evaluaciones periddicas puede reducir
drasticamente los costos a largo plazo, ya que es mucho méas econdmico reparar
pequefios defectos antes de que se conviertan en problemas mayores. Ademas, una
infraestructura vial bien mantenida mejora la seguridad vial al reducir el riesgo de
accidentes causados por baches, fisuras y otros defectos en el pavimento (Haas et al.,
2015). La implementacién de evaluaciones regulares utilizando el PCI garantiza una
gestibn mas eficiente de los recursos y contribuye a una mejor planificacion de las

intervenciones de rehabilitacion.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Deterioro de pavimentos.

El deterioro de los pavimentos es el proceso natural de degradacién debido a
factores como el tréafico pesado, las condiciones climéticas, el mal drenaje y el uso de
materiales de baja calidad. Los efectos visibles incluyen fisuras, ahuellamientos, baches
y desintegracion superficial. El deterioro puede ser progresivo si no se realiza un
mantenimiento adecuado, lo que lleva a la necesidad de intervenciones correctivas o

estructurales para mantener la funcionalidad y seguridad de la via.

2.3.2 Iindice de condicion del pavimento (PCI).

El PCI es un método estandarizado para evaluar el estado de los pavimentos
flexibles y rigidos, basado en la observaciéon de defectos superficiales. El indice varia de
0 (pavimento completamente deteriorado) a 100 (pavimento en perfecto estado), y se
calcula mediante inspeccion visual siguiendo la metodologia ASTM D6433-20. Su
objetivo es cuantificar la condicion estructural y funcional de las carreteras, facilitando la
toma de decisiones sobre mantenimiento y rehabilitacion. Es una herramienta

fundamental en la gestion de infraestructuras viales.
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2.3.3 Mantenimiento correctivo.

Este tipo de mantenimiento se realiza cuando el pavimento ha sufrido un deterioro
moderado que afecta su funcionalidad. Involucra técnicas como el fresado y recapado de
la capa superficial, o el reemplazo parcial de la base en areas afectadas. Su objetivo es
restaurar el rendimiento estructural del pavimento sin la necesidad de realizar una
reconstruccion completa. Es mas costoso que el mantenimiento preventivo, pero menos

invasivo que la rehabilitacion estructural.

2.3.4 Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es una estrategia destinada a conservar la integridad
del pavimento y prolongar su vida util. Implica acciones menores, como el sellado de
fisuras, el sellado de superficies y el bacheo superficial, para prevenir el deterioro
progresivo. Se aplica cuando el pavimento aun estd en buen estado para evitar la
aparicion de defectos graves. Esta estrategia es mas econdémica que las reparaciones
mayores y asegura un rendimiento Optimo a largo plazo, evitando deterioros

significativos.

2.3.5 Pavimento flexible.

Varias capas de materiales, entre ellos agregados y mezclas asfalticas,
conforman un pavimento flexible, que dispersa progresivamente las cargas del trafico
hacia niveles inferiores. Puede adaptarse a los cambios del terreno gracias a su disefio,
gue permite deformaciones elasticas sin agrietarse. El cuidado que se le dé y los

materiales que se utilicen determinardn su duracion.

2.3.6 Rehabilitacién estructural.
Es una intervencion profunda que se lleva a cabo cuando el pavimento presenta
dafos severos en su estructura, como grandes deformaciones o fatiga extensa. Incluye la

reconstruccion total del pavimento, desde la capa superficial hasta la subrasante, o el
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reforzamiento mediante geosintéticos y capas adicionales de material. Esta solucion es
costosa, pero garantiza la restauracion completa del pavimento y un nuevo ciclo de vida
prolongado. Se utiliza en situaciones donde otras formas de mantenimiento ya no son

efectivas.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la Investigacion

Hernandez, Fernandez y Baptista, (2010, p. 149) El disefio de esta investigacion
es tipo no experimental, ya que no se manipulan las variables de estudio, ya que no se
manipulan variables independientes y se limita a observar y analizar la situacion tal como
ocurre. Asimismo, es de tipo transversal, puesto que la recoleccion de datos se realiza en
un solo momento del tiempo, evaluando el estado actual del pavimento flexible de la via

de salida Lampa, en la ciudad de Juliaca, en el afio 2024.

3.2 Meétodo de la Investigacion

(Reyes, 2022), método cientifico un proceso organizado para investigar y
entender fenébmenos. Involucra observar, hacer preguntas, proponer hipétesis, realizar
experimentos, analizar los resultados y sacar conclusiones. Su objetivo es garantizar que
los resultados sean objetivos y reproducibles. Este proyecto utiliza un método cientifico
para examinar la condicion del pavimento flexible de la Salida Lampa, mediante la

metodologia de PCI.
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3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de la Investigacion

Segun Morales y Baca (2021), los niveles de investigacion indican la profundidad
con la que se estudia un tema y se dividen en exploratorio, descriptivo, correlacional y
explicativo, dependiendo del propdsito del estudio. Esta investigacion esti en los niveles
descriptivo y explicativo. El nivel descriptivo se centrard en identificar y caracterizar el
estado actual del pavimento mediante el PCI, proporcionando detalles sobre su
condicién. El nivel explicativo analizara las causas del deterioro, como el clima, la carga
vehicular y la calidad de los materiales, proponiendo soluciones para mejorar la

infraestructura vial.

3.3.2 Tipo delainvestigacion

GOmez y Pérez (2022) destacan que "la investigacion cuantitativa y cualitativa
representan enfoques metodoldgicos complementarios, donde la primera se orienta a la
medicion y la segunda a la interpretacion, mientras que la investigacion mixta integra
ambos para enriquecer los resultados. El tipo de investigacién es aplicada, ya que busca
dar solucion a un problema especifico relacionado con la infraestructura vial en la via de
salida Lampa de Juliaca. El objetivo es proporcionar una solucién técnica que sea

implementable en un contexto real, lo cual aporta beneficios directos a la comunidad.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacién

Segun Herndndez Sampieri et al. (2020), la poblacién es "el conjunto total de
casos que concuerdan con una serie de especificaciones". Esto puede incluir personas,
objetos, organizaciones o eventos, dependiendo del objeto de estudio. La poblacion del

estudio esta constituida por todas las vias pavimentadas con pavimentos flexibles en la
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ciudad de Juliaca. Estas vias forman parte del sistema vial urbano y son esenciales para

la conectividad de la ciudad y el transporte de bienes y personas.

3.4.2 Muestra

Kerlinger y Lee (2021) definen la muestra como "un grupo reducido de casos
extraido de la poblacion, que debe ser representativo para que los resultados sean
generalizables". La muestra de esta investigacion es la via de salida Lampa, un tramo
vial estratégico que conecta el area urbana de Juliaca con las rutas de salida hacia zonas

rurales y otras ciudades, se analiz6 3 Km, de la via indicada.

3.4.3 Técnicas e Instrumentos
3.4.3.1 Técnicas

El presente estudio emplea una serie de técnicas fundamentales para la
evaluacion y diagnostico del estado actual del pavimento. Estas técnicas han sido
seleccionadas por su relevancia y precisiébn en el analisis de pavimentos flexibles,
permitiendo obtener datos concretos y cuantificables que respaldan las propuestas de
intervencion. A continuacion, se describen en detalle las técnicas que seran utilizadas:
1. Inspeccion Visual Directa

La inspeccion visual directa es una técnica cualitativa que se utilizara en primera
instancia para observar y registrar las condiciones visibles del pavimento. Esta técnica
consiste en la revision in situ de la via objeto de estudio, donde se identificaran defectos
tales como grietas, deformaciones, hundimientos, baches, y desprendimientos. Se
clasificaran segun su severidad en tres niveles: bajo, medio y alto, lo cual permitird
establecer un diagnéstico preliminar.

La importancia de esta técnica radica en su capacidad para proporcionar una
vision general rapida de los problemas mas evidentes en la infraestructura vial, y es un
método ampliamente utilizado en la ingenieria civil debido a su simplicidad y bajo costo.

Sin embargo, sus limitaciones residen en la subjetividad del observador y en la
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posibilidad de que algunos defectos subyacentes no sean detectados a simple vista. Por
ello, se complementara con mediciones mas precisas como las que se describen en el
siguiente apartado.

2. Medicién de Defectos mediante el (PCI)

El indice de Condicién del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés) es un método
cuantitativo estandar internacionalmente aceptado para evaluar la condicién de los
pavimentos.

El PCI otorga un valor numérico entre 0 y 100, donde O representa una condicion
de pavimento "muy malo" y 100 indica una condicion "excelente". La medicion se realiza
a través de la identificacién y clasificacion de los defectos observados durante la
inspeccién visual, los cuales se registran en fichas de campo especificas para cada
tramo evaluado. Los tipos de defectos que se consideran en esta metodologia incluyen,
entre otros, grietas longitudinales y transversales, baches, fisuras en bloque,
ahuellamientos y desprendimientos de material.

Cada uno de estos defectos se clasifica segun su tipo, extension y severidad, y a
partir de ello se calcula el indice final mediante féormulas preestablecidas en el manual del
PCI. Este procedimiento se llevara a cabo en una muestra representativa del érea total
de la via, seleccionada estratégicamente para garantizar que los resultados obtenidos
reflejen la condicion general del pavimento. Las mediciones se realizaran con la ayuda de
instrumentos de precisién que garantizaran la fiabilidad de los datos recolectados.
Justificacion del Uso del PCI

La eleccion del PCI como método principal para la evaluacion del pavimento en
este estudio se debe a su capacidad para generar un diagnéstico detallado y
estandarizado. Al ser un indice numérico, permite realizar comparaciones directas entre
diferentes secciones de la via, asi como también con otras evaluaciones previas o
futuras, facilitando la toma de decisiones para el mantenimiento y rehabilitacion del

pavimento. Ademas, su implementacion permite identificar no solo los tipos de fallas
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presentes, sino también el grado de deterioro que estas han alcanzado, lo que es
fundamental para proponer soluciones técnicas acordes a la magnitud del problema.

El uso del PCI es particularmente relevante en el contexto de la rehabilitacion de
pavimentos flexibles, ya que proporciona una base objetiva para determinar las
necesidades de intervencién en cada tramo especifico. De igual forma, su empleo facilita
la priorizacion de los recursos, permitiendo que las acciones correctivas se enfoquen en
las &reas con mayor urgencia.

Relacion entre ambas técnicas

La combinacion de la inspeccién visual directa con la medicion a través del PCI
garantiza una evaluacion integral del pavimento. Mientras que la inspeccion visual
permite una identificacion preliminar y cualitativa de los defectos, el PCI ofrece un
andlisis mas riguroso y cuantitativo, otorgando un valor objetivo a la condicion del
pavimento. Esta complementacién entre métodos cualitativos y cuantitativos asegura que
los datos recogidos en campo sean tanto representativos como precisos, mejorando asi
la fiabilidad del diagndstico y las propuestas de rehabilitacion que se presentaran en este
estudio.
3.4.3.2 Instrumentos

En este estudio, los instrumentos utilizados juegan un papel crucial en la
recolecciobn y analisis de datos referentes a la condicibn del pavimento. Estos
instrumentos han sido seleccionados con el objetivo de garantizar la precisién y la
sistematizacion de la informacioén obtenida, facilitando asi el desarrollo de propuestas
técnicas basadas en un analisis riguroso. A continuacién, se describen en detalle los
principales instrumentos que se emplearan:

1. Fichas de Inspeccién

Las fichas de inspeccién constituyen una herramienta esencial para la
documentacion sistemética de los defectos observados durante el proceso de evaluacion
del pavimento. Estas fichas estan especificamente disefiadas para registrar cada tipo de

falla de acuerdo con los criterios establecidos por el indice de Condiciéon del Pavimento
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(PCI). Cada ficha contiene un formato estandarizado que facilita la clasificacion y
cuantificaciéon de los defectos, como grietas longitudinales, transversales, fisuras, baches,
y deformaciones.

Las fichas incluyen secciones detalladas para el registro de la extension,
severidad y tipo de cada defecto, asegurando que se recoja informacién completa y
precisa en cada tramo evaluado. Este registro minucioso es fundamental para la posterior
implementacion del PCIl, ya que permite un andlisis objetivo de las condiciones del
pavimento en diferentes secciones de la via.

Ademas, las fichas de inspeccién proporcionan una base sélida de datos para
comparar las condiciones actuales del pavimento con evaluaciones futuras o previas, lo
que facilita el seguimiento del deterioro a lo largo del tiempo. La estandarizacién en el
disefio de las fichas no solo garantiza la uniformidad en la recoleccion de datos, sino
también la reduccion de errores en el proceso de documentacion.

2. Cinta Métrica 'y Herramientas de Medicion

El uso de instrumentos de medicién manuales, como la cinta métrica, resulta
indispensable para garantizar la precision en el registro de las dimensiones de los
defectos observados en el pavimento. Con estas herramientas, se mediran variables
criticas como la longitud, el ancho y la profundidad de cada tipo de falla. La exactitud en
estas mediciones es esencial para asegurar que los célculos posteriores, especialmente
aquellos relacionados con el PCI, se basen en datos concretos y fidedignos.

Ademas de la cinta métrica, se emplearan otros instrumentos complementarios,
tales como calibradores y reglas metalicas, para obtener mediciones detalladas en casos
donde las fallas sean més complejas o de dificil acceso. Estas herramientas manuales
permiten ajustar las mediciones a las especificaciones requeridas, proporcionando un
control preciso en la identificacion y clasificacion de los defectos. La precision de estas
mediciones contribuye a una evaluacion exhaustiva del estado del pavimento, lo que

resulta en un diagnéstico mas riguroso y en la definicion de soluciones adecuadas.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

h VICERRECTORADOQ DE
): TESIS UANCV é@; INVESTIGACION

3.5 Plan de recoleccion y procesamiento de datos

En especifico, presentamos la secuencia que se describe a continuacion. Esta
investigacion se realiz6 de acuerdo a un proceso especifico para cumplir con los
objetivos establecidos.
3.5.1 Desarrollo del plan de investigacion
ETAPA |: EXPLORACION DE INFORMACION
El primer paso es reunir toda la informacién esencial, lo que incluye la lectura de todos

los libros, articulos, tesis y reglamentaciones aplicables.

ETAPA II: UBICACION DE LA VIA.

Salida Lampa de la ciudad de Juliaca.

Figura 5

Localizacion de la via.

Mocir la datancis
Haz

A2 Cfic an 2 maDs pacs amohia e Tuta

Dxtancia tota 1 B6 mi (300 k)
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Tabla 2

Progresiva de los tramos analizados.

KM. INICIO KM. FINAL

Km. 0+000 Km. 0+428.57
Km. 0+428.57 Km. 0+857.14
Km. 0+857.14 Km. 1+285.71
Km. 1+285.71 Km. 1+714.28
Km. 1+714.28 Km. 2+142.85
Km. 2+142.85 Km. 2+571.42
Km. 2+571.42 Km. 3+000

ETAPA lll: PROCEDIMIENTO METODOLOGIA PCI

Su propésito es asegurar la longevidad y funcionalidad de los caminos,
minimizando los costos de mantenimiento a largo plazo y garantizando la seguridad de
los usuarios. Para lograr este objetivo, es crucial implementar herramientas de
diagnéstico que permitan identificar de manera precisa y cuantitativa las areas que
requieren intervencion.

El indice de Condicién del Pavimento (PCl) es una de las metodologias mas
aceptadas y utilizadas a nivel mundial para este proposito. Se basa en la evaluacion
visual del pavimento y proporciona un indice numérico que refleja su condicién. Este
indice, que varia de 0 a 100, es fundamental para la planificacion de estrategias de
mantenimiento preventivo y correctivo, siendo una herramienta imprescindible para los
ingenieros civiles en el campo de la gestion de pavimentos.

Este estudio emplea la metodologia descrita en la norma ASTM D6433-20 para
pavimentos flexibles, proporcionando una descripcion detallada del proceso de
evaluacion del PCl y las propuestas de intervencion derivadas.

Delimitacién del Area de Estudio

La seleccion del area de estudio es un paso critico en cualquier evaluacion de
pavimentos, ya que garantiza la representatividad de los resultados obtenidos. Para este
estudio, se seleccionaron tramos de pavimento flexible que son representativos de las

condiciones locales de trafico, uso y antigiiedad del pavimento.
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v' Criterios de seleccion: Se identifican secciones con caracteristicas homogéneas en
cuanto a trafico vehicular, afio de construccion y tipo de mantenimiento previo. Este
enfoque busca reducir la variabilidad interna en cada seccién y facilitar la
comparacion entre distintas areas evaluadas.

v' Divisién en unidades de muestra: Cada seccion de pavimento se divide en
unidades de muestra de aproximadamente 100 metros cuadrados, tal como lo
especifica la norma ASTM D6433-20. Esta subdivision permite una evaluacion
detallada y facilita la identificacion de patrones de deterioro en diferentes partes del
tramo.

v' Método de muestreo: Se selecciona un muestreo estratificado por tramos,
garantizando que se cubran todas las areas criticas del pavimento. Esto incluye
zonas de alto trafico, intersecciones y areas cercanas a curvas, donde comunmente

se observan mayores niveles de deterioro.

Inspeccion Visual del Pavimento

La inspeccion visual constituye una de las etapas mas importantes del proceso de
evaluacion del PCI. Durante esta fase, se realiza un levantamiento exhaustivo de los
dafos superficiales presentes en el pavimento, documentando cada tipo de deterioro y
clasificandolo de acuerdo a su severidad.
Tipos de deterioro evaluados:

v' Grietas por fatiga: Son el resultado del debilitamiento estructural del pavimento
debido al trafico repetido, especialmente en areas de alto trafico pesado. Estas
grietas aparecen en patrones de "piel de cocodrilo” y son indicadores de la
necesidad de rehabilitacion.

v' Grietas longitudinales y transversales: Estas grietas se forman debido a la
contraccion y expansion del pavimento como consecuencia de los cambios de
temperatura. Su presencia puede indicar problemas en la capa base o la

subrasante.
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v' Parcheos y baches: Se registran tanto los parches realizados previamente como
los baches no reparados. Los baches representan una pérdida de material del
pavimento, y su gravedad depende del tamafio y la profundidad del dafio.

v' Desintegraciéon superficial: Este deterioro se refiere a la pérdida gradual del
agregado superficial debido a la erosion o mal uso de materiales en la mezcla
asféltica. Esta condicion suele requerir mantenimiento preventivo.

v' Ondulaciones o deformaciones plasticas (ahuellamiento): Se observan como
hundimientos en la superficie del pavimento y son causadas por la consolidacion
del material en las capas inferiores del pavimento bajo la accion del trafico pesado.

v' Exudacién de asfalto: Este fendmeno ocurre cuando el pavimento libera asfalto
en la superficie, lo que puede causar problemas de deslizamiento y aumentar la

susceptibilidad al deterioro adicional.

Clasificacion de severidad: Cada deterioro es clasificado segun su severidad
(leve, moderada o severa) en funcién de su extension, profundidad y tipo de dafio. Esta
clasificacion es crucial para el célculo del PCI, ya que la severidad afecta directamente el
valor de deduccién asociado a cada tipo de deterioro.

Cuantificacion de deterioros: Se mide la extension de los deterioros en términos
de area (metros cuadrados) o longitud (metros lineales), dependiendo del tipo de dafio.

Estas medidas son esenciales para realizar los calculos de deduccién en el PCI.

Clasificacion del Deterioro y Célculo del PCI

Inmediatamente después de finalizar la inspeccién visual, se calcula el PCI para
cada unidad de muestra individual. De acuerdo con las reglas de la norma ASTM D6433-
20, que establece un valor de deduccion para cada forma de degradacion en funcion de
su gravedad y extension, este calculo se lleva a cabo de acuerdo con esas

recomendaciones.
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Célculo del PCI por unidad de muestra: El PCI se calcula restando los valores de
deduccién del puntaje inicial de 100. Estos valores de deduccion se obtienen mediante
tablas especificas de la norma ASTM, las cuales relacionan cada tipo de deterioro con su
severidad y extensién.

Rangos del PCI: El valor resultante del PCI puede clasificarse en los siguientes rangos:
« 86 a 100: Excelente. El pavimento presenta pocos o ningun deterioro, y no requiere

intervencion.
s 71 a 85: Muy bueno. El pavimento estd en buen estado, pero podria necesitar

mantenimiento preventivo para evitar el avance del deterioro.

7
L4

56 a 70: Bueno. Se observan deterioros leves que podrian requerir reparaciones

menores.

7
L4

41 a 55: Regular. El pavimento muestra signos de deterioro mas pronunciados, y

podria requerir una rehabilitacion menor.

7
L4

26 a 40: Pobre. Se requiere una intervencion significativa, ya que el pavimento

presenta deterioros graves.

R/
°

11 a 25: Muy pobre. El pavimento estd en condiciones criticas, con la necesidad de

rehabilitaciébn mayor o reconstruccion.

R/
°

0 a 10: Fallido. El pavimento ha colapsado y requiere una reconstruccion completa.

Promedio del PCI por Seccion de Pavimento

Mediante el proceso de promediar los valores PCI de todas las unidades de
muestra contenidas en cada seccién, es posible obtener una evaluacion completa de la
seccion del pavimento. Este promedio proporciona una perspectiva representativa del
estado general del pavimento en esa parte, lo que también permite identificar areas
prioritarias de mejora en esa seccion.

Método de promediado: Se utiliza el promedio ponderado si algunas unidades

de muestra tienen un mayor impacto en el trafico o la funcionalidad del tramo. Este
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enfoque asegura que las areas criticas reciban una mayor prioridad en las intervenciones

propuestas.

Andlisis e Interpretacién de Resultados

Una vez calculados los valores del PCI, se procede al analisis de los resultados
obtenidos. El analisis incluye la comparacion de los valores del PCI entre las diferentes
secciones del pavimento, lo que permite identificar los tramos que presentan condiciones
mas criticas.

v Identificacion de patrones de deterioro: Se analizan los tipos y ubicaciones de los
deterioros mas frecuentes, lo que permite inferir las posibles causas (trafico pesado,
problemas en la subbase, clima, entre otros).

v Clasificaciéon de tramos: Se clasifican los tramos en funcion de su condicion
(excelente, muy bueno, etc.), proporcionando un diagnostico detallado que facilita la
toma de decisiones sobre el tipo de intervencion a realizar.

Propuesta de Intervenciones

A partir del analisis de los resultados, se proponen intervenciones especificas
para cada seccion de pavimento. Estas intervenciones estan disefiadas para restaurar la
funcionalidad del pavimento y prolongar su vida util.

Mantenimiento preventivo: Consiste en la aplicacion de tratamientos
superficiales, como el sellado de grietas, la colocacibn de microaglomerados o la
aplicacion de selladores asfalticos, disefiados para prevenir el avance de deterioros
menores y prolongar la vida util del pavimento en sus primeras etapas de desgaste.

Rehabilitacion menor: Implica la reparacién de deterioros superficiales mediante
técnicas como el fresado superficial y la colocacion de una nueva capa de recubrimiento
asfaltico (recapeo). Este tipo de intervencion es adecuado para pavimentos con
deterioros moderados que no afectan significativamente la estructura subyacente.

Rehabilitacion mayor: Comprende la remocion y reemplazo de capas

deterioradas del pavimento, incluyendo capas de rodadura y, en algunos casos, capas
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base. Se aplica en areas donde existen fallas estructurales mas graves, pero la subbase
aun presenta condiciones aceptables.

Reconstruccion total: Es una intervencion integral aplicada en pavimentos con
un indice de Condicién del Pavimento (PCI) muy bajo o con dafios estructurales severos
gue comprometen la funcionalidad de todas las capas del pavimento. Incluye la remocién
completa del pavimento existente y, de ser necesario, la reparacion o el reemplazo de la

subbase y la base.

3.5.2 Procesamiento de datos

La presentacion de los datos recolectados se realizara inicialmente a través de
tablas detalladas, organizadas segun los indicadores de deterioro identificados en el
pavimento. Posteriormente, se empleara software especializado para realizar calculos
automatizados y generar gréaficos visuales, como diagramas de barras y graficos de
dispersion, que facilitardn la interpretacién visual de las tendencias y patrones de
deterioro. Las técnicas estadisticas utilizadas, basadas en métodos robustos y
confiables, permitirdn un analisis preciso de los resultados. Esto garantizard que los
datos sean presentados de forma clara y accesible, mejorando la comprensién y

facilitando la toma de decisiones.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados.

4.1.1 Andlisis de los tipos de dafio y su grado de severidad presentes en la via.

Tabla 3

Clasificacion de Fallas Identificadas en el Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+428.57).

Nro Dafio Area afectada Grado de Proporcion
' (m?) Severidad (Alto) afectada (%)
1 Piel de cocodrilo 120 Alto 35%
3 Agrietamiento en bloque 80 Alto 25%
4 Abultamiento y 70 Alto 20%
hundimientos
10 Grietas longitudinales y 70 Alto 20%
transversales
Total - 340 m2 - 100%

Las fallas observadas en el Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+428.57), con un total de 340 m?
de area afectada. Las fallas registradas incluyen piel de cocodrilo (120 m?), agrietamiento
en bloque (80 m32), abultamientos y hundimientos (70 m?), y grietas longitudinales y
transversales (70 m?2), todas con un grado de severidad alto. La proporcion afectada por

cada tipo de falla varia entre el 20% y el 35%, siendo la piel de cocodrilo la mas extensa.
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Figura 6

Registro del tramo 1.

TRAMO 1 (0+000 — 0+428.57)

Piel de cocodrilo

400,

407
35%

30%

20%

10%

Grietas longitudinales y transversales 20% —6% @I— Agrietamiento en bloque

| 20%

Abultamiento y hundimientos

La Figura muestra un grafico radar del Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+428.57), destacando
las fallas principales. Las proporciones afectadas son: piel de cocodrilo (35%),
agrietamiento en blogue (25%), abultamiento y hundimientos (20%) y grietas

longitudinales y transversales (20%).

Tabla 4

Clasificacion de Fallas Identificadas en el Tramo 2 (Km 0+428.57 a Km 0+857.14).

N Dafio Area afectada Grado de Severidad Proporcién afectada
(m?) (Alto) (%)
5 Corrugacion 150 Alto 50%
6 Depresién 100 Alto 30%
11 Parcheo 50 Alto 20%
Total - 300 m2 - 100%

El Tramo 2 (Km 0+428.57 a Km 0+857.14), con un total de 300 m?2 de area afectada. Las
fallas identificadas incluyen corrugacion (150 m2), depresion (100 m2) y parcheo (50 m?),
todas con un grado de severidad alto. La corrugaciéon es la falla mas significativa,

afectando el 50% de la superficie, seguida por la depresion (30%) y el parcheo (20%).
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Figura 7

Registro del tramo 2.

TRAMO 2 (0+428.57 — 0+857.14)

Corrugacion

Parch Depresion

La Figura muestra un grafico radar que registra las fallas en el Tramo 2 (Km 0+428.57 a
Km 0+857.14). Las principales fallas son corrugacion (50%), depresion (30%) y parcheo
(20%), representando visualmente las proporciones afectadas en cada categoria. El

grafico facilita la comparacion del impacto de cada falla en el tramo.

Tabla 5

Clasificacion de Fallas Identificadas en el Tramo 3 (Km 0+857.14 a Km 1+285.71).

o Area afectada Grado de Severidad  Proporcién afectada
Nro. Dafio

(m2) (Alto) (%)
7 Grieta de borde 130 Alto 45%
12 Pulimiento de 9 Alto 30%
agregados
13 Huecos 50 Alto 15%
18 Hinchamiento 30 Alto 10%
Total - 300 m2 - 100%

Los tipos de fallas identificadas en el Tramo 3 (Km 0+857.14 a Km 1+285.71), con un
total de 300 m? de area afectada. Las fallas registradas incluyen grieta de borde (130 m2),
pulimiento de agregados (90 m?2), huecos (50 m?) e hinchamiento (30 m2), todas con un
grado de severidad alto. La grieta de borde afecta el 45% del tramo, seguida por el

pulimiento de agregados (30%), huecos (15%) y hinchamiento (10%).
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Figura 8

Registro del tramo 3.

TRAMO 3 (0+857.14 — 1+285.71)

Grieta de borde

50%
40% | 45%

30%
20%

10%

) ) ) 30% -
Hinchamiento 10%]‘;/0 i} Pulimiento de agregados

Huecos

La Figura presenta un grafico radar que registra las fallas en el Tramo 3 (Km 0+857.14 a
Km 1+285.71). Las principales fallas son grieta de borde (45%), pulimiento de agregados

(30%), huecos (15%) e hinchamiento (10%).

Tabla 6

Clasificacion de Fallas Identificadas en el Tramo 4 (Km 1+285.71 a Km 1+714.28).

Nro Dafio Area afectada  Grado de Severidad Proporcién
' (m2) (Alto) afectada (%)
1 Piel de cocodrilo 150 Alto 50%
4 Abultamiento y 90 Alto 30%
hundimientos
8 Grieta dg reflexion de 30 Alto 10%
junta
17 Grieta parabolica 30 Alto 10%
Total - 300 m2 - 100%

La tabla muestra las fallas identificadas incluyen piel de cocodrilo (150 m?), abultamiento
y hundimientos (90 m?2), grieta de reflexion de junta (30 m2) y grieta parabdlica (30 m?),
todas con un grado de severidad alto. La piel de cocodrilo es mas significativa, afectando
el 50% del tramo, seguida de abultamientos y hundimientos (30%), y las dos grietas

restantes con un 10% cada una.
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Figura 9

Registro del tramo 4.

TRAMO 4 (1+285.71 —1+714.28)

Piel de cocodrilo

560% L_S%I

40%
30%
20%

10%
Grieta parabdlica 9 L_.30% Abultamiento y hundimientos
10% Ig"’

Grieta de reflexion de junta

La Figura presenta un grafico radar que registra las fallas en el Tramo 4 (Km 1+285.71 a
Km 1+714.28). Las principales fallas son piel de cocodrilo (50%), abultamiento y

hundimientos (30%), y grietas de reflexion de junta y parabodlica (10% cada una).

Tabla 7

Clasificacion de Fallas Identificadas en el Tramo 5 (Km 1+714.28 a Km 2+142.85).

~ Area afectada Grado de Severidad Proporcion
Nro. Dafio
(m?) (Alto) afectada (%)
Desnivel 140 Alto 45%
carril/lberma
2 Exudacioén 70 Alto 25%
13 Huecos 50 Alto 20%
15 Ahuellamiento 40 Alto 10%
Total - 300 m2 - 100%

Los tipos de fallas en Tramo 5 (Km 1+714.28 a Km 2+142.85), con un area afectada total
de 300 m2. Las fallas incluyen desnivel carril/lberma (140 m?), exudacion (70 m2), huecos
(50 m?) y ahuellamiento (40 m32), todas con un grado de severidad alto. El desnivel
carril/lberma afecta el 45% del tramo, seguido por la exudacion (25%), huecos (20%) y

ahuellamiento (10%).
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Figura 10

Registro del tramo 5.

TRAMO 5 (1+714.28 —2+142.85)

Desnivel carril/berma

50%
40% | 45%

30%
20%

10%

0,
Ahuellamiento 10% F;“o .ﬂ. Exudacion

Huecos

La Figura presenta un grafico radar que registra las fallas en el Tramo 5 (Km 1+714.28 a
Km 2+142.85). Las principales fallas son desnivel carril/lberma (45%), exudacion (25%),
huecos (20%) y ahuellamiento (10%). El grafico permite comparar visualmente la

proporcion afectada por cada tipo de falla en el tramo.

Tabla 8

Clasificacion de Fallas Identificadas en el Tramo 6 (Km 2+142.85 a Km 2+571.42).

Nro. Dafio Area afectada Grado de Severidad Proporcién afectada
(m?) (Alto) (%)
5 Corrugacion 140 Alto 45%
16 Desplazamiento 100 Alto 35%
17 Grieta 60 Alto 20%
parabolica
Total - 300 m2 - 100%

El Tramo 6 (Km 2+142.85 a Km 2+571.42), con un &rea afectada total de 300 m2. Las
fallas incluyen corrugacién (140 m?), desplazamiento (100 m?2) y grieta parabdlica (60 m2),
todas con un grado de severidad alto. La corrugacion afecta el 45% del tramo, seguida

del desplazamiento con un 35% vy la grieta parabdlica con un 20%.
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Figura 11

Registro del tramo 6.

TRAMO 6 (2+142.85 —2+571.42)

Corrugacion

A0,
JU/0

40%
30%
20%
10%
0%
20%

s

Grieta parabdlica Desplazamiento

La Figura presenta un grafico radar que registra las fallas en el Tramo 6 (Km 2+142.85 a
Km 2+571.42). Las principales fallas son corrugacion (45%), desplazamiento (35%) vy

grieta parabdlica (20%).

Tabla 9

Tipos de Fallas Registradas en el Tramo 7 (Km 2+571.42 a Km 3+000).

Nro Dafio Area afectada Grado de Severidad Proporcién
. (m2) (Alto) afectada (%)

1 Piel de cocodrilo 150 Alto 0%

4 Abulta.\m.lento y 90 Alto 30%

hundimientos
8 Grieta dg reflexion de 30 Alto 10%
junta
19 Desprendimiento de 30 Alto 10%
agregados
Total : 300 m? - 100%

La tabla muestra las fallas registradas en el Tramo 7, con un area afectada total de 300
m2. Las fallas incluyen piel de cocodrilo (150 m?), abultamiento y hundimientos (90 m?2),
grieta de reflexién de junta (30 m2) y desprendimiento de agregados (30 m?), todas con
un grado de severidad alto. La piel de cocodrilo afecta el 50% del tramo, seguida de
abultamiento y hundimientos con un 30%, y las grietas y desprendimiento con un 10%

cada una.
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Figura 12

Registro del tramo 7.

TRAMO 7 (2+571.42 — 3+000)

Piel de cocodrilo

SU 0 I-_SO%
40%
30%
20%
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Desprendimiento de agregados 10% I—_{}'}o ;i%J Abultamiento y hundimientos
(o]

Grieta de reflexidn de junta

La Figura muestra un grafico radar que registra las fallas en el Tramo 7 (Km 2+571.42 a
Km 3+000). Las principales fallas son piel de cocodrilo (50%), abultamiento y
hundimientos (30%), grieta de reflexion de junta (10%) y desprendimiento de agregados

(10%).

4.1.2 Andlisis del nivel de condicién superficial de la via.
El PCI mide el estado del pavimento en una escala de 0 (peor) a 100 (mejor).
Tabla 10

PCI del Tramo 1.

Tipo de Falla Cantidad Severidad Derzos/(l))dad PCI
Piel de cocodrilo 1 Alta 35
Agrietamiento en bloque 1 Alta 25

425
Abultamiento y hundimientos 1 Alta 20
Grietas longitudinales y transversales 1 Alta 20

Se muestra cuatro tipos de fallas: piel de cocodrilo, agrietamiento en bloque,
abultamiento y hundimientos, y grietas longitudinales y transversales, todas con

severidad alta. Cada falla presenta una densidad relativa (en %) y contribuye al PCI
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global del tramo, que es de 42.5. Estos valores reflejan un estado de deterioro

significativo del pavimento.

Figura 13

Condicion del tramo 1.

DENSIDAD - TRAMO 1 (KM 0+000 A KM 0+428.57)
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Piel de cocodrilo Agrietamiento en bloque Abultamiento y Grietas longitudinales y
hundimientos transversales

[4 Densidad (%)

La piel de cocodrilo es la méas significativa (35%), seguida del agrietamiento en bloque

(25%), mientras que el abultamiento y las grietas longitudinales/transversales alcanzan

un 20% cada una. Estos datos evidencian un deterioro importante del pavimento.

Tabla 11

PCI del Tramo 2.

Tipo de Falla Cantidad Severidad Derz;i;jad PCI
Corrugacion 1 Alta 50

Depresion 1 Alta 30 25
Parcheo 1 Alta 20

El Tramo 2, con un valor global de 25, indicando deterioro severo. Se identificaron tres

fallas principales: corrugacién (50% de densidad), depresion (30%) y parcheo (20%),
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todas con severidad alta. Estos datos reflejan un pavimento con problemas criticos en su

estructura.

Figura 14

Condicién del tramo 2.

DENSIDAD - TRAMO 2 (Km 0+428.57 a Km 0+857.14)

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0% : " ;
Corrugacion Depresion Parcheo

E Densidad (%)

La densidad porcentual de fallas en el Tramo 2 (KM 0+428.57 a KM 0+857.14). La

corrugacion es la mas significativa (50%), seguida depresion (30%), y parcheo alcanzo

un 20%. Estos datos evidencian un deterioro importante del pavimento.

Tabla 12

PCI del Tramo 3.

Densidad

Tipo de Falla Cantidad Severidad %) PCI
Grieta de borde 1 Alta 45

Pulimiento de agregados 1 Alta 30 as
Huecos 1 Alta 15
Hinchamiento 1 Alta 10

La tabla presenta el (PCI) del Tramo 3, con un valor global de 32.5, indicando deterioro

severo. Se identificaron 4 fallas principales: Grieta de borde (45% de densidad),
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pulimiento de agregados (30%), huecos (15%), e hinchamiento (10%), todas con
severidad alta. Estos datos reflejan un pavimento con problemas criticos en su

estructura.

Figura 15

Condicion del tramo 3.

DENSIDAD - TRAMO 3 (Km 0+857.14 a Km 1+285.71)
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La densidad porcentual de fallas en el Tramo 3 (KM 0+857.14 a KM 1+285.71). La Grieta
de borde es la mas significativa (45%), seguida hinchamiento (10%), quien es el menor.

Estos datos evidencian un deterioro importante del pavimento.

Tabla 13

PCI del Tramo 4.

Tipo de Falla Cantidad Severidad Derz;:;jad PCI
Piel de cocodrilo 1 Alta 50
Abultamiento y hundimientos 1 Alta 30 20
Grieta de reflexion de junta 1 Alta 10
Grieta parabdlica 1 Alta 10

La tabla presenta el (PCI) del Tramo 4, con un valor global de 30, indicando deterioro

severo. Se identificaron 4 fallas principales: Piel de cocodrilo (50% de densidad),
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Abultamiento y hundimientos (30%), Grieta de reflexion de junta (10%), e Grieta
parabolica (10%), todas con severidad alta. Estos datos reflejan un pavimento con

problemas criticos en su estructura.

Figura 16

Condicion del tramo 4.

DENSIDAD - TRAMO 4 (Km 1+285.71 a Km 1+714.28)
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La densidad porcentual de fallas en el Tramo 4 (KM 1+285.71 a KM 1+714.28). La Piel
de cocodrilo es la mas significativa (50%), Grieta de reflexion de junta e Grieta parabdlica
(10%), que son los menores. Estos datos evidencian un deterioro importante del

pavimento.

Tabla 14

PCI del Tramo 5.

Tipo de Falla Cantidad Severidad Der(n;;;jad PCI
Desnivel carril/berma 1 Alta 45
Exudacioén 1 Alta 25

275
Huecos 1 Alta 20
Ahuellamiento 1 Alta 10
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La tabla presenta el (PCI) del Tramo 5, con un valor global de 27.5, indicando deterioro
severo. Se identificaron 4 fallas principales: Desnivel carril/lberma (45% de densidad),
Exudacion (25%), Huecos (20%), e Ahuellamiento (10%), todas con severidad alta. Estos

datos reflejan un pavimento con problemas criticos en su estructura.

Figura 17

Condicién del tramo 5.

DENSIDAD - TRAMO 5 (Km 1+714.28 a Km 2+142.85)
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La densidad porcentual de fallas en el Tramo 5 (KM 1+714.28 a KM 2+142.85). Desnivel

carril/berma es la més significativa (45%), Ahuellamiento (10%), es la menor. Estos datos

evidencian un deterioro importante del pavimento.

Tabla 15

PCI del Tramo 6.

Tipo de Falla Cantidad Severidad Derz;))dad PCI
Corrugacion 1 Alta 45
Desplazamiento 1 Alta 35 27.5
Grieta parabdlica 1 Alta 20

La tabla presenta el (PCI) del Tramo 6, con un valor global de 27.5, Corrugacion (45%) y

desplazamiento (35%) son las fallas mas criticas en este tramo, acompafiadas por
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grietas parabdlicas (20%). Lo que sugiere una condicibn muy mala que exige una

rehabilitacién completa del pavimento para restaurar su funcionalidad.

Figura 18

Condicion del tramo 6.

DENSIDAD - TRAMO 6 (Km 2+142.85 a Km 2+571.42)
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La densidad porcentual de fallas en el Tramo 6 (KM 2+142.85 a KM 2+571.42). La

Corrugacion es la més significativa (45%), y la Grieta parabdlica (20%), es la menor.

Estos datos evidencian un deterioro importante del pavimento.

Tabla 16

PCI del Tramo 7.

Tipo de Falla Cantidad Severidad Derz;))dad PCI
Piel de cocodrilo 1 Alta 50
Abultamiento y hundimientos 1 Alta 30 20
Grieta de reflexién de junta 1 Alta 10
Desprendimiento de agregados 1 Alta 10

La tabla presenta el (PCI) del Tramo 7, con un valor global de 30, la piel de cocodrilo
(50%) vy los abultamientos y hundimientos (30%) dominan este tramo, con grietas de

reflexion de junta y desprendimiento de agregados afectando el 20% adicional. Esto
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refleja un estado critico que demanda una rehabilitacién urgente para evitar un mayor

deterioro.

Figura 19

Condicion del tramo 7.

DENSIDAD - TRAMO 7 (Km 2+571.42 a Km 3+000)
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La densidad porcentual de fallas en el Tramo 7 (KM 2+571.42 a KM 3+000). La Piel de

cocodrilo es la més significativa (50%), y Grieta de reflexion de junta e Desprendimiento
de agregados (10%), son las menores. Estos datos evidencian un deterioro importante
del pavimento.

RESUMEN DE PCI POR TRAMO:

Tabla 17

Condicion e Intervencion para Tramos.

. NIVEL DE
TRAMO KM. INICIO KM. FINAL PCI  CONDICION INTERVENACION
1 Km. 0+000 Km. 0+428.57 42,5 REGULAR REHABILITACION COMPLETA
2 Km. 0+428.57 Km. 0+857.14 25 MALO REHABILITACION COMPLETA
3 Km. 0+857.14 Km. 1+285.71  32.5 MALO REHABILITACION COMPLETA
4 Km. 1+285.71 Km. 1+714.28 30 MALO REHABILITACION COMPLETA
5 Km. 1+714.28 Km. 2+142.85 27.5 MALO REHABILITACION COMPLETA
6 Km. 2+142.85 Km. 24571.42 27.5 MALO REHABILITACION COMPLETA
7 Km. 2+571.42 Km. 3+000 30 MALO REHABILITACION COMPLETA
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La tabla muestra los valores del indice de Condicion del Pavimento (PCI) y el nivel de
intervencion requerido para siete tramos viales. Los tramos estan clasificados segun su
condicion, mayormente "MALQ", con PCI entre 25 y 32.5, excepto uno "REGULAR" con
PCl de 42.5. Todos los tramos requieren "REHABILITACION COMPLETA" para su

mejora.

Figura 20

PCI, de cada tramo vial, analizados.

COMPARATIVA DE PCI POR TRAMO

45 42.5
40
35 325

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 TRAMO 6 TRAMO 7

Se presenta el estado de siete tramos viales segun el (PCI). La mayoria de los tramos
estan en condicion "MALQO" (PCI entre 25 y 32.5), excepto uno "REGULAR" (PCI 42.5).

Todos los tramos requieren "REHABILITACION COMPLETA".

4.1.3 Andélisis de la propuesta de intervencion parala via.

Los tramos evaluados presentan problemas estructurales severos que
comprometen la integridad del pavimento. En todos los casos, se ha determinado que las
fisuras, deformaciones, baches y asentamientos requieren una rehabilitacion integral del

pavimento, desde la subbase hasta la capa de rodadura. La propuesta incluye
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intervenciones especificas para cada tramo, considerando las caracteristicas del terreno,

el tréfico vehicular y las condiciones climéticas locales.

Tramo 1: Km. 0+000 a Km. 0+428.57

Evaluacion del Estado Actual:

Este tramo presenta una gran cantidad de fisuras transversales y longitudinales
que indican una falla estructural en las capas inferiores del pavimento. Las fisuras
permiten la infiltraciébn de agua, lo que ha agravado la situacién, generando baches y
deformaciones. Ademas, se han observado asentamientos significativos en varios
puntos, lo que sugiere una inadecuada compactacién del suelo o una degradacion de las
capas subyacentes por efectos de la humedad.

Intervencién Propuesta:

» Remocion y fresado del pavimento: Se propone el uso de maquinaria
especializada para retirar las capas dafadas, hasta llegar a una profundidad que
permita la colocacion de una nueva subbase y base de material granular. El espesor
recomendado es de al menos 20 cm, utilizando grava triturada de alta resistencia.

» Estabilizacién del suelo subyacente: Dado que la capacidad portante del suelo es
limitada, se propone la estabilizacién con cal o cemento, que ayudara a mejorar la
resistencia a la humedad y a las cargas dinamicas. Se estima un espesor de
tratamiento de 15 cm para garantizar un buen rendimiento a largo plazo.

» Mejora del sistema de drenaje: El agua es uno de los principales agentes de
deterioro en el pavimento. Se propone la instalacion de un sistema de drenaje
subterraneo con tuberias perforadas envueltas en geotextil, que permitira canalizar el
agua lejos de la via, evitando futuros asentamientos y deformaciones.
Adicionalmente, se disefiaran cunetas revestidas de concreto para desviar el agua de
lluvia de manera eficiente.

» Colocacion de mezcla asfaltica modificada: Se recomienda el uso de una mezcla

asfaltica modificada con polimeros (Stone Mastic Asphalt — SMA) debido a su alta
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resistencia a las deformaciones plasticas y a las temperaturas elevadas. El espesor
de la capa asfaltica sera de 10 cm.
Resultados Esperados: La rehabilitacion de este tramo resultard en una mejora
significativa de la transitabilidad y durabilidad del pavimento. Se espera que el nuevo
disefio resista el trafico pesado y las condiciones climaticas adversas durante al menos

15 a 20 afios, con un mantenimiento periédico adecuado.

Tramo 2: Km. 0+428.57 a Km. 0+857.14

Evaluacion del Estado Actual:

Este tramo muestra deformaciones plasticas debido a las cargas repetitivas de vehiculos

pesados, lo que ha generado surcos y baches. Adicionalmente, se han identificado

fisuras en bloque, lo que indica una falla estructural debida a la fatiga del pavimento.

Intervencién Propuesta:

» Reemplazo de la subbase y base: La estructura granular actual sera reemplazada
por una nueva subbase de 25 cm de espesor y una base de 15 cm, utilizando grava
de alta densidad que mejorara la capacidad de soporte del pavimento.

» Instalacion de geotextiles: Se instalara una malla geotextil entre la subbase y la
nueva capa asfaltica. Este material actia como un refuerzo adicional, distribuyendo
las cargas de manera uniforme y mejorando la resistencia a la fatiga.

> Mejora del drenaje superficial: Para este tramo se sugiere la construccion de
cunetas revestidas con asfalto, lo que garantiza durabilidad y evita la acumulacion de
agua en la superficie.

Resultados Esperados: La intervencion permitira eliminar las deformaciones plasticas y

las fisuras causadas por la fatiga, proporcionando un pavimento mas resistente y

duradero, capaz de soportar el tréfico pesado durante los préximos 20 afios. El uso de

geotextiles afiadira longevidad al sistema vial.

Tramo 3: Km. 0+857.14 a Km. 1+285.71
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Evaluacion del Estado Actual:

Se observa un gran numero de baches y agujeros en este tramo, lo que indica una

pérdida significativa de ligante en la mezcla asfaltica, permitiendo la entrada de agua y el

consiguiente deterioro del pavimento.

Intervencién Propuesta:

» Reconstruccién completa del pavimento: Se propone la remocién total de las
capas dafiadas y su reemplazo con una nueva estructura que incluya una mezcla
asféltica modificada con polimeros para resistir mejor la fatiga y deformaciones
causadas por el tréfico pesado.

» Capa intermedia de refuerzo: Se colocara una capa de refuerzo intermedia entre la
subbase y la capa de rodadura, lo que proporcionard una proteccién adicional contra
el desgaste.

Resultados Esperados: La reconstruccidon completa garantizar4 una mejora sustancial

en la resistencia del pavimento. La nueva estructura asfaltica sera resistente al transito

vehicular pesado y las condiciones climaticas de la region, extendiendo la vida util del

tramo.

Tramo 4: Km. 1+285.71 a Km. 1+714.28
Evaluacion del Estado Actual:

El tramo 4 muestra signos de fisuras por fatiga y deformaciones en bloque, lo que
indica un agotamiento estructural significativo. Las fisuras en bloque son tipicas cuando
el pavimento ha alcanzado su limite de vida util, y el trafico constante de vehiculos
pesados ha excedido la capacidad estructural del pavimento. Las deformaciones en
blogue también reflejan una falla en la subbase o la base, probablemente debido a la
infiltracion de agua o una compactacion inadecuada durante la construccion inicial.
Intervencién Propuesta:

» Remocion y reemplazo de la capa asfaltica y la subbase granular: Para restaurar

la capacidad estructural del tramo, se realizara la remocion total de la capa asfaltica
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deteriorada y de la subbase granular comprometida. Se colocard una nueva capa
asfaltica, utilizando una mezcla modificada con polimeros para aumentar la
durabilidad.

» Uso de geotextiles: Los geotextiles seran instalados entre la subbase y la capa
asfaltica para reforzar la estructura vial. Este material no solo ayuda a distribuir mejor
las cargas, sino que también previene la infiltracion de finos en la subbase, lo que
mejora la estabilidad a largo plazo.

» Cunetas de concreto: Para asegurar un adecuado drenaje, se construiran cunetas
de concreto a lo largo de ambos lados del tramo. Esto evitara la acumulacion de agua
en la superficie y reducird el riesgo de infiltracion en la subbase.

Resultados Esperados: El uso de geotextiles en combinacion con la nueva capa

asfaltica y el drenaje mejorado proporcionara una estructura vial altamente resistente al

trafico pesado y a las condiciones climaticas. Las cunetas de concreto garantizaran una

adecuada gestion de aguas superficiales, minimizando la saturacion del suelo y

extendiendo la vida Util del tramo a més de 20 afios.

Tramo 5: Km. 1+714.28 a Km. 2+142.85
Evaluacion del Estado Actual:

El tramo 5 ha sufrido de asentamientos y la aparicion de baches debido a una
mala compactacion del suelo subyacente y el deterioro de las capas inferiores del
pavimento. Esto sugiere que la subbase y la base no se compactaron adecuadamente
durante la construccion original, lo que ha provocado que, con el tiempo y la exposicién al
tréafico, el pavimento ceda en varios puntos, causando deformaciones y agujeros.
Intervencién Propuesta:

» Estabilizacién del suelo subyacente con cal: Se propone la estabilizacion del suelo
con cal, un método efectivo para suelos arcillosos o0 suelos con baja capacidad
portante. La cal reduce la plasticidad del suelo y aumenta su capacidad de carga al

mejorar la estructura interna del material, especialmente en ambientes humedos.
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» Remocion del pavimento existente y construccion de una nueva base granular:
Se removeran las capas dafiadas y se procederd con la instalacion de una nueva
base granular de al menos 20 cm, utilizando materiales de alta resistencia como
grava triturada para mejorar la capacidad portante.

» Sistema de drenaje subterrdneo con tuberias de PVC perforadas: Para prevenir
la acumulacion de agua, se instalara un sistema de tuberias de PVC perforadas,
envueltas en geotextiles, que canalizaran el agua subterranea y evitaran la saturacion
de las capas del pavimento.

Resultados Esperados: La estabilizaciéon del suelo subyacente mejorara la resistencia a

la humedad y a las cargas dindmicas del trafico. El nuevo sistema de drenaje

subterraneo reducira la posibilidad de futuros asentamientos, mientras que la nueva base
granular asegurara una mayor capacidad estructural. Se proyecta una vida util de al

menos 20 afios con un adecuado mantenimiento.

Tramo 6: Km. 2+142.85 a Km. 2+571.42

Evaluacion del Estado Actual:

El tramo 6 presenta fisuras y surcos debido a la repetida exposicion a cargas
vehiculares pesadas. Estos problemas han resultado en la deformacion de la estructura
del pavimento, lo que indica una falla en la base o subbase, posiblemente agravada por
una infiltracién de agua o una compactacion inadecuada de las capas inferiores.
Intervencién Propuesta:

» Reemplazo de subbase y base con grava triturada de alta densidad: Para
mejorar la capacidad portante del pavimento, se procedera con la remocién de las
capas inferiores y su reemplazo con una subbase de grava triturada, de alta densidad
y durabilidad, que proporcionara mayor estabilidad.

» Mejora del drenaje superficial con cunetas de concreto: Se construirdn cunetas
de concreto a lo largo de ambos lados del tramo para mejorar la evacuacion de agua

superficial y prevenir la infiltracion en las capas inferiores.
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» Aplicacibn de mezcla asfaltica modificada: Se usara una mezcla asfaltica
modificada con polimeros, lo que permitira una mayor resistencia al desgaste y a las
fisuras por fatiga, extendiendo la vida util del pavimento.

Resultados Esperados: La nueva estructura con una subbase de alta densidad

proporcionara una mejor distribucion de las cargas vehiculares, reduciendo la aparicion

de fisuras y deformaciones en el futuro. Las cunetas de concreto aseguraran que el agua

no se acumule en la superficie del pavimento, mejorando su durabilidad.

Tramo 7: Km. 2+571.42 a Km. 3+000

Evaluacion del Estado Actual:

El tramo 7 presenta agujereamientos y baches severos, lo que sugiere una
pérdida considerable del ligante en la mezcla asfaltica y una infiltracion significativa de
agua en las capas inferiores. Esta situacion ha debilitado gravemente la estructura del
pavimento, haciéndolo susceptible a deformaciones y fallas estructurales.

Intervencién Propuesta:

» Remocion completa del pavimento: Se removera completamente el pavimento
existente, incluyendo las capas inferiores afectadas por la infiltracion de agua, y se
reconstruird con una nueva estructura que incluye una mezcla asfaltica modificada
con polimeros (SMA) para mejorar la resistencia.

» Capa de refuerzo intermedia: Entre la subbase y la capa de rodadura se colocara
una capa intermedia de refuerzo, que proporcionard una mayor proteccién contra
futuras deformaciones y mejorara la capacidad estructural del pavimento.

» Sistema de drenaje superficial y subterrdneo: Se implementara un sistema de
drenaje combinado (superficial y subterraneo) para evitar la saturacion de las capas
inferiores, utilizando tuberias perforadas y cunetas de concreto.

Resultados Esperados: La reconstruccion total del pavimento con una mezcla asféltica

modificada y el refuerzo adicional en la capa intermedia garantizaran una estructura mas

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

robusta y resistente al trafico pesado. El sistema de drenaje evitard que el agua continte

infiltrandose en las capas inferiores, lo que permitird prolongar la vida util del tramo.

4.2 Discusién de resultados.

Los resultados obtenidos en los siete tramos evaluados revelan una serie de
fallas significativas que afectan tanto la seguridad como la durabilidad de los pavimentos,
indicando que una rehabilitacion integral es imprescindible. Este estudio ha identificado
patrones similares a los encontrados por otros autores de la region de Puno, quienes han
investigado el deterioro de pavimentos bajo condiciones climaticas y de trafico similares.
1. Comparacion con Gomez Quispe (2020): Importancia del drenaje

En su estudio sobre el impacto de la infiltracién de agua en los pavimentos de
Puno, Gémez Quispe (2020) destaca que el dafio por "piel de cocodrilo" es uno de los
mas frecuentes en las carreteras de la region. Gbmez observd que en areas donde el
sistema de drenaje era deficiente, el agua penetraba las capas inferiores del pavimento,
causando dafios estructurales irreversibles. Los resultados obtenidos en este estudio
coinciden con estas observaciones, ya que en el tramo 1, la "piel de cocodrilo" afect6 el
35% del area, siendo la falla méas significativa. Este deterioro se debe, en parte, a la falta
de drenaje adecuado, lo cual permite que el agua se acumule y agrave las fallas
existentes.

Al igual que GoOmez, este estudio subraya la necesidad de implementar un
sistema de drenaje subterraneo que permita canalizar el agua fuera de las capas del
pavimento. La propuesta de este estudio incluye la instalacion de tuberias perforadas
envueltas en geotextil, una solucién que Goémez también sugiri6 como efectiva en areas
donde las lluvias son frecuentes y las pendientes del terreno facilitan la acumulacion de
agua. Al abordar esta falla desde la raiz, es posible prolongar la vida util del pavimento y
evitar futuros problemas similares.

2. Andlisis con Mamani Huayta (2021): Impacto del trafico pesado
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El trabajo de Mamani Huayta (2021) se centr6 en evaluar los efectos del trafico
pesado sobre los pavimentos urbanos en Puno, y concluyé que fallas como el
"abultamiento y hundimientos" son indicativas de sobrecarga estructural. Mamani
observé que en vias que soportan una alta carga vehicular, estas fallas se manifestaban
con mayor severidad, especialmente cuando el disefio inicial del pavimento no
consideraba adecuadamente las caracteristicas del trafico.

En este estudio, los tramos 1 y 4 muestran un alto grado de afectacion por
"abultamiento y hundimientos”, con el 20% y 30% de sus areas afectadas,
respectivamente. Estos resultados refuerzan la idea de que el pavimento original no fue
disefliado para soportar la carga vehicular actual, lo que ha provocado una rapida
degradaciéon de la superficie. Segin Mamani, la solucién a este tipo de fallas no solo
debe enfocarse en la capa superficial del pavimento, sino también en la mejora de la
subbase y la utilizacion de mezclas asfélticas mas resistentes. En concordancia con
estas recomendaciones, la propuesta de este estudio incluye la estabilizacion del suelo
subyacente con materiales como la cal o el cemento, lo que incrementara la capacidad
portante del pavimento y reducira la probabilidad de futuros hundimientos.

Ademas, Mamani destac6 que el mantenimiento preventivo es clave para alargar
la vida util de las vias sometidas a trafico pesado. En este sentido, este estudio también
propone un plan de mantenimiento periddico, que incluye la revision y ajuste de las capas
de rodadura para prevenir el deterioro temprano, una estrategia que coincide con las
recomendaciones de Mamani.

3. Comparativa con Caceres Apaza (2019): Calidad de los materiales y
compactacion

Céaceres Apaza (2019) investig6 el deterioro de pavimentos en carreteras de
zonas altoandinas de Puno, encontrando que las deformaciones plasticas, como la
"corrugacion”, son un indicativo de problemas en la compactacion inicial o el uso de

materiales de baja calidad en la subbase. Su estudio concluyé que estas fallas son

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

comunes en pavimentos que no han sido adecuadamente disefiados para las
condiciones locales de tréfico y clima.

El tramo 2 de este estudio refleja una situaciéon similar, donde la "corrugacion”
afecta el 50% del &rea evaluada, siendo la falla mas predominante. Esta observacion
sugiere que los materiales utilizados en la subbase del pavimento no fueron de la calidad
necesaria para soportar las cargas vehiculares o que la compactacion inicial no se realiz6
de forma adecuada. Al igual que Céceres, este estudio propone una solucién que incluye
el reemplazo de la subbase con materiales de alta densidad, como grava triturada, y la
instalacion de geotextiles para mejorar la estabilidad del pavimento.

Ademas, Caceres menciond la importancia de mejorar el sistema de drenaje en
areas con deformaciones plasticas, ya que el agua puede agravar estos problemas al
saturar las capas inferiores del pavimento. La propuesta de este estudio incluye la
construccion de cunetas de concreto para mejorar el drenaje superficial, lo que ayudara a
prevenir la acumulacion de agua y reducira el riesgo de futuras fallas por corrugacion.
Relevancia de los Resultados y Propuestas

En conjunto, los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con los
hallazgos de GAmez Quispe (2020), Mamani Huayta (2021) y Caceres Apaza (2019).
Todos ellos coinciden en que los problemas mas criticos en los pavimentos de Puno
estan relacionados con la falta de un sistema de drenaje adecuado, la sobrecarga
vehicular, y el uso de materiales o técnicas de construccion deficientes. Las propuestas
de intervencion presentadas en este estudio, que incluyen la estabilizacion del suelo, el
uso de mezclas asfalticas modificadas y la mejora del drenaje, estan alineadas con las
recomendaciones de estos autores y adaptadas a las condiciones especificas de la
region. Esta investigacion contribuye al campo al ofrecer soluciones practicas y viables
para enfrentar los problemas estructurales del pavimento en Puno, con la expectativa de
que, al implementar estas medidas, la durabilidad de las vias se extienda
significativamente, mejorando la seguridad vial y reduciendo los costos de mantenimiento

a largo plazo.
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CONCLUSIONES

C.1. Se identificaron los principales deterioros en el pavimento flexible de la via de
salida Lampa, siendo la "piel de cocodrilo" la mas frecuente, afectando entre el 35%
y 50% de la superficie. Otros dafos significativos incluyen el "agrietamiento en
blogue", "abultamiento y hundimientos" y la "corrugacion”, todos con un grado de
severidad alto. Estos deterioros evidencian una degradacion estructural avanzada,
principalmente causada por la infiltracion de agua y el trafico pesado, lo que sugiere

que el pavimento ha alcanzado su vida til y requiere intervencién inmediata.

C.2. Se concluye gue los siete tramos evaluados presentan una condicién predominante
de "MALQO", con valores de PCI inferiores a 35, lo que indica un deterioro
significativo en el pavimento. Solo un tramo muestra una condicion "REGULAR".
Dado este diagndstico, se recomienda la "REHABILITACION COMPLETA" en

todos los tramos para garantizar la funcionalidad y seguridad de la via.

C.3. La evaluacion de los tramos de la via de salida Lampa revel6 fallas estructurales
graves que comprometen la integridad del pavimento, con fisuras, baches y
deformaciones que requieren una rehabilitacion integral. La propuesta de
intervencion incluye la remocion de capas dafiadas, estabilizacion del suelo,
instalacion de sistemas de drenaje y la utilizacion de mezclas asfélticas modificadas
con polimeros. Estas intervenciones estan disefladas para mejorar la capacidad

estructural, garantizar un drenaje efectivo y prolongar la vida Gtil del pavimento.
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RECOMENDACIONES

R.1. Se recomienda investigar técnicas y materiales innovadores para reducir el impacto
de los deterioros frecuentes, como la "piel de cocodrilo” y el "agrietamiento en
bloque", priorizando mezclas asféalticas mejoradas y sistemas de drenaje efectivos

que prevengan infiltraciones de agua.

R.2. Se recomienda Desarrollar herramientas predictivas basadas en el PCl para
identificar tramos criticos antes de que el deterioro sea severo, lo que permitird

implementar un mantenimiento preventivo més eficiente.

R.3. Se recomienda realizar estudios que analicen cémo el trafico pesado y las
condiciones climéaticas locales afectan la vida util del pavimento, con el objetivo de

disefiar pavimentos mas resistentes y adaptados a estas exigencias..
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TITULO DE TESIS: EVALUACION DE LA CONDICION ACTUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO Y PROPUESTA
DE SOLUCION PARA LA VIA DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

¢,Cual es el estado superficial de
pavimentos flexibles por medio del
método de indice de condicion de
pavimento de la Salida Lampa de la
ciudad de Juliaca 2024?

Objetivo General:

Evaluar el estado superficial de
pavimentos flexibles por medio del
método de indice de condicién de
pavimento de la Salida Lampa de la
ciudad de Juliaca 2024.

Hipotesis General:

El pavimento flexible de la via de salida
Lampa presentara un deterioro significativo,
segun el indice de Condicion de Pavimento
(PCI), lo que requerida una intervencion para
mejorar su condicion.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢,Cudles son los tipos de dafios y el
grado de severidad que presenta las
vias a nivel de pavimento flexible de
la Salida Lampa de la ciudad de
Juliaca 2024?

¢Cudl sera el nivel de condicién
superficial de las vias a nivel de
pavimento flexible de la Salida
Lampa de la ciudad de Juliaca
20247

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

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

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

Proponer alternativas de
intervencién de vias a nivel de
pavimento flexible de la Salida
Lampa de la ciudad de Juliaca
2024.

Los pavimentos de la via de salida Lampa
presentaran fisuras, baches y
desprendimientos, con un grado de severidad
alto en las zonas de mayor tréafico.

El nivel de condicion del pavimento flexible de
la via de salida Lampa, segin el PCI, estara
entre "regular* y "malo", lo que requiere
intervencioén urgente.

Las alternativas de intervencion para
pavimentos flexibles en las vias de la ciudad
de Juliaca 2024 se centrardn en el
mantenimiento rutinario.

Variable
Independiente

Estado superficial
del pavimento
flexible.

Dimensiones:
OTipos de dafos.
OGrado de
severidad.

Variable
Dependiente

Alternativa de
intervencion

Dimensiones:
tipos de dafios y
grado de severidad

Inspeccion visual,
Método PCI (Pavement
Condition Index)

Analisis técnico y
recomendaciones.
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rEVATURCION DUE TR CORNDICION AT TURLS UE PRAVIMENTOS FLEXTHLES WETTAR]
PROYECTO: |DE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA VIA DE SALIDA LANPA E* LA CIUDAD DE JULIACA

EVALUADOR: |BACHILLER. TITO APAZA CHAMEI |
|“Sm V1A SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA |

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl)

UNIDAD DE MUESTRA: UM .0t INICIO DE Pl RESIVA (KM) : 0+ 000
FINDE PRDGI}!SNA (KM) = 0+ 42857
|
N* TIPO DE FALLA COoD UNID N* TIPO DE FALLA oD UNID
1 Plel de Cocodriio PDC m2 1 Parcheo PAR m2
2 Exudacid EXU m2 12 Pulimiento de Agregado PUL m2
3 |Agrictamiento en blogue AEB m2 13 Huecos | HUC und
4  |Abultamientos y h 1 AHU m 14 Cruce de |a via férmea CFE m2
5 |Corrugaci coG m2 15 | Ahuellamiento AHT m2
5 Depresion DPS m2 16 | Desplazamiento DPT m2
T  |Grieta de Borde G80 m v Grieta Parabobca GRP m2
8 |Grieta do refiexion de junts GJU m 13 Hinchamiento HIN m2
9 Desnivel Carril ! Berma DES m 18 Desprendimiento de Agregados DEA m2
10  |Grieta Longitudinales / Transversales GTR m
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD aow) (MEDIUM) | (HGH]
L M | H
| DENSIDAD | VALOR
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL ) DEDUCIDG
1 H 1,00 1.00 35.00% 35
2 H 1,00 | 100 25,00% 25
a H 1,00 | 1.00 20,00% 20
10 H 1,00 | 1,00 20,00% 20
|
TOTAL 100
Valor deducido mas alto 35 VD il 35
valor deducido menor 20 Suma de los VD menol 40
Numero maximo de valoras deducidos B | 5§75
|
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCY) FCl = 100<4CD )
PCt - 4256 %
CONDICION DEL PAVIMENTO: ] REGULAR
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|
|
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS |
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

eV
PROYECTO: |DE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA VIA DE SALIDA LANPA [E LA CIVDAD DE JULIACA

EVALUADOR: [BACHLLER. TITQ APAZA CHANE|
[MUESTRA:  [Vi4 SALDA LAMPA DE LA SIUOAD DE JULIACA

|
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)
\

UNIDAD DE MUESTRA: um-02 INICIO DE PRdGRESNA {KM) 2 0+ £2857
FIN DE PROGRESIVA (KM) : G+ 857,34
|
N* TIPO DE FALLA CoD UNID N TIPO DE FALLA COoD uNiD
1 |Piel de Cocodril POC m2 1 Parcheo ‘ PAR m2
2  |Exudaclé EXU m2 12 Pulimiento de Agregado PUL m2
3 |Agrietar en blogy AES m2 13 Huecos | HUC und
4 |Abultamientos y hundimientos ANU m 14 Cruce de 1a via férrea CFE m2
5 |Cormugacién COG m2 15 Ahuellamiento AHT m2
& |Dep DPS m2 18 Desplazamiento DPT m2
7 |Grieta de Borde GBO m 17 Grieta Parabolica GRP m2
B |Grieta de reflexidn de jurta GJU m 18 | Hinchamiento | HIN m2
9 |Desaivet Carnl / Berma DES m 19 Desprendimiento de Agregados DEA (o
10 |Grieta Longitudinales | ¥ ! GTR m
BAJA MEDW ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD LOW) (MEDIUM)} | HIGH)
L M H
DENSIDAD | VALOR
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES - TOTAL (%) DEDUCIDO!
5 H 1,00 I 1,00 £0.00% 50
5 H 1.00 | %, 3000% 30
11 H 1,00 | .00 20.00% 20
1
TOTAL 100
Valor deducido mas atol 50 VD | 50
valor deducido menar 20 Suma de los VD menoi 50
Numero maxime de valores deducides 3 | i 75
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO [FCY) PCI | = 1004(CD )
Pl | = 25%
CONDICION DEL PAVIMENTO: I MALO
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
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EVALURCION DE TR CONDICTOT A0 TURL UE FAVIMERTUS FLEXSTES MeDUIY
PROYECTO: |DE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SOLUCKIN PARA LA VIA DE SALDA LAMPA TE LA GUDAD DE JULIACA
4
EVALUADOR: |BACHLLER TITO APAZA CHaNal

[MUESTRA:  [VIA SALIDA LAMPA DE LA CUOAD DE JULIAGA

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI )

UNIDAD DE MUESTRA: UM-03 INICIO DE PRO A (KM : 0+85714
muemsTssm (KM ¢ 1428571
N TIP0 DE FALLA coD uND N TIPODEFALLA cop uNID
1 |Piel de Cocodri PDC m2 11 Parcheo PAR m2
2 |Exudacion EXU m2 12 |Pulimiento Ge Agregado PUL m2
3 |Agristamiento en bioque AEB m2 13 [Huecos HUC und
4 |Abuitamiantos y hundimiertos AHU m 14 |Cruce de la via féerea CFE m2
5 |Corrugacién coG m2 15 Ahueliamienta AHT m2
& |Depresion oPS m2 16 |Desplazamiento DPT m2
7 |Grieta de Borde GB80 m 17 |Grieta Parabolica GRP m2
5 |Grieta de reflexién de junta GJU i 18 |Hinchamsento HIN m2
2 |Desnivel Camil / Berma DES m 18 |Desprendimiefito de Agregados DEA m2
10 |Grieta Long#tudinales / Transversales GTR m
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD {LOW) _(MEDIUM) (HIGH)
L ) H
DENSIDAD | VALOR
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL 1) DEDUCIDO
7 H 100 100 45.00% 45
12 H 100 1,00 30,00% 20
13 H 1,00 100 15.00% 15
18 H 1.0 1,00 10.00% 10
TOTAL 100
Valor deducido mas alto) 45 VDprincipal| 45
valor daducido menor 10 Suma de jos VD ’ 85
Numero maxsmo de valoras deducidos 4 87,5
INDICE DE CONDICKIN DEL PAVIMENTO {PCl) PCl = 1004C0 )
PCl = 325%
CONDICION DEL PAVIMENTO! MALO
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—EVALURCION UF TA CONDITION AcTUAL DE PAVINERTUS FLEGELES MELhAIn
PROYECTO: |DE PAVIVENTO Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA ViA DE SALIDA LAMPA T LA CIUDAD DE JULIACA
4

EVALUADOR: |BACHILLER. TITO APAZA CHAMS!
I“STM \VIA SALIDA LAMPA DE LA CIWOAD DE JULIACA

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)

UNIDAD DE MUESTRA: UM-04 INICIO DE A (KM) ¢ 1+28571
FIN DE PROGRESIVA (KM) : 1471428
N TIPO DE FALLA coD UNID N TIPO DE FALLA coD uNIp
1 Piel de Cocodrilo POC m2 1 Parcheo PAR m2
2 |Exudacion EXU m2 12 [Pulimiento de Agregada PUL m2
3 |a jento en blog AEB m2 13 Huecos | HUC und
4  |Abultamientos y hundimientas AHU m 14 Cruce de la via férrea CFE m2
§ |Cormugacién CoG m2 15 Ahuellamiernto) AHT m2
6 |Depresio DS m2 16 Desplazamsento DPT m2
7 |Grieta de Borde GBO m 7 Grieta Parabolica GRP m2
§  |Grieta de reflexion de junta GJU m 13 Hinchamiento HIN m2
£ |Desnivel Carmil / Berma DES m 19 Desprendimiento de Agregados DEA m2
10 |Grieta Longitudinales | Transversaies GTR m
BAJA % ! ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) MEDIUM| HIGH)
L M H
DENSIDAD | VALOR
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL %) DEDUCIDG
1 H 1,00 1,00 0.00% 50
- H 1,00 1,00 20,00% 30
8 H 1,00 1.00 10.00% 10
17 H 1.00 1.00 10,00% 10
TOTAL 100
Vaior deducido mas alto] 50 VD principal] 50
valor deducido munor 10 Sima de los VD a0
Numero maximo de valores deducidos 4 gt cp. 70
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO {PC1) PCI = 1004(CD )
PCI = 30,0%
CONDICION DEL PAVIMENTO: MALO
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BT NEoo0

R CUNDICION Al

s . o —
PROYECTO: |DE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SCLUCION PARA LA VIA DE SALIDA LAMPA ©
4,

EVALUADOR; | BACHILLER. TITO APAZA CHAMB!
[MUESTRA:  [VIA SALIDA LAMPA DE LA GIJDAD DE JULIACA

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMETTO (PCI)

UNIDAD DE MUESTRA: U - 08 INICIO DE PROGRESIVA (KM) = 1+ 71428
FIN DE PROGRESIVA (KM) : 2+14285
N* TIPO DE FALLA coD UNID N DE FALLA coD UNID
1 [Plel de Cocodril POC m2 11 Parcheo PAR m2
2 |Exudacién EXU m2 12 Pulimionto de Agregado PUL m2
3 |Agrietamiento en blog AEB m2 13 Huecos HUC und
4  |Abultamientos y hundimientos AHU m 14 Cruce de la via férrea CFE m2
5 |Corrugacion CoG m2 15 Ahueflamianto ANT m2
& |Depresié pPs m2 16 Desplazamiento DPT m2
7  |Grieta de Borde GBO m 17 Grieta Parabolica GRP m2
8  |Grieta de reflexion de junta GJU m 13 |Hinchamiento HIN m2
8  |Desnivel Carril / Berma DES m 19 |Desprendimietto de Agregados DEA m2
10 |Grieta Longitudinales / Transversales GTR m
aAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) (MEDIUM] (HIGH)
L M H
UENSIDAD | VALOR
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL P DEDUCIDO
g - 1,00 100 45,00% 45
2 - 1,00 1,00 25.00% 25
13 b 1,00 1,00 20,00% 20
15 1 1,00 1,00 10,00% 10
TOTAL 100
Valor deducido mas alto 45 VD principal 45
valor deducido manor 10 Suma de log VD meno 55
Numero maximo de valores deducidos “ 728
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) PCl . 100-(CD }
PCI - 215%
CONDICION DEL PAVIMENTO: MALO
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

+ EVALUALIUT il
PROYECTO: |DE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA VIA DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA
2024

EVALUADOR: |BACHILLER. TITO APAZA CHAMBI

[MUESTRA:  [ViA SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI )

UNIDAD DE MUESTRA: um.os INICIO DE PRqGRESNA (KM) = 2+14285
FIN DE PROGRESIVA (KM) : 2+ 67142
|
N* TIPO DE FALLA coD UNID N* DE FALLA Ccoo UNID
1 Piel de Cocodrilo PRC m2 7" Parcheo PAR m2
2 |Exudacién EXU m2 12 Pulimiento de Agregado PUL m2
3 [Agrietamiento en blogue AEB m2 13 Huecos HUC und
4 |Abultamientos y hundimé AHU m 14 Cruce de fa via férrea CFE m2
5 |Corrugacién cOG m2 15 Ahuellamiento| AHT m2
6 [Depresién oPsS m2 186 Desplazamiento DPT m2
7  |Grieta de Borde GBO m 17 Grieta Parabolica GRP m2
& |Grieta de reflexion de junta GJu m 18 Hinchamiento HIN m2
9  |Desnivel Carril / Berma DES m 19 |Desprendimiento de Agregados DEA m2
10 |Grieta Longitudinales / Transversales GTR m
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) (MEDIUM) (HIGH)
L M H
DENSIDAD | VALOR
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES | TOTAL o) DEDUCIDO.
] H 1.00 100 4500°% 45
18 H 1.00 100 35.00% B
17 H 1.00 100 20,00% 20
TOTAL 100
Valor deducido mas alto a5 VD principal 45
vator deducido menor 20 Suma ge jos VD menores! ]
Numero maximo de valores deducidas 3 : cD 72,5
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) e = 100-(CD )
PCI = 275%
CONDICION DEL PAVIMENTO:; MALO
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@é INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: |OE PAVIMENTO Y PROPUESTA DE BOLUCION PARA LA VIA DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JUUIACA
2024
EVALUADOR: |BACHILLER. TITG APAZA CHAMBI

MUESTRA:  |VIA SALIOA LAMPA DE LA CDAD DE JULWWCA

iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI )

UNIDAD DE MUESTRA: um - o7 INICIO DE PROGRESIVA (KM} @ 2+ 5742
FIN DE PROGRESIVA (KM) : 34000
N* I TIPO DE FALLA CoD UNID N* TIPO DE FALLA coD UNID
1 Ipiel de Cocodrilo PDC m2 11 |Parcheo PAR mz
2 I!. dacié EXU m2 12 Pulimiento de Agregado PUL m2
3 |Agrietamiento en blog AE3 m2 13 Huecos HUC und
4  |Abultamientos y hundimientes AHU m 14 Cruce de |a via férrea CFE m2
5 |Corrugacion COG m2 15 Ahuellamiento ANT m2
&  |Depresic DPS m2 16 Desplazamiento OPT m2
7 |Grieta de Borde GBO m 17 Grieta Parabolica GRP m2
5 |Grieta de reflexién de junta GJU m 18 Hinchamiento | HIN m2
S |Desnivel Carril ) Berma DES m 19 \Desprendimienta de Agregados DEA m2
10 |Grieta Longitudinales / Transversales GTR m
BAJA MEDIA ALTA
NIVEL DE SEVERIDAD (LOW) (MEDIUM) (HIGH)
L M H
1
DENSIDAD | VALOR
FALLA | SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL ) DEDUCIDO
1 H 1,00 1,00 50,00% 50
4 H 1.00 1.00 30,00% 30
B H 1,00 1.00 10,00% 10
19 K 1.00 1.00 10,00% 10
TAL 100
Valor deducido mas alto 50 VD principal 50
valor deducido menor 10 Suma d Jos VD menores 40
Numero maximo de valores deducidos 4 70
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI) PCi = 100-(CD }
pPCl = 30,0 %
CONDICION DEL PAVIMENTO: MALO
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION
\

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

Formato digital [X] Fecha de entrega: _[5-01 - 2075

1. Datos del autor (es): ‘

Nombres y Apellidos; TITO APAZA CHAMBI
Direccién: PARC. CHOCORASI

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°;_ 01872035 .

Teléfono: 927 096 892 email: _ ing.apazatito@gmail.com

Nombres y Apellidos: !

l ’

Direccion:

| DNI/Cameé de Exuanjcria"Pasapoﬂ;N°: ‘ :
| Teléfono: = email: 0

Facultad y/o Escuela de Posgraéo: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: ' INGENIER{A CIVIL ‘
| Titulo o Grado Académico a optar: _ TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA'! | |
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones: |
Trabajo de Investigacion ] Tgs:s Trabajo de Suficiencia Proi'csnonal ] Trabajo Académico O
Titulo: EVALUAC ION DELA GGNDICION ACTUAL DE PA_.VME\’TDSFLEX]BLES MEDIANTE

iNDICE DE GONDICION DE PAVIMENTO ¥ P’kérur,sm PESOLUCION PARA
LA VIA DE SALIDA T AMPA DE LA CIUDADDEULIACA 2004

Palabras claves, (3 a 5 términos). PA\Wmmw, (PGI),INTERLBY\CIO\’ SEVERIDAD

;Esta obra se desarrollé en ]a UANCV 1,29
1

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

2 i su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCV totalmente o parcialmente, deberd autorizar ¢l
depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller X\Tltulo{ 2da Especialidad E‘Macstﬁa ~ Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.

Con la autorizacion de_depésito de mi produceién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no excluswa para reproducir, distribuir,
comunicar al piblico, transformar (anicamente medlante su traduceidn a otros idiomas) y
poner a disposicién del piiblico mi produccion mtelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, endcualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, goleccion de produccion intelectual, entre 01108, en el Perdl y en el extranjero
por el tiempo ¥ veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Neéstor Caceres Velasquez” podrd
reproduur mi.produccion intelectual en cualquner tipo de sopGrte y en mis de un qcmplar
sin modificarsii contenido, solo con propositos de segundad, tespaldo y preservacion.
Declaro que!a produccién intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas,

La Uniyersidad Andina *Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la producclon intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la

permitida en la licencia.
Autorizo su publicacion (marque con una X)
[Z Si,'autorizo qué se deposite inmediatamente.’

ne 3
Si, autorizo que se deposite a partir de _lg'lfo'_cha (d/mfa):

No autorizo.

R

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 ‘E\TERNACION AL:

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

Si usted concede fna licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la ¥z, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

:Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

l:‘ Si autorizo
No autorizo

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



Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccién,
como para ¢l 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 legislacién peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Perii goZa de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

; -
Linea de investigacion: _TECNOLOGIA DE LA CONSTRUECION - P17

R/

[3-91-2015

y Q"/ huella digital Eecha

Firma de Autor
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