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RESOLUCION DECANAL N° 1499-2025-D-UI-FICP-UANCV

uliaca, 11 de noviembre del 2025

VISTO: El --:p'-c.t::' N* 2025 - CU - 11398 presentado por el (la) Bachiller
BRAYAN QUISPE MAMANT] estudiante de L. 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, ¢l {la) Dach. SRAYAN QUISPE MAMANI, quien solicits NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Tirulada:
EVALUACION DE LA CONDICIOR SUFERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EMPLEO
DEL METODO DE INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO EN ViAS DE LA PROVINCIA DE
LAMPA 2025, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, 2! haberse cumplide con los r : o
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante | lucign N* 02 -C2a J.\A\c‘ -CU-
R. ven concordancia con el dictamen de similitud.

~..\\- “s

De conformidad al g lamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Rrh{,.l"“l(v N* 0294-2023 U \’\C'\ CU-R. ¥ en merito al Art. 24, Art., 28
del reglamenta, con fines de obtendcién de \.v...ld'_‘.‘,- Académicos y Titulos Profesionsles, ¥ en use 2 las
arribuciones, que ls concede la lsy Universitaria N° 30220, iey de creacién de la UANCV N
modificatoria N 24661, y el Estatuto de Ia UANCV, el Decano y el Director de !a Unidad de In
de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras.

RESUELVE: 2
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

# Presidente : Dr, CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
* lor Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
« 2do Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) ds
la Facultad de Ingenisrias v Ciencias Puras al (= la) docente, M.Se. JES(OS ESTEBAN CASTILLO
MACEACA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de &l {la) bachiiler: BRAYAN QUISPE MAMANT; del informe final de la investigacién
(tesig) titulada: EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
MEDIANTE EMPLEO DEL METODO DE INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO EN VIAS DELA
PROVINCIA DE LAMPA 2025 para optar &l Titule Profesional de Ingeniere Civil. de acuerdeo al
siguiente detalle:

FECHA : jueves 20 de noviembre del 2023
HORA - _3.3(‘ horas
« LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investgacion, Responssbles
del Comitd de Inyestigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuels
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de Ia presenie Resolucidn.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

syansfarascares fanannen

"B, friilly Honan dpos

CIP 32730
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RESOLUCION DECANAL N° 1292-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU-9569 por el sefor {a): BRAYAN QUISPE
MAMANT quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO - N°* 957-2025-UI-FICP-UANCV/J, y l1a FICHA DE OPINION DEL INFORME FINAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 131 - 2026 del integrante del comité
de investigacién 1292 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l sefior (a): BRAYAN QUISPE MAMANI, ha presentado su informe final de la
investigacién (borrador de tesis) Tituwlada: EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL
PAVIMENTO FLEXIELE MEDIANTE EMPLEC DEL METODO DE fNDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTO EN ViAS DE LA PROVINCIA DE LAMPA 2025, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducents a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
v Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitid la ficha de
opinién de! informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N* 131 - 2025 aprobando &l
informe final de la investigacién (borrador de tesis} titulado: EVALUACION DE LA CONDICION
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EMPLEO DEL METODO DE INDICE DE
CONDICION DEL PAVIMENTO EN VIAS DE LA PROVINCIA DE LAMPA 202S, Correspondiente &
1a linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y tirulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-
CU-R, y estando 2 la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente & Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicosy Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N* 24661, y &l Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigaci6n de la Facultad de Ingenierfas y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOCR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sedor (a):
BRAYAN QUISPE MAMANI, para optar el Tiwlo Profesional de Ingeniero Civil, con ¢l Tema Titulada:
EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXISLE MEDIANTE
EMPLEO DEL METODO DE INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO EN ViAS DE LA PROVINCIA
DE LAMPA 2025 correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION,
en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (=
1a), M.Se, JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.
ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,

Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Interrsads (=)
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RESOLUCION DECANAL N° 991-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de setiembre del 2025

VISTO: El expediente li* 2025-CU- 2182, presentado por el sedor {a) BRAYAN
QUISPE MAMANI solicitando APROBACION DE LA PROFUESTA DE INVESTIGACION el PROVEIDO
- X° 718-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 097-2025 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segtn al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): BRAYAN QUISFE MAMANI ha presentado su propuesta de
investigacién Titulada: EVALUACION DE LA CONDICIOR UPERFICIAL DEL PAVIMERTO
FLEXIBLE MEDIANTE EMPLEO DEL METODO DE INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOC EN
viAS DE LA PROVINCIA DE LANPA 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de iz Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacién formato N° 097-2025- aprobando la propuesia de
investigacién titulada: EVALUACISON DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEI PAVIMENTO
FLEXIELE MEDIANTE EMPLEC DEL METODO DE INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO EN
viAS DE LA FROVINCIA DE LAMPA 2025.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de Ia Facultad de Ingenierias y Ciendias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, guien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segin el 4rea o grado.

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): BRAYAN QUISFE MAMANI, para optar el Titulo Profesional de Ingenizro
Civil. con el Tema Titulada: EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLESISLE MEDIANTE EMPLEC DEL METODO DE INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO EXN
VviAS DE LA PROVINCIA DE LAMPA 2025 correspondiente 2 la linea de investigacién TECNOLOGIA

E LA CONSTRUCCION.

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

ARTIC ULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

Anﬁgg;,g TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
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,

Archivo 2005
Interesado (a)

T dalte
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Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE MEDIANTE EMPLEO DEL METODO DE INDICE

DE CONDICION DEL PAVIMENTO EN VIAS DE
LA PROVINCIA DE LAMPA 2025

Datos de autor

Nombres y apellidos BRAYAN QUISPE MAMANI

Tipo de documento de identidad DNI

Niamero de documento de

identidad PN

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-8541-7888

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de

identidad Glaecoss

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-7589
Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos

CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR

Tipo de documento DNI
Numero de documento de
identidad AR152
Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
Numero de documento de
dentidad 41414676
Miembro del jurado 2
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Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento DNI

Numero de documento de

identidad Gneapie
Datos de investigacion
Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Perti

Departamento: Puno
Provincia: Lampa
Latitud: S 15°25' 00”
Longitud: O 70°35' 00"

Ubicacion geogrifica de la
investigacion

IR ] . .‘,_“ .& .~"' ‘\_.\1 Uik
hitps://maps.app 800 sER2SrSLGUPGGBKGS
Setiembre 2025 — Noviembre 2025

Afio o rango de afios en que se
realizo la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil

httos://concytec-pe github.io/Peru- | https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccién

- Libreria hggs://gurl.og{ge-gpg/ocde/ford#zoI .03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

vo BRAYAN QUISPE MAMANI ~_ identificado con DNI
Nro._ 74702951 . en mi condicion de egresado de:
X Escuela Profesional

[ Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la [ Tesis o [ Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico

denominada:
EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

MEDIANTE EMPLEO DEL METODO DE INDICE DE CONDICION DEL
PAVIMENTO EN ViAS DE LA PROVINCIA DE LAMPA 2025

Asesorado por: _M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

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

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

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

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

suliaca 22 de_ diciembra del 2025

el S

Firtha del Asesor 1{ a-del Estudiante Huella
' (obligatoria) |\ " (obligatoria)
f

OFICINA GE INVESTIGACION

Puthoada co

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://PEpOSitOf‘iO. uancv.edu. pe/




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV %—jﬁ» INVESTIGACION

DEDICATORIA

Mi familia, cuyo amor y soporte constante ha sido mi
fuente de motivacion y fortaleza a lo largo del
camino, es la destinataria de mi tesis, la cual dedico
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brindandome la inspiracion y el impulso que necesito
para seguir adelante en todos los aspectos de mi

vida.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

AGRADECIMIENTO

Quiero aprovechar este momento para agradecer de todo
corazon a mi asesor de tesis por toda su ayuda, apoyo y
paciencia. A todos los que han estado ahi para mi, ya sean
amigos, familiares o compaferos de trabajo, les
agradezco eternamente. Su apoyo incondicional y su
confianza fueron cruciales para mi éxito. Sus
contribuciones fueron cruciales para el éxito de nuestro

proyecto, y les estoy muy agradecido.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

iINDICE GENERAL

Pag.
] 07 N 0 i
AGRADECIMIENTO.......coiiiiiiiiers s ssss s s s s ss s s sssn s s ann s s s samnn e s nsnns ii
INDICE GENERAL ........cueieereeecietsecsesssaeseesssssesessssssssessssssssssassssssssssssssnssssssnensssssensasnans iii
INDICE DE TABLAS .......c.oouitecteteeceteae e stesese e seesssesesesssssessssssssssesssssssssssssnsssssesessssnaens vii
INDICE DE FIGURAS........ccurtiueurerteuearereusssesesasssessassssstssssstssssssstssassstssassssssssassssssasssens ix
RESUMEN..........e i e sie e e e sme e s s s sssn e e s s s sn e e e e s s s mn e e e e s mn e e e e s s mneesssssmneeessssnneesssssnneensnn X
Y = I 2 X O R Xi
INTRODUCCION........coveueueierereetetsseessesssessssesssssesssssssssssssesessssssssssssssssssnsssssssensessssnsnns xii
CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Analisis de la situacion problematica...............coooiiiiiiiic e, 14
1.2 Planteamiento del problema............oooo 15
1.2.1 Problema general ... 15
1.2.2 Problemas especifiCos. ... 15
1.3 Objetivos de la investigacion. ... 16
1.3.1  Objetivo general ... 16
1.3.2  ODbjetivos @SPECITICOS.....cciiiiiiiiiiiii e 16
1.4 Justificacion de 1a investigacion ... 16
1.4.1  Justificacion tECNICA........ccooiiiiiiie e 16
1.4.2  Justificacion €CONOMICA..........ccuuiiiiiiii e 17
1.4.3  Justificacion SOCIAL..........ccoiiiiiiiiiii e 17
1.4.4  Justificacion ambiental..............cccoiiiiiiiiiii 17
1.5 Hipotesis de [a investigacion ..............oooviiiiiiiii i 18
1.5.1  HIpOtESIS GENEIAL......i it a e 18
1.5.2 HipOtesis eSPECifiCas. ....ccoiiiuiiiiii i 18
1.6 Variables € iNdiCAdOrES ..........oooiiiiiieeeee e 18

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

1.6.1 Variable independiente .............coiiiiiiiiiiiie e 18
1.6.2 Variable dependiente 1..........ouuiiiiiiiiiic e 18
1.6.3 Variable dependiente 2.............ooiiiiiiiiiice e 19
1.7 Operacionalizacion de variables.............ccccccei i, 20

CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion ..............couuiiiiiiii i, 21
2.1.1 Antecedentes iNternacionales.............cccuuiiiiiiiiiiiiii e 21
2.1.2 Antecedente NAcioNal .............oueiiiiiiiiiiii e 24
2.1.3 Antecedente de ambito 10Cal...........cooiiiiiiiiiiiii 26
2.2 BaSES TEOFICAS ....uuveiiiiiiiiiiet e 28
2.2.1 Introduccion al Pavimento Flexible ..., 28
2.2.1.1 Definicion y Caracteristicas del Pavimento Flexible .................cccccuvunee. 29
2.2.1.2 Tipos de Pavimento Flexible ... 30
2.2.1.3 Materiales Utilizados en la Construccion de Pavimentos Flexibles ........ 32
2.2.2 Importancia de la Evaluacion del Pavimento ... 33
2.2.2.1 Funcién y Relevancia de las Infraestructuras Viales ...............ccccoounnee. 35
2.2.2.2 Deterioro de Pavimentos y sus CONSECUENCIas ...........ccuuvveeeeeeeiiiiinnnne. 37
2.2.3 Método de indice de Condicién del Pavimento (PCI)............ccccoveveveueevevenennnes 38
2.2.3.1 Definicion del PCl .............ovvviieiiiiiiiiiinnnnns iError! Marcador no definido.
2.2.3.2 Aplicacion del PCl en Pavimentos Flexibles ................uuiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 40
2.2.3.3 Ventajas del PCl en la Evaluacion de Pavimentos................ccocvevvvvnnnnn. 42
2.2.4 Métodos Complementarios en la Evaluacion del Pavimento......................... 44
2.2.4.1 Inspeccion Visual y Técnicas Fotograficas Aéreas ..........cccooeevvvvevvnnnnnn. 46
2.2.5 Contexto de la Provinciade Lampa ........ccccoeeeiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
2.2.5.1 Caracteristicas Geograficas y Climaticas de la Provincia de Lampa...... 48
2.2.5.2 Infraestructura Vial en la Provincia de Lampa..........ccccccvvvvvvninniennnnnnnnns 49
2.2.6 Normativas y Estandares en la Evaluacion de Pavimentos........................... 51

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

2.2.6.1 Normativas Nacionales e Internacionales Relacionadas con la Evaluacion

del Pavimento..........oooiiiiiii e 53

2.2.6.2 Estandares para la Evaluacién de Pavimentos Flexibles ....................... 54
2.2.7 Mantenimiento y Restauracién de Pavimentos Flexibles ...........cccccccceeeeel. 56
2.2.7.1 Técnicas de Mantenimiento Preventivo ...............ccccuveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 58
2.2.7.2 Métodos de Restauracion y Reparacion de Pavimentos Flexibles ......... 60

2.3 Marco CONCEPLUAL........eueii e e et a e e eenaees 62

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de iNVeStigacCion ..o 65
3.2 Tipo de lainvestigacion........ ... 65
3.3 Nivel de |a investigacCion........ ... e 66
3.4 Disefio de 12 INVESTIGaCION..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 66
3.5 Método de 1a iINVeStIGACION ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii i 67
3.6 Poblacion y muestra de la investigacion..................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 68
3.6.1  PODIACION. ... 68
3.8.2 MU A . 68
3.7 Técnicas € INSIIUMENTOS .........uiiiiiiiiiiii e 69
.71 TECNICAS ..ttt e e e e 69
3.7.2 Instrumentos de recoleccién de datos investigacion ...............ccccvveeeeeeerennn. 71
3.8 Validacion y confiabilidad del instrumento.............cccviviii 72
3.8.1 Validacion de 10s inStrumentos .........coooeiiiiiiiiii 72
3.9 Plan de recoleccién y procesamiento de datos ...........covvveiiiiiiiiiiiiiiciie e, 73
3.9.1 Procedimiento de evaluaCion..............cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiece e 73
3.9.2 Etapade gabinete ........ccoi i 74

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentaciéon y analisis de resultados ...........ccccoooviiiiiiiiiiiii e 75
4.1.1 Tipos de fallas y el grado de severidad de mayor incidencia en las vias....... 86
4.1.2 Indice de condicién superficial de las vias evaluadas.............c..cccoeeevennnne... 96
4.1.3 Alternativa de intervencion segun el indice de condicion del pavimento ..... 107

4.2 Discusion de resultados ...........cooooiriiiiiiiiii 115

CONCLUSIONES. ..ot e sss s e an s s a s ns e e s s nann e s nnanns 118
RECOMENDACIONES..........cciiiirriiisnr s ss s s ss s s s 120
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ccooetrecetetreeet et sees e sssss e e ssssesesssssseenes 121
L L0 1 123

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

iINDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacion de variables ...................ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 20
Tabla 2 Técnicas aplicadas durante el eStUdIO .....................coouiiiieiiiiiiiiiiiieee e, 70
Tabla 3 Darios que se pueden presentar €n 1a via ...............cccooceeeeeiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeian, 78
Tabla 4 Total de puntos de muestreo evaluados ...................ocvvveeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e, 80
Tabla 5 Fases para determinar 10s valores del PCl ................ueeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeei, 82
Tabla 6 Fallas y severidad €n UT Via T..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 86
Tabla 7 Fallas y severidad €n U2 Via T...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 87
Tabla 8 Fallas y severidad €n U3 Vi@ T...........uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 87
Tabla 9 Fallas y severidad €N U4 Via T..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 88
Tabla 10 Fallas y severidad €n US Vi@ T............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeees 88
Tabla 11 Fallas y severidad €n U6 Via T.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiieeieeees 88
Tabla 12 Fallas y severidad €N U7 Vi@ T...........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieaaees 89
Tabla 13 Fallas y severidad €N U8 Via T............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeees 89
Tabla 14 Fallas y severidad €n UT Vi@ 2.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieees 90
Tabla 15 Fallas y severidad €n U2 Vi@ 2................uuuuiuiiiiiiiiiiiiiieee 90
Tabla 16 Fallas y severidad €n U3 Vi@ 2...............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiieieees 91
Tabla 17 Fallas y severidad €n U4 Vi@ 2..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiieees 91
Tabla 18 Fallas y severidad €n Ub Vi@ 2. 92
Tabla 19 Fallas y severidad €n U6 Vi@ 2................uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiieees 92
Tabla 20 Fallas y severidad €N U7 Vi@ 2...............uuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 93
Tabla 21 Fallas y severidad €n U8 Vi@ 2................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 93
Tabla 22 Conteo de fallas encontradas en el eStudio ...............ccccccooceiiiiiiciiiinicine 94
Tabla 23 Conteo de fallas encontradas en el eStudio ................cccccoiiiiiiiiiiiiiiciiiennen. 94
Tabla 24 Condicion de tramo en UT Via T.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 96
Tabla 25 Condicion de tramo en U2 via T...........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 97
Tabla 26 Condicion de tramo en U3 Via T...........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 97

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

Tabla 27 Condicion de tramo €n U4 Via T..........oooo oo 97
Tabla 28 Condicion de tramo €n US Via T...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiee e 98
Tabla 29 Condicion de tramo €n UG Via T...........oooooiiiiiiiiiiiiiiae e 98
Tabla 30 Condicion de tramo €n U7 Via T..........oouoi oo 99
Tabla 31 Condicion de tramo €n U8 via T...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiee e 99
Tabla 32 Condicion de tramo en UT Vi@ 2.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 100
Tabla 33 Condicion de tramo en U2 via 2..............coooeoiiiiiiiiiiiiiieeeee e 100
Tabla 34 Condicion de tramo en U3 Vi@ 2. 101
Tabla 35 Condicion de tramo en U4 via 2..............oooiiuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 101
Tabla 36 Condicion de tramo en US Vi@ 2..............coooiouiiiiiiiiiiiiiiiiee e 102
Tabla 37 Condicion de tramo en U6 Vi@ 2...............ccocouiieieiiiiiiiiiiieeeee e 102
Tabla 38 Condicion de tramo en U7 Vi@ 2. 103
Tabla 39 Condicion de tramo en U8 Vi@ 2..............coooecuiiiiiiiiiiiiiiieee e 103
Tabla 40 Resumen del indice de condicién del pavimento de lavia 1......................... 104
Tabla 41 Resumen del indice de condicion del pavimento de la via 2......................... 105
Tabla 42 Resumen de las intervenciones requeridas en I0s tramos ...............ccccccuue.. 107
Tabla 43 Resumen de alternativas de intervencion ................cccccceeueeeuueninieiiiinniininnnnns 112

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

iINDICE DE FIGURAS

Figura 1 ViasS de Lampa.........ccooo oo 76
Figura 2 Valores del indice de estado de superficie vial..................ccccooveeeeiiiiiiiiinnnnnnnn.. 77
Figura 3 Plantilla infOrmativa ..................ooiiiiiiiii e 81
Figura 4 Calculo de SUMAIONIAS............ccciiiiiiiieieee et 83
Figura 5 Reduccion de valores deducidos..............cc..ccouieeuiiiiiiiiiiiieeee e 84
Figura 6 Correccion de valores deducidos ................ccccouuiciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 85
Figura 7 Correccion de valores deducidos ..............ccooooieiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 86
Figura 8 Comparativa de valores alcanzados..................ccccouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 95
Figura 8 Comparativa de valores alcanzados................cccccceeeeeeeiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 95
Figura 10 Comparativa de valores alcanzados via 1...........cccccceeeieeeeieiiiieeeeeeeeeeeeee 104
Figura 11 Comparativa de valores alcanzados via 2...............cc.ccccouvccuiiiiieiiiinnicnnn, 106

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

RESUMEN

El estudio titulado "Evaluacion de la condiciéon superficial del pavimento flexible mediante
el empleo del método de indice de Condicion del Pavimento en vias de la provincia de
Lampa 2025" tuvo como objetivo general evaluar la condicion del pavimento flexible en las
vias de la provincia de Lampa, identificando las fallas y su grado de severidad para
proponer estrategias de mantenimiento. La metodologia empleada fue de enfoque
cuantitativo, con un tipo de investigacién aplicada y un nivel descriptivo, utilizando un
disefio no experimental y el método cientifico. La recoleccion de datos se realizé a través
de la observacion directa y el analisis de muestras de pavimento utilizando el PCI. Los
resultados mostraron que en la via 1 (Carretera Lampa - Pucara), las fallas predominantes
fueron el ahuellamiento y el parcheo, con severidad baja a media, mientras que en la via
2 (Carretera Lampa - Palca), el desprendimiento de agregados fue la falla mas comun. Los
valores de PCI obtenidos fueron 50 para la Via 1 y 49 para la Via 2, lo que indica que
ambos tramos se encuentran en un estado "regular”. Las conclusiones indican que las
fallas observadas reflejan un desgaste progresivo del pavimento y la necesidad de
intervenciones preventivas y correctivas en los tramos mas afectados. El estudio
proporciona informacion clave para la toma de decisiones sobre la rehabilitacion y el
mantenimiento vial, proponiendo acciones de sellado de fisuras y rehabilitacién en las

zonas con un PCI bajo, y mantenimiento preventivo en las areas con un PCl mas alto.

Palabras clave: Alternativas de intervencion, indice de Condicién del Pavimento (PCl),

pavimento flexible, mantenimiento vial.
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ABSTRACT

The study titled "Evaluation of the Surface Condition of Flexible Pavement Using the
Pavement Condition Index Method on Roads in the Province of Lampa 2025" had the
general objective of evaluating the condition of flexible pavement on the roads of the
province of Lampa, identifying the failures and their degree of severity to propose
maintenance strategies. The methodology employed was quantitative in approach, with an
applied research type and an descriptive level, using a non-experimental design and the
scientific method. Data collection was carried out through direct observation and the
analysis of pavement samples using the PCI. The results showed that on Road 1 (Lampa -
Pucara Highway), the predominant failures were rutting and patching, with low to medium
severity, while on Road 2 (Lampa - Palca Highway), aggregate disbonding was the most
common failure. The PCI values obtained were 50 for Road 1 and 49 for Road 2, indicating
that both sections are in a "fair" state. The conclusions indicate that the observed failures
reflect progressive wear of the pavement and the need for preventive and corrective
interventions in the most affected sections. The study provides key information for decision-
making on road rehabilitation and maintenance, proposing crack sealing actions and

rehabilitation in areas with low PCI, and preventive maintenance in areas with higher PCI.

Keywords: Intervention alternatives, Pavement Condition Index (PCI), flexible pavement,

road maintenance.
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INTRODUCCION

La evaluacion superficial del pavimento es esencial para asegurar la durabilidad y
seguridad de las vias de comunicacion, especialmente en areas rurales y provinciales
donde la infraestructura vial puede presentar deterioros significativos debido a factores
climaticos y el transito pesado. En la provincia de Lampa, la calidad de las carreteras se
ve afectada por la falta de un sistema BUENO para monitorear y mantener el pavimento,
lo que resulta en un deterioro progresivo que impacta directamente en la seguridad vial y
la eficiencia del transporte. Este estudio se enfoca en evaluar la condicion superficial del
pavimento flexible en vias de la provincia de Lampa mediante el empleo del indice de
Condicion del Pavimento (PCI), un método que proporciona una evaluacion objetiva del
estado del pavimento y permite priorizar las intervenciones necesarias.

El objetivo es evaluar la condicién del pavimento flexible en las vias de la provincia
de Lampa mediante el uso del (PCI), con la intencién de identificar las areas que precisan
accién urgente y instaurar un juicio preciso del estado de las carreteras.

Este estudio proporcionara una base sélida para la gestion y mantenimiento de las
infraestructuras viales en la provincia de Lampa, contribuyendo a una mejor toma de
decisiones en cuanto a reparaciones y conservacion de las vias.

Capitulo I: Introduccion

Se aborda la importancia de evaluar la condicién de pavimentos en la provincia de
Lampa, donde el deterioro de las vias afecta la seguridad y eficiencia del transporte. El
objetivo principal es evaluar el estado del pavimento mediante el (PCl), identificando areas
criticas y proponiendo soluciones.

Capitulo Il: Marco Teorico

Este capitulo describe el (PCI) y su uso para evaluar la calidad de las carreteras.
Se exploran los factores que afectan el pavimento, como el trafico y el clima, y se revisan

estudios previos sobre su aplicacién en otras regiones para mejorar la gestion vial.
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Capitulo Ill: Metodologia

La metodologia es cuantitativa, con un disefio no experimental. Se utiliza el PCI
para evaluar visualmente el estado de los pavimentos en diferentes tramos de las vias de
Lampa. Los datos obtenidos se procesan para determinar el grado de deterioro y las
prioridades de intervencion.

Capitulo IV: Resultados y Discusion

Se presentan los valores de PCIl obtenidos para cada tramo de carretera,
clasificando las vias segun su estado. Se discuten las implicaciones de estos resultados,
sugiriendo medidas correctivas y destacando areas que requieren atencién urgente. Se

mencionan las limitaciones del estudio y futuras investigaciones.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

A nivel internacional, la subestructura vial afronta desafios significativos debido al
aumento constante del trafico vehicular y a las condiciones climaticas extremas, que
aceleran el deterioro de los pavimentos. La (OMS) ha identificado el deterioro de las
infraestructuras viales como un factor critico para la seguridad vial global, especialmente
en paises en desarrollo. En muchas naciones, los métodos tradicionales de mantenimiento
y reparacion de pavimentos no han sido suficientes para mitigar los efectos del desgaste
por trafico pesado y cambios climaticos, lo que ha incrementado los costos y la necesidad
de adoptar métodos mas eficientes, como el (PCI), para realizar intervenciones de manera

priorizada y eficaz Tho’atin et al., (2016).

En el contexto nacional, el problema de las infraestructuras viales es una
preocupacion constante, especialmente en areas rurales y provinciales como la provincia
de Lampa. En Perl, a pesar de los atrevimientos del (MTC), muchas carreteras,
particularmente las de regiones periféricas, presentan un grave deterioro debido a la falta
de mantenimiento preventivo y la alta carga vehicular. Segun el Plan Nacional de
Infraestructura del pais, gran parte de las vias no han sido sometidas a evaluaciones

periddicas, lo que hace dificil identificar con precisiéon las necesidades de reparacién o
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rehabilitacion. Esto ha generado una creciente preocupacion por la seguridad y la eficiencia
del transporte, afectando tanto el desarrollo econémico como la conectividad de regiones

claves Freire, (2024).

En la provincia de Lampa, el deterioro del pavimento es un problema palpable, dado
el incremento del transito pesado y las variaciones climaticas, que afectan la durabilidad
de las vias. Las carreteras en esta region presentan sefales evidentes de agrietamiento y
baches, lo que representa un riesgo tanto para los vehiculos como para los peatones.
Ademas, la falta de un sistema de monitoreo BUENO ha dificultado la toma de
disposiciones informadas sobre las intervenciones necesarias. La implementacion del
(PCI) se presenta como una solucion viable para evaluar de manera objetiva el estado de
las vias, permitiendo priorizar las intervenciones segun el nivel de deterioro, vy
contribuyendo a mejorar la proteccién vial y la optimizacion del transporte en la provincia

(Nunez y Francisco, 2019).

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
¢ Cual es la condicion superficial del pavimento flexible mediante empleo del método de

indice de condicion del pavimento en vias de la provincia de Lampa 20257

1.2.2 Problemas especificos.
1. ¢Cudles son los tipos de fallas y el grado de severidad de mayor incidencia que

presenta las vias a nivel de pavimento flexible en la provincia de Lampa?

2. ;Cudl es el indice de condicion superficial de vias a nivel de pavimento flexible en la

provincia de Lampa?
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3. (;Cual es la propuesta de alternativa de intervencion segun el método de indice de
condicion del pavimento de las vias a nivel de pavimento flexible en la provincia de

Lampa?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la condicién superficial del pavimento flexible mediante empleo del método de

indice de condicion del pavimento en vias de la provincia de Lampa 2025.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar los tipos de fallas y el grado de severidad de mayor incidencia que presenta

las vias a nivel de pavimento flexible en la provincia de Lampa.

2. Determinar el indice de condicion superficial de vias a nivel de pavimento flexible en la

provincia de Lampa.

3. Proponer una alternativa de intervencion segun el método de indice de condicién del

pavimento de las vias a nivel de pavimento flexible en la provincia de Lampa.

1.4 Justificacién de la investigaciéon
1.4.1 Justificacion técnica

El uso del (PCI) ofrece una evaluacion precisa y objetiva del estado de las
carreteras, lo que permite una gestion mas eficiente del mantenimiento y las reparaciones.
Esta metodologia técnica es fundamental para identificar con exactitud los tramos mas
deteriorados y priorizar las intervenciones, optimizando el uso de los recursos. Ademas, al
proporcionar datos cuantificables sobre la situacion de los pavimentos, el PCl permite una
planificacibn mas adecuada y técnica de las obras viales, asegurando que las
intervenciones sean proporcionales al grado de deterioro y necesidad real de cada tramo,

lo que mejora la calidad del mantenimiento vial en la provincia.
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Justificacion econdmica

La aplicacion del PCI contribuye a una gestion mas eficiente del presupuesto
destinado a la infraestructura vial, ya que permite priorizar los tramos que realmente
requieren intervencion urgente, evitando el gasto innecesario en obras de menor impacto.
Ademas, al mejorar la calidad de las vias mediante intervenciones bien fundamentadas, se
incrementa la vida util de vias, lo que reduce los costos de mantenimiento a largo plazo.
La eficiencia en la asignacién de recursos también tiene un resultado positivo en el
desarrollo econdémico local, ya que la mejora de las infraestructuras viales facilita el

transporte y fomenta el crecimiento del comercio y el turismo en la provincia de Lampa.

1.4.2 Justificacién social

Desde el punto de vista social, la implementacion del (PCI) mejora directamente la
seguridad vial y la calidad de vida de la poblacion. Al identificar las vias mas deterioradas
y priorizar su reparacién, se reduce el riesgo de accidentes de trafico causados por
condiciones peligrosas del pavimento, lo que contribuye a la seguridad de interesados de
la via, especialmente en areas rurales. Ademas, la mejora de la subestructura vial facilita
el acceso a servicios basicos como salud, educacién y mercados, beneficiando a las

comunidades de la provincia de Lampa al mejorar su conectividad y movilidad.

1.4.3 Justificacion ambiental

La evaluacion y mejora del pavimento mediante el PCl también tiene una
justificacion ambiental, ya que permite la planificacién de intervenciones mas sostenibles.
Al realizar reparaciones precisas y dirigidas a las areas mas necesitadas, se minimiza el
uso de materiales y la alteracion del entorno, lo que reduce el impacto ambiental de las
obras viales. Ademas, una infraestructura vial en mejores condiciones contribuye a la
eficiencia del transporte, reduciendo el consumo de combustible y las emisiones de gases
contaminantes, lo cual es clave para mitigar el cambio climatico y promover practicas mas

sostenibles en la construccion y el mantenimiento de carreteras.
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1.5 Hipétesis de la investigaciéon
1.5.1 Hipotesis general
La condicion superficial del pavimento flexible mediante empleo del método de indice de

condicion del pavimento en vias de la provincia de Lampa 2025, sera de estado malo.

1.5.2 Hipoétesis especificas.
1. Los tipos de fallas y el grado de severidad de mayor incidencia que presenta las vias a
nivel de pavimento flexible en la provincia de Lampa, sera de piel de cocodrilo y huecos

en severidades moderadas.

2. El indice de condicién superficial de vias a nivel de pavimento flexible en la provincia

de Lampa, sera 35 con un estado malo.

3. La propuesta de alternativa de intervencion segun el método de indice de condicion del
pavimento de las vias a nivel de pavimento flexible en la provincia de Lampa, sera un

mantenimiento rutinario con sello de fisuras y bacheos.

1.6  Variables e indicadores

1.6.1 Variable independiente

Método de indice de condicion de pavimento
e Tipos de fallas
e Grado de severidad

e Indice de condicién del pavimento

1.6.2 Variable dependiente 1
Condicion superficial de pavimento flexible
¢ Clasificacion por tramos

e Clasificacion general de la via
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1.6.3 Variable dependiente 2
Propuesta de intervencion
e Mantenimiento rutinario
e Mantenimiento periédico
¢ Rehabilitacion

e Reconstruccion
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1.7  Operacionalizacién de variables
Tabla 1
Operacionalizacién de variables
Variable .. . . - . ar :
Independiente Definicién Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicion Tipo
METODO DE Evaluacién cuantitativa del PDC, EXU, AEB, AHU, BAJO ASTM S6433-
INDICE DE estado de conservacion del Grado de COG, DPS, GBO, GJU, 03 Nominal
CONDICION DE pavimento mediante la severidad de DES, GTR, PAR, PUL, MEDIO
PAVIMENTO (PCI) inspeccion visual segun el indice las fallas HUC, CFE, AHT, DPT, Inspeccion Ordinal
PCI. GRP, HIN, DEA ALTO visual
De\;zzliil?;ite Definicién Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicién Tipo
Excelente Nom!nal
CONDICION Valoracién del estado superficial ~ Estado en el Muy bueno Nominal
SUPERFICIAL DE de los pavimentos flexibles que se Conteo de fallas y tipos Bueno Inspeccion de la Nominal
PAVIMENTOS basada en su rugosidad y dafios encuentra la encontrados en la via Malo via Nominal
FLEXIBLES visibles. via Muy malo
Fallado Nominal
e Reconstruccién Valor: 0-10 Nominal
Plan de accién para restaurar y Frecuencia e Rehabilitacion Valor: 10-25 Nominal
PROPUESTA DE mantener la integridad de los tino de y ¢ Mantenimiento Valor: 25-55 Propuesta de Nominal
INTERVENCION pavimentos deteriorados segun inteIPvenci(')n correctivo mantenimiento
los resultados del PCI. e Mantenimiento Valor:55-100 Nominal
preventivo
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun, Oblitas et al. (2021) en su trabajo “indice de regularidad internacional y el
indice de estado del pavimento para establecer los niveles de desempefio de los
pavimentos”, Este estudio analiza sistematicamente la literatura sobre los enfoques de
evaluacion para pavimentos flexibles, especificamente el (IRl) y el (PCI), para examinar
los niveles de servicio durante los ultimos 15 afos. Se realizé una busqueda exhaustiva de
fuentes que cumplian con los criterios de inclusion y exclusion, lo que condujo a la
seleccién de 29 art. académicos indexados en bases de datos estimadas. Empleando una
matriz de analisis de informacion, nos concentramos exclusivamente en veinte elementos,
de los cuales se establecieron categorias tematicas para transmitir los resultados de la
investigacion. Esta técnica permitid la identificacién de descubrimientos significativos, lo
que permite comparaciones entre los resultados y otros puntos de vista similares de los
autores para sacar conclusiones. Los hallazgos principales subrayan el imperativo de
implementar técnicas de evaluacion de la superficie del pavimento para determinar el
estado existente de los pavimentos, por lo tanto, evitan las acciones que carecen de base

técnica. Por lo tanto, utilizar metodologias como IRI y PCI es crucial para evaluar el estado
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actual de los pavimentos, permitir decisiones informadas con respecto al mantenimiento,
la reconstruccion y la rehabilitacion de carreteras, creando asi un sistema de gestion de

infraestructura de pavimento efectivo y optimizacion de la distribucion de recursos.

Seguidamente, Andrade et al. (2021) En este trabajo se investiga “Efectos de la
variabilidad de los datos iniciales en el indice de condicion (PCI) del pavimento y prediccion
de su deterioro”, Este estudio tuvo como objetivo investigar como la variabilidad en los
datos de las inspecciones de campo influye en la evaluacion del (PCI) y la precisién de los
pronosticos de degradacién para el pavimento. El coeficiente se empleé como un
instrumento estadistico para este propésito. A pesar de los numerosos estudios que
proponen diversas metodologias para evaluar las condiciones del pavimento y el desarrollo
de modelos de deterioro predichos, pocos han examinado el impacto de la subjetividad
introducida durante la recopilacion de datos en las inspecciones sobre los resultados
finales. Este estudio involucro la creacion y aplicacion de un instrumento de evaluacion de
acuerdo con los principios metodolégicos de PCI, destinado a sistematizar y estandarizar
los datos recolectando durante las inspecciones visuales. Se empleé una metodologia
doble ciego para este instrumento, involucrando a veinte especialistas en evaluacion del
pavimento para evaluar la consistencia y la variabilidad de sus observaciones. El analisis
de datos e interpretacion indicaron que la fuente principal de variacion en los resultados se
asoci6 con la cantidad y el caracter de los defectos identificados en el pavimento, revelando
un total de diecinueve tipos de dafo. Para mejorar la precision de las evaluaciones y
minimizar la variabilidad de los datos, se implementd un proceso de toma de decisiones
que utiliza el proceso de jerarquia analitica (AHP), teniendo en cuenta criterios como la
frecuencia, la gravedad y la prevalencia de cada tipo de dano en las muestras
inspeccionadas. Este analisis ponderado identificd nueve tipos de defectos prevalentes y
cruciales, disminuyendo significativamente la variabilidad de los datos adquiridos. Esta

simplificacién mejoro la confiabilidad del indice PCI y fortalecio la capacidad de deterioro
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del modelo de prediccién, lo que simplifica el disefio y la ejecucion de intervenciones de

mantenimiento mas efectivas y eficientes.

Finalmente, Elhadidy et al. (2021), en su trabajo titulado “Un modelo simplificado
de regresion del indice de calidad del pavimento para la valoraciéon del pavimento”. El al
(IRI) y el (PCI) son dos métricas principales utilizadas a nivel mundial para evaluar la
condicion superficial de las carreteras pavimentadas. Numerosos estudios cientificos han
demostrado una correlacién significativa entre varios indices de evaluacién del pavimento,
lo que lleva a la creacion de modelos matematicos que facilitan la prediccion de un
indicador de otro. Esta investigacién emplea la base de datos de rendimiento del pavimento
a largo plazo (LTPP) para desarrollar un modelo de regresion simplificado que asocie
directamente el (PCI) con el (IRI). La estimacién de PCIl se obtuvo del andlisis de defectos
superficiales documentados en 1.448 secciones de estudios de pavimento especificos (SP)
y estudios de pavimento general (GPS), que ascienden a 12,744 puntos de datos. Este
conjunto de datos consta de 1,208 partes con 10,868 puntos de datos asignados para el
desarrollo del modelo, mientras que las 240 secciones restantes, que contienen 1.876
puntos de datos, se utilizaron para evaluar la correccién del modelo. Los resultados
demostraron que la relacion entre el PCl y el IRI esta representada de manera 6ptima por
una funcién sigmoidea, logrando un coeficiente de determinacién (R?)0.995, lo que indica
una fuerte correlacion y un ajuste extremadamente preciso. El sesgo en las estimaciones
de IRI fue notablemente minimo, por lo tanto, aumento la confiabilidad del modelo. La
validacién utilizando un conjunto de datos independiente revelé un R?0.992, confirmando
la alta precision de las predicciones. Se introduce una técnica de clasificacion para evaluar
la calidad del pavimento basado en IRI, produciendo evaluaciones que son comparables

al PCI, un estandar reconocido para monitorear las condiciones de la carretera.
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2.1.2 Antecedente nacional

Para, Aranibar y Saavedra (2019), Esta tesis, titulada "Diagnédstico del estado
situacional de la avenida Peru a través del método del indice de condicion de pavimento
(PCI)", El objetivo principal de este estudio es determinar la condicion actual de la avenida
Perd mediante la aplicacién de la técnica PCI, para proporcionar una evaluacioén precisa y
basada en evidencia. La investigacion se centra en la evaluacion visual de la
infraestructura existente de esta ruta, ubicada en el Distrito de Abancay, Departamento de
Apurimac, de acuerdo con el estandar ASTM D5340-98, que regula la evaluaciéon PCI. La
metodologia empleada incluyé un trabajo de campo exhaustivo, en el cual se
inspeccionaron y registraron diversas imperfecciones en la superficie del pavimento. Se
utilizaron instrumentos de medicion especificos y una biblioteca de defectos para
pavimentos de asfalto, lo que permitié clasificar cada dafio segun su tipo y gravedad.
Durante el proceso de andlisis de los datos obtenidos, se realizé el calculo final del PCl,
proporcionando una evaluacion detallada de la estructura vial y su estado superficial. Los
resultados revelaron que el pavimento de la avenida Peru se encuentra en un estado de
degradacién significativa, con un PCIl ponderado de 27. La mayoria de los defectos
observados corresponden a problemas funcionales y estructurales que afectan el flujo
vehicular. En la evaluacion de las unidades de inspeccion, el 32% presentd una condicion
satisfactoria, con un PCI que varia entre 40 y 55; el 25% se clasificé como fallido, con un
PCl entre 0 y 10; el 21% mostrd un estado inferior, con un PCI entre 25 y 40; el 18% se
consideré en mal estado, con un PCI entre 10 y 25; y solo el 6% se clasific6 como en
buenas condiciones, con un PCI entre 55 y 70. No se registraron unidades en condiciones
ejemplares (PCI entre 85 y 100) o completamente libres de fallas (PCl entre 70 y 85).
Aunque este estudio no se centré en el reemplazo del pavimento, los hallazgos apuntan a
una clara necesidad de rehabilitacion o reemplazo de la superficie debido al grave deterioro
observado, con el fin de asegurar una ruta funcional que cumpla con su vida util y

proporcione condiciones Optimas para el trafico vehicular.
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Para, Nufiez (2019) en su investigacion titulada “Estudio de fallas a través del
método de indice de condicidon del pavimento para la rehabilitacion del pavimento flexible
en la Av. Peru, cdra. 42 — 51, Callao, 2020”, El propésito es analizar las imperfecciones en
la capa superficial del pavimento en una seccién especifica de la via, con el fin de proponer
alternativas efectivas para su restauracion. Para ello, se empled el método PCI, el cual es
altamente confiable y reconocido por su precision en la valoracién de la calidad. Ademas,
este método generalmente se encuentra alineado con los estandares establecidos por la
ASTM, lo que lo convierte en una referencia estandar confiable para la clasificacion y
evaluacion del estado de las carreteras. Tras aplicar el método PCI, se determiné que el
pavimento de la Avenida Peru, en los tramos comprendidos entre los bloques 42 y 51,
presenta un estado excelente, alcanzando una puntuacion de 70 en la escala de
clasificacion del pavimento. Esta puntuacion muestra que el pavimento esta en condiciones
favorables, con un desgaste superficial casi inexistente, lo que permite que la estructura
vial funcione de manera eficiente. A partir de este analisis, se identificaron varias opciones
para la restauracion del pavimento, con el fin de preservar y mejorar su estado actual. Una
de las recomendaciones clave es la necesidad de realizar inspecciones periddicas y
establecer un plan de mantenimiento continuo para asegurar la longevidad del pavimento
y prevenir un deterioro acelerado. Ademas, se subraya la importancia de monitorear las
actividades econdmicas locales que pudieran generar dafnos en la superficie vial,
promoviendo una gestion ambiental integral que favorezca la conservacion de las
infraestructuras viales. Este enfoque propuesto busca no solo mejorar la calidad del
pavimento a corto plazo, sino también asegurar que se mantenga en condiciones dptimas
durante el mayor tiempo posible, protegiendo asi la inversion realizada en la infraestructura

y contribuyendo a un entorno seguro y sostenible para los usuarios de la via.
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2.1.3 Antecedente de ambito local

Para, Morales (2019) en su investigacion titulada “Valoracion de pavimentos
flexibles y rigidos aplicando la inspeccién visual de zonas y rutas en riesgo, junto con el
indice de condicion del pavimento, para el mantenimiento de vias, en el caso de la Av.
Floral y Jr. Carabaya, Puno”, En la actualidad, las infraestructuras viales juegan un papel
crucial en el desarrollo econdmico de un pais, ya que aportan beneficios directos tanto a
los usuarios como a la sociedad en general. Estas vias permiten un desplazamiento
eficiente de personas y bienes, lo que reduce los tiempos de viaje y los costos operativos
de los vehiculos. Es esencial que las carreteras mantengan las condiciones para las cuales
fueron concebidas y alcancen su vida util proyectada, garantizando un servicio de calidad.
En la ciudad de Puno, se ha detectado un problema relacionado con el deterioro progresivo
de la transitabilidad vehicular, causado principalmente por un mantenimiento deficiente y
poco constante de la red vial urbana. En este contexto, esta investigacion se centré en
evaluar el estado de las superficies de pavimento en dos vias clave de la ciudad, utilizando
dos métodos complementarios: el indice de Condicién del Pavimento (PCl) y la Inspeccion
Visual de Zonas y Rutas en Riesgo (VIZIR). El objetivo fue proponer estrategias efectivas
para el mantenimiento de la infraestructura vial. El estudio se llevé a cabo en el primer
semestre de 2019 y abarcé el pavimento flexible de la Avenida Floral y el pavimento rigido
del Jr. Carabaya. Los resultados obtenidos mostraron que el pavimento flexible de la Av.
Floral tiene un estado regular, con un PCI promedio de 49.35 en el carril izquierdo y 41.91
en el derecho, mientras que el indice VIZIR en estos sectores fue de 3 y 4,
respectivamente. Este deterioro se debe principalmente a la presencia de baches, grietas
en forma de “piel de cocodrilo” y reparaciones superficiales previas. Ante esta situacion, se
recomienda establecer un plan de mantenimiento vial que incluya actividades regulares y
periodicas antes del inicio de la temporada de lluvias, tales como el sellado de grietas, el
parcheo superficial y profundo, la sustitucién de areas danadas y la renovacién de la

sefalizacion horizontal. Estas medidas requeririan una inversion aproximada de S/.
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119,118.50. En cuanto al pavimento rigido del Jr. Carabaya, se evalué con un PCI
promedio de 67.30, lo que lo sitia en un estado bueno. Las principales patologias
encontradas fueron losas fragmentadas, grietas lineales y reparaciones localizadas. Para
mantener esta condicion, se recomienda realizar un mantenimiento constante,
complementado con intervenciones periddicas previas a la temporada de lluvias. Las
acciones propuestas incluyen el sellado de grietas y juntas, la sustitucion de losas
deterioradas y la actualizacion de la sefalizacion horizontal, con un presupuesto estimado
de S/. 266,720.21.

Finalmente, Nufies (2022) en su trabajo titulado “Estudio superficial del pavimento
flexible aplicando el indice de condicion del pavimento a través de fotogrametria aérea en
la Via Lampa — Caracara, Region Puno” El propdsito principal de este proyecto es evaluar
el estado del pavimento flexible en la carretera que conecta las ciudades de Lampa y
Caracara, ubicadas en la regién de Puno. Para ello, se empleara el o (PCI) utilizando
técnicas fotograficas aéreas mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
aprovechando su tecnologia avanzada. El disefio de este estudio es descriptivo y no
experimental, con el objetivo de analizar la condicion superficial de la carretera sin alterar
los factores asociados a su deterioro. La investigacion se centrd en identificar y analizar
los defectos en la superficie del pavimento flexible, tales como grietas transversales y
longitudinales, areas con “piel de cocodrilo”, parches localizados, baches vy
desprendimientos de material agregado. Los resultados obtenidos de la evaluacion de
campo revelaron un PCl de 16.12, lo cual indica un estado catastréfico del pavimento. Por
su parte, la fotogrametria aérea realizada mediante el uso de un dron, volando a una altitud
aproximada de 35 metros, produjo un PCl comparable de 15.42, lo que confirma la
precision y efectividad de esta técnica no invasiva. La implementacion de fotogrametria
con UAV ha demostrado ser una herramienta exitosa para la recopilacién de datos y la
evaluacion del pavimento, alcanzando una tasa de precision y confiabilidad del 92.54%
cuando se combina con el enfoque PCI. Estos resultados validan la viabilidad de utilizar

drones para realizar evaluaciones rapidas y precisas de las condiciones viales, facilitando
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la toma de decisiones técnicas mas informadas. El pavimento flexible evaluado en este
estudio muestra un deterioro considerable, por lo que se recomienda priorizar su
restauraciéon integral. Ademas, se sugiere llevar a cabo mejoras estructurales para
asegurar la funcionalidad y durabilidad del pavimento a largo plazo, garantizando asi el

mantenimiento de la carretera en condiciones operativas 6ptimas durante su vida util.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Introduccién al Pavimento Flexible

Es un tipo de pavimento que esta disefiado para distribuir las cargas vehiculares a
lo largo de su estructura, utilizando una serie de capas de materiales que proporcionan
flexibilidad y capacidad de adaptacién. A diferencia de los pavimentos rigidos, que se
basan en la rigidez del concreto, los pavimentos flexibles se componen principalmente de
capas de mezcla asfaltica, las cuales son capaces de deformarse ligeramente bajo la carga
sin sufrir dafios significativos. Esta flexibilidad les permite absorber y repartir las fuerzas
de manera eficiente, lo que reduce el riesgo de agrietamientos y otros tipos de deterioro
prematuro. Las principales caracteristicas del pavimento flexible incluyen su capacidad de
adaptacion a las variaciones del terreno, su capacidad para mantenerse funcional bajo
diferentes condiciones climaticas y su facilidad de mantenimiento Morales (2019).

El disefio de los pavimentos flexibles debe considerar varios elementos, como el
tipo de trafico vehicular, las condiciones climaticas del area, el tipo de suelo y la carga
esperada sobre la via. En general, un pavimento flexible consta de varias capas, cada una
con un proposito especifico: la capa superior o de rodadura, que es la que esta en contacto
directo con los vehiculos; las capas intermedias, que sirven para la distribucion de las
cargas de manera mas uniforme; y la base, que proporciona soporte estructural. Las
mezclas asfalticas utilizadas en estas capas pueden variar segun las necesidades del
proyecto, y se emplean materiales como grava, arena, y emulsiones asfalticas que se

mezclan para formar una estructura homogénea y resistente (Nufiez y Francisco, 2019).
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A pesar de sus ventajas, los pavimentos flexibles también presentan desafios. Uno
de los mas comunes es el desgaste de la capa superficial debido a la friccion constante
del trafico, lo que puede llevar a la formacién de grietas, baches y otros defectos que
requieren mantenimiento. Sin embargo, su principal ventaja es su capacidad para
reparaciones relativamente sencillas y econdémicas en comparacién con los pavimentos
rigidos, lo que hace que sean una opcidon popular para la construccién de carreteras en
diversas regiones. Ademas, el mantenimiento de pavimentos flexibles suele realizarse de
manera periddica y preventiva, lo que permite prolongar su vida util de forma significativa
(Nufez y Francisco, 2019).

Los pavimentos flexibles juegan un papel esencial en la infraestructura vial,
proporcionando una opcién adaptable y resistente que puede ajustarse a las necesidades
especificas de cada proyecto. La evaluacion y el mantenimiento BUENOs son
fundamentales para asegurar que estos pavimentos mantengan su funcionalidad y

seguridad a lo largo del tiempo, garantizando asi la calidad del servicio vial (Morales, 2019).

2.2.1.1 Definiciéon y Caracteristicas del Pavimento Flexible

Se refiere a una via compuesta por varias capas de materiales, cuya funcién
principal es distribuir las cargas vehiculares a través de su superficie sin que se produzcan
deformaciones permanentes en la capa mas profunda. A diferencia de los pavimentos
rigidos, que utilizan concreto como material principal, los pavimentos flexibles estan
formados principalmente por mezclas asfalticas que proporcionan flexibilidad y capacidad
de adaptacién a las condiciones del trafico y el clima. La estructura de un pavimento flexible
generalmente incluye una capa de rodadura, una base y subbase, cada una con
propiedades especificas para cumplir con una funcién particular en la distribucién de las
cargas y la proteccion del suelo subyacente (Nufiez y Francisco, 2019).

Las particularidades fundamentales de un pavimento incluyen su capacidad de
adecuarse a las variaciones del terreno y su habilidad para absorber las tensiones

generadas por el transito vehicular sin que se produzcan danos significativos. La capa
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superior, o capa de rodadura, es la que esta directamente expuesta a las condiciones del
trafico y al clima, por lo que se disefia con materiales que ofrezcan una alta resistencia al
desgaste. Las capas intermedias, como la base y la subbase, estan pensadas para
distribuir las cargas de manera eficiente y proporcionar soporte estructural, asegurando
que las tensiones del trafico se disipan antes de llegar al suelo subyacente. Estas capas
estan hechas de materiales como grava, arena, y mezcla asfaltica, los cuales se combinan
para formar una estructura resistente pero flexible (Morales, 2019).

Oftra caracteristica importante de los pavimentos flexibles es su capacidad de
permitir reparaciones sencillas y de bajo coste en comparativa con otros tipos de
pavimentos. Debido a su estructura, las grietas o baches que puedan formarse pueden ser
reparados mediante la aplicacion de nuevas capas de asfalto o mediante técnicas de
parcheo, lo que extiende la vida rentable del pavimento sin necesidad de realizar trabajos
de reconstruccion extensivos. Esto hace que el pavimento flexible sea una opcién atractiva
para muchas infraestructuras viales, fundamentalmente en zonas con alta variabilidad
climatica o en areas donde el trafico vehicular es moderado.

El pavimento flexible también presenta un mayor grado de durabilidad bajo ciertos
tipos de condiciones de trafico, como el de vehiculos livianos, y puede ser disefiado para
ser mas econémico en comparacion con pavimentos mas rigidos cuando las condiciones
del terreno lo permiten. Sin embargo, es susceptible al deterioro debido a factores como el
trafico pesado constante, la acumulacion de agua y las temperaturas extremas, lo que
requiere un monitoreo y mantenimiento BUENO para asegurar su funcionamiento a largo

plazo (Nufiez y Francisco, 2019).

2.2.1.2 Tipos de Pavimento Flexible

Existen varios tipos de pavimento flexible, que se distinguen principalmente por los
recursos usados en su construccion y las técnicas de disefio aplicadas para cada uno. Los
pavimentos flexibles se caracterizan por ser estructuras compuestas por multiples capas,

donde cada una tiene un proposito especifico para distribuir las cargas y asegurar la
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durabilidad de la via. A continuacion, se especifican los tipos mas comunes de pavimento
flexible:

Uno de los tipos mas comunes es el pavimento flexible con mezcla en caliente. Este
tipo de pavimento es el mas utilizado en proyectos de infraestructura vial debido a su
resistencia y durabilidad. Se elabora mediante la mezcla de asfalto y agregados a
temperaturas elevadas, lo que permite una distribucion homogénea de los materiales y una
mayor adherencia entre las particulas. Esta mezcla se aplica caliente sobre la base de la
carretera y se compacta para formar una capa solida que resiste la accion del trafico
vehicular y las inclemencias climaticas. El pavimento con mezcla en caliente es ideal para
zonas de alto trafico y donde se requiere una alta resistencia al desgaste (Morales, 2019).

Otro tipo de pavimento flexible es el pavimento con mezcla en frio, que se utiliza
principalmente para reparaciones o en areas donde el trafico vehicular es moderado. A
diferencia del pavimento con mezcla en caliente, este tipo de pavimento no requiere
calentamiento previo de los materiales. Los agregados y el asfalto se mezclan a
temperatura ambiente y se aplican directamente sobre la superficie del pavimento existente
0 sobre una capa base. Aunque tiene una menor durabilidad que el pavimento con mezcla
en caliente, es mas econémico y rapido de aplicar, lo que lo hace BUENO para trabajos de
mantenimiento o en areas rurales donde el trafico no es tan intenso (Nufez y Francisco,
2019).

El pavimento flexible modificado es otro tipo de pavimento que se maneja para
perfeccionar las propiedades del pavimento convencional. En este caso, se afaden
modificadores al asfalto, como polimeros o aditivos especiales, para mejorar su elasticidad,
adherencia y resistencia a las altas temperaturas. Este tipo de pavimento es ideal para
areas con climas extremos o donde el trafico pesado es constante, ya que ofrece una
mayor resistencia al envejecimiento y a la deformacion. Los pavimentos modificados
también tienen una mejor resistencia a las grietas y al agrietamiento por fatiga, lo que los

hace BUENOSs para carreteras que experimentan altos niveles de carga (Morales, 2019).
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Finalmente, el pavimento con asfalto reciclado es una opcién en auge en la
construccion de pavimentos flexibles debido a sus beneficios ambientales y econdmicos.
Este tipo de pavimento utiliza material asfaltico reciclado de pavimentos viejos, que se
procesa y re-incorpora en nuevas mezclas asfalticas. Aunque su rendimiento puede variar
dependiendo del proceso de reciclaje y los materiales utilizados, el pavimento con asfalto
reciclado es una opcidon mas sostenible y rentable, especialmente en proyectos donde se

busca reducir el impacto ambiental y los costos de construccion (Chatta y Chatta, 2022).

2.2.1.3 Materiales Utilizados en la Construcciéon de Pavimentos Flexibles

La construccion de pavimentos flexibles requiere una variedad de materiales que
trabajan en conjunto para formar una estructura resistente, adaptable y duradera. Estos
materiales se seleccionan en funcion de sus propiedades mecanicas, de durabilidad y de
resistencia al trafico vehicular, asi como a las condiciones climaticas locales. A
continuacion, se describen los primordiales materiales directos utilizados en la
construccion de pavimentos flexibles:

Uno de los materiales fundamentales es el asfalto, que actua como el componente
principal de la mezcla asfaltica. El asfalto se obtiene a partir del refinamiento del petroleo
y es utilizado para unir los agregados en las capas de pavimento. Su funcion principal es
proporcionar la cohesién necesaria para que los materiales de la mezcla asfaltica se
adhieran adecuadamente, ademas de ofrecer flexibilidad y resistencia a la deformacion.
Dependiendo de su tipo y uso, el asfalto puede ser modificado con diferentes aditivos para
mejorar sus propiedades, como su elasticidad y resistencia a las altas temperaturas
(Morales, 2019).

Los agregados son otro componente esencial en la construccién de pavimentos
flexibles. Estos materiales incluyen piedras, arena, grava y otros elementos de tamafo y
forma controlados que se mezclan con el asfalto para formar la estructura del pavimento.
Los agregados proporcionan resistencia mecanica al pavimento, distribuyen las cargas del

trafico y mejoran la durabilidad de la estructura. Dependiendo del tipo de pavimento y de
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las condiciones del lugar, los agregados pueden variar en su composicion, siendo comun
el uso de materiales naturales como granito, basalto o caliza, asi como materiales
reciclados (Chatta y Chatta, 2022).

Ademas de los agregados y el asfalto, las mezclas modificadas son frecuentemente
utilizadas para mejorar las propiedades de los pavimentos. En este tipo de mezclas, se
incorporan aditivos o modificadores, como polimeros, caucho o fibras sintéticas, con el fin
de mejorar la elasticidad, la adhesion y la resistencia a los dafos causados por las cargas
repetidas o las condiciones ambientales extremas. Estos modificadores permiten que el
pavimento sea mas flexible y resistente a la fatiga y a la deformacién permanente, lo que
es especialmente importante en areas con trafico pesado o condiciones climaticas severas.

Los agregados reciclados también son cada vez mas utilizados en la construccion
de pavimentos flexibles, contribuyendo a la sostenibilidad del proyecto. El asfalto reciclado
y los agregados de pavimentos viejos se procesan y se reincorporan en nuevas mezclas
asfalticas. Esto no solo reduce los costos de los materiales, sino que también minimiza el
impacto ambiental al aprovechar materiales ya existentes. El uso de materiales reciclados
en pavimentos flexibles es una practica comun en proyectos que buscan ser mas
ecoldgicos y econémicos.

Finalmente, se utilizan materiales estabilizadores como cal, cemento o emulsiones
asfélticas, que se anaden a las capas de base o subbase para mejorar sus propiedades
mecanicas y de soporte. Estos estabilizadores ayudan a aumentar la resistencia de las
capas inferiores del pavimento, proporcionando una base mas sélida y menos susceptible
a la deformacién bajo la carga vehicular. La eleccion del estabilizador depende de las

condiciones del suelo y las caracteristicas del trafico esperado (Morales, 2019).

2.2.2 Importancia de la Evaluacion del Pavimento
El diagnostico del pavimento es un aspecto relevante en la gestion y mantenimiento
de las infraestructuras viales, ya que permite conocer el estado actual de las superficies

de rodamiento y planificar las acciones necesarias para preservar su funcionalidad y
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seguridad. La importancia de realizar una evaluacion continua y precisa del pavimento
radica en su capacidad para identificar defectos y deteccién de fallas antes de que se
conviertan en problemas mayores, facilitando decisiones bien fundamentadas para su
reparacion y mantenimiento oportuno (Chatta y Chatta, 2022).

Uno de los aspectos clave de la evaluacion del pavimento es que permite identificar
el grado de deterioro de la infraestructura, lo que ayuda a prever las intervenciones
necesarias para evitar un deterioro mas rapido y costoso. Las evaluaciones periédicas son
cruciales para detectar problemas como grietas, baches, deformaciones y otros dafios que
podrian comprometer la seguridad vial. Al identificar estos problemas en sus etapas
iniciales, se puede reducir significativamente el desembolso por las reparaciones y
prolongar la vida util del pavimento. Ademas, la evaluacion permite determinar las
prioridades de intervencion, ya que no todas las areas del pavimento pueden requerir el
mismo nivel de atencién o los mismos recursos (Morales, 2019).

Otra razon por la que la evaluacion del pavimento es tan importante es que mejora
la seguridad vial. Las carreteras con pavimentos deteriorados representan un riesgo
significativo para los conductores y peatones, ya que los baches, grietas y otras
irregularidades pueden causar accidentes, dafios a los vehiculos e incluso poner en peligro
la vida de las personas. Mediante una evaluacion precisa y regular, se pueden implementar
medidas preventivas para asegurar que las condiciones de la via sean las adecuadas para
el transito seguro, reduciendo asi los accidentes relacionados con el mal estado del
pavimento (Chatta y Chatta, 2022).

Ademas, la evaluacion del pavimento tiene un impacto directo en la eficiencia del
transporte. Las superficies de rodadura en mal estado aumentan la resistencia al
movimiento de los vehiculos, lo que se refleja en mayores costos debido al aumento del
consumo de combustible y al desgaste prematuro de los vehiculos. Un pavimento bien
mantenido, en cambio, contribuye a una circulacion mas fluida y econdémica, lo que
beneficia tanto a los usuarios de la carretera como a las autoridades encargadas del

mantenimiento vial (Morales, 2019).
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Finalmente, la evaluacion del pavimento también tiene un impacto ambiental. Los
pavimentos deteriorados permiten la filtracion de agua en las capas profundas, lo que
puede llevar a la erosion y a problemas de drenaje que afectan al medio ambiente.
Ademas, un pavimento bien mantenido contribuye a la conservacion de los recursos
naturales, ya que las intervenciones correctivas oportunas pueden evitar la necesidad de
reconstrucciones mas costosas y daninas para el entorno. Por lo tanto, una evaluacién
continua no solo garantiza la funcionalidad de las infraestructuras viales, sino también la

proteccion del medio ambiente a largo plazo (Morales, 2019).

2.2.2.1 Funcién y Relevancia de las Infraestructuras Viales

Las infraestructuras viales desempefian un papel fundamental en el desarrollo
econdmico, social y cultural de cualquier regidon. Estas estructuras no solo facilitan el
transporte de personas y mercancias, sino que también son un elemento clave para la
conectividad, la seguridad y la calidad de vida de los habitantes. La funcion primaria de las
infraestructuras viales es permitir el desplazamiento eficiente y seguro de vehiculos,
personas y productos, lo cual es clave para el desarrollo de la economia moderna (Chatta
y Chatta, 2022).

Una de las funciones mas importantes de las infraestructuras viales es la
conectividad. Las carreteras, puentes y caminos permiten la comunicacion entre ciudades,
pueblos y regiones, lo que facilita el comercio, el intercambio cultural y la prestacion de
servicios. Las buenas infraestructuras viales conectan a las personas con mercados,
servicios de salud, educacion y otras necesidades basicas, contribuyendo a una mayor
equidad y desarrollo social. Ademas, una red vial eficiente es crucial para el transporte de
bienes y recursos, lo que impulsa la productividad y el crecimiento econémico de un pais.

Ademas de su funcion de conectividad, las infraestructuras viales también tienen
un impacto directo en la seguridad vial. La calidad de las carreteras y su disefio influyen
de manera significativa en el comportamiento del trafico y en la prevencion de accidentes.

Vias bien construidas, sefializadas y mantenidas reducen los riesgos de accidentes y

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”

mejoran la seguridad de los conductores, peatones y otros usuarios de la carretera. Por el
contrario, las carreteras en mal estado o mal disefiadas pueden aumentar la probabilidad
de accidentes, generando consecuencias graves para las personas y la economia en
general (Chatta y Chatta, 2022).

Las infraestructuras viales también son esenciales para el desarrollo urbano y
regional. La creacion de redes de transporte eficientes permite a las ciudades expandirse
de manera ordenada y facilita la creacion de nuevas zonas residenciales, comerciales e
industriales. Las carreteras bien disefiadas son también un factor clave en la planificacién
del uso del suelo, permitiendo que las areas urbanas crezcan de manera funcional y
organizada. Ademas, las infraestructuras viales pueden ser una herramienta para el
desarrollo rural, al proporcionar acceso a zonas antes aisladas y fomentar la integraciéon
de regiones mas alejadas en la vida econdmica del pais (Morales, 2019).

En términos ambientales, las infraestructuras viales bien disefiadas y mantenidas
pueden contribuir a la sostenibilidad. Las soluciones de pavimentacién adecuadas vy el
disefo eficiente del drenaje y la gestion de aguas pluviales pueden minimizar el impacto
ambiental negativo de las carreteras. Asimismo, las infraestructuras viales pueden estar
vinculadas a politicas de transporte sostenible, promoviendo el uso de medios de
transporte ecoldgicos y reduciendo las emisiones de gases contaminantes (Hasibuan y
Surbakti, s. f.).

Por ultimo, las infraestructuras viales tienen un papel clave en la resiliencia ante
desastres naturales. Carreteras bien planificadas y resistentes pueden facilitar las labores
de rescate y distribucién de ayuda en situaciones de emergencia, mejorando la capacidad
de respuesta ante fendmenos climaticos extremos como inundaciones, terremotos o
tormentas. La accesibilidad que proporcionan es esencial para la recuperacién rapida y

eficiente de las comunidades afectadas (Morales, 2019).
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2.2.2.2 Deterioro de Pavimentos y sus Consecuencias

El dafio progresivo de pavimentos es un proceso natural que ocurre con el tiempo
debido a diversos factores, como trafico, condiciones climaticas, la calidad de los
materiales utilizados en su construccién y la falta de mantenimiento BUENO. Este
desperfecto puede revelar en diferentes formas, tales como grietas, baches,
deformaciones, desgaste de la superficie, entre otros. Las consecuencias del deterioro de
pavimentos son diversas y afectan tanto a la infraestructura vial como a los usuarios de la
carretera (Hasibuan y Surbakti, s. f.).

Una de las principales consecuencias del deterioro del pavimento es la reduccién
de la seguridad vial. Los baches, grietas y otras irregularidades en la superficie de la
carretera representan un riesgo significativo para los conductores, peatones y ciclistas. Los
vehiculos que circulan sobre pavimentos deteriorados pueden sufrir dafios en sus
suspensiones, neumaticos o sistemas de direccién, lo que aumenta la probabilidad de
accidentes. Ademas, las condiciones de la carretera pueden dificultar la visibilidad vy el
control del vehiculo, especialmente en condiciones de lluvia o niebla, lo que incrementa el
riesgo de colisiones y caidas (Morales, 2019).

Otro impacto importante del deterioro del pavimento es el aumento de los costos
operativos y de mantenimiento. Las carreteras deterioradas requieren reparaciones
frecuentes y mas costosas, ya que los dafos pequeinos pueden agrandarse con el tiempo
si no se abordan de manera adecuada. Los vehiculos que transitan por pavimentos
dafiados experimentan un mayor desgaste en sus componentes, lo que genera costos
adicionales en términos de reparaciones y mantenimiento del vehiculo. Ademas, el trafico
sobre superficies dafadas aumenta la resistencia al movimiento, lo que incrementa el
consumo de combustible y reduce la eficiencia del transporte, tanto de personas como de
mercancias (Hasibuan y Surbakti, s. f.).

El impacto econdmico del deterioro de los pavimentos también es significativo,
especialmente en areas con alta circulacién de vehiculos comerciales. El tiempo perdido

debido a la reduccion de la velocidad y las desvios causados por los dafios en la carretera
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puede generar retrasos en la entrega de bienes y servicios. Esto afecta a la cadena de
suministro y puede generar pérdidas econdémicas tanto para las empresas como para los
consumidores. Ademas, las infraestructuras viales deterioradas afectan el acceso a
servicios basicos, lo que puede limitar las oportunidades de desarrollo econdmico en areas
afectadas por la falta de un transporte eficiente.

Desde una perspectiva ambiental, los pavimentos deteriorados pueden tener
efectos negativos, ya que la degradacién de la superficie facilita la acumulacion de agua
en areas no deseadas, lo que puede generar inundaciones locales. Las grietas y los baches
permiten que el agua se infiltre en las capas inferiores del pavimento, lo que acelera el
proceso de descomposicién del material y puede causar problemas de drenaje. Esto no
solo aumenta los costos de mantenimiento, sino que también puede afectar la salud y el
ambiente, al propiciar la contaminacién del agua y la erosion del suelo (Hasibuan y
Surbakti, s. f.).

Finalmente, el deterioro de pavimentos afecta la calidad de vida de los ciudadanos.
Las infraestructuras viales en mal estado pueden dificultar el acceso a lugares de trabajo,
escuelas y servicios de salud, lo que reduce la movilidad de las personas. Ademas, las
malas condiciones de la carretera pueden afectar la calidad de los viajes, generando
incomodidad, ruido y vibraciones, lo que disminuye la experiencia general de los usuarios

y afecta su bienestar (Morales, 2019).

2.2.3 Método de Indice de Condicién del Pavimento (PCl)

El (PCI) es una metodologia estandarizada utilizada para evaluar el estado de la
superficie de un pavimento. Desarrollado por la (ASTM), el PCI permite medir de manera
objetiva el nivel de deterioro de una carretera, proporcionando un valor numérico que
refleja la condicién del pavimento. Este método es fundamental para la gestion y
mantenimiento de vias, lo que posibilita identificar las areas que requieren intervencion y
determinar el tipo de intervencidon necesario para maximizar la longevidad del pavimento

(Hasibuan y Surbakti, s. f.).
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El PCI se basa en la inspeccion visual de la superficie del pavimento, donde se
identifican y clasifican diversos tipos de defectos como grietas, baches, hundimientos,
fisuras y otros dafos. Estos desperfectos se evaluan segun su severidad y extension, y se
asigna un valor de puntuacion a cada uno de ellos, que luego se combina para obtener el
indice global del pavimento. El indice resultante varia de 0 a 100, donde 100 indica un
pavimento en situaciones 6ptimas y 0 refleja un pavimento completamente deteriorado. El
PCI proporciona una visién clara del estado del pavimento y ayuda a priorizar las areas
gue necesitan intervencion inmediata (Morales, 2019).

El proceso de calculo del PCI implica la identificacién de fallas especificas en el
pavimento y la asignacién de un valor de severidad basado en su tipo y extensiéon. Se
utilizan tablas y féormulas matematicas para calcular el impacto de cada tipo de dafio en el
desempenio general del pavimento. Posteriormente, se suman los valores de severidad y
extension de los defectos observados, lo que da lugar a la obtenciéon de un valor final de
PCI. Este valor es util para la organizacion de las tareas de mantenimiento y la toma de
decisiones fundamentadas sobre las acciones correctivas a realizar (Hasibuan y Surbakti,
s. f.).

Una de las principales ventajas del PCI es su capacidad para proporcionar una
evaluacion precisa y objetiva sin la necesidad de realizar intervenciones destructivas en el
pavimento. Al ser una técnica no invasiva, permite realizar evaluaciones frecuentes sin
interrumpir el trafico. Ademas, el PCI facilita la comparacion de las condiciones del
pavimento en diferentes ubicaciones o momentos en el tiempo, lo que resulta util para
realizar un seguimiento del estado de las infraestructuras viales y para planificar el
mantenimiento preventivo.

El PCl es utillizado en diferentes contextos, tanto a nivel nacional como
internacional, y se adapta a distintos tipos de pavimentos, incluidos los pavimentos flexibles
y rigidos. Su aplicacion es comun en proyectos de mantenimiento vial, investigaciones
académicas, estudios de infraestructura y en la toma de decisiones para asignar recursos

de manera eficiente. Al proporcionar un analisis cuantitativo y sistematico del estado del

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

pavimento, el PCl es una herramienta valiosa para optimizar la gestién de infraestructuras
viales y mejorar la calidad del servicio que brindan las carreteras a los usuarios (Morales,
2019).

La metodologia del PCI esta basada en una clasificacion de fallas visibles y en la
extension de cada una de ellas. Los defectos se agrupan segun su tipo (grietas, baches,
etc.) y se evallian de acuerdo a su gravedad. Se utilizan tablas especificas y formulas para
determinar la severidad de cada tipo de defecto y, con base en estos calculos, se obtiene
el valor final del PCI. Este valor es util para la toma de decisiones sobre el mantenimiento
y reparacién de pavimentos, al proporcionar una referencia clara sobre las areas mas
deterioradas y aquellas que requieren atencion urgente (Cuéllar y Javier, 2018).

El PCI es una herramienta no destructiva, lo que significa que no requiere de la
remocién o alteraciéon del pavimento para su evaluacion. Este aspecto es crucial, ya que
permite realizar evaluaciones frecuentes sin interrumpir el trafico ni causar molestias a los
usuarios de la carretera. Ademas, el PCI permite realizar un seguimiento del estado del
pavimento a lo largo del tiempo, lo que facilita la planificacién a largo plazo del
mantenimiento de las infraestructuras viales.

En resumen, el PCI es objetivo y eficiente para la evaluacién de los pavimentos,
proporcionando una base sélida para la gestion y el mantenimiento de las carreteras. Su
aplicacion ayuda a maximizar la vida util de las infraestructuras viales, optimizando los
recursos disponibles y optimizando la seguridad y la comodidad de los usuarios (Morales,

2019).

2.2.3.1 Aplicacion del PCI en Pavimentos Flexibles

La aplicacion del (PCI) en pavimentos flexibles es una herramienta fundamental
para evaluar el estado de conservacion de este tipo de infraestructuras viales, que se
caracterizan por su estructura adaptable y capaz de distribuir las cargas vehiculares. En el
caso de los pavimentos flexibles, el PCl permite medir el grado de deterioro superficial de

las capas asfalticas, lo cual es crucial para determinar la necesidad de intervencién y
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mantenimiento. La evaluacion con PCI en pavimentos flexibles se realiza a través de una
inspeccion visual detallada de la superficie, en la que se identifican diversos tipos de
defectos que afectan su rendimiento (Cuéllar y Javier, 2018).

En el proceso de evaluacion, se consideran fallas comunes en pavimentos flexibles
como grietas longitudinales, fisuras en forma de piel de cocodrilo, baches, desprendimiento
de agregados y deformaciones. Estos defectos son clasificados segun su severidad y
extension, y se asignan valores de puntaje que reflejan el impacto de cada tipo de dafio en
el pavimento. La combinacién de estos puntajes da como resultado un valor de PCI que va
de 0 (estado critico) a 100 (condicion excelente). Este valor proporciona una vision clara
de la calidad de la superficie y permite priorizar las areas que necesitan reparacion o
rehabilitacién (Cuéllar y Javier, 2018).

El PCI en pavimentos se adapta a diferentes tipos de fallas especificas, que son
caracteristicas de este tipo de pavimento. Por ejemplo, las grietas por fatiga, que son
comunes en pavimentos sometidos a un alto volumen de trafico, o las grietas por
termofluencia, que se producen por la exposicion a altas temperaturas, son evaluadas
especificamente en el PCI. A través de la inspeccion visual, estas y otras patologias son
registradas y cuantificadas de acuerdo con su gravedad. Esto permite un diagnéstico del
estado general del pavimento y proporciona la toma de disposiciones sobre el tipo de
interposicién a realizar (Morales, 2019).

Una de las principales ventajas de utilizar el PCI en pavimentos flexibles es que
este método permite obtener una evaluacion precisa sin necesidad de realizar pruebas
destructivas. Esto es particularmente relevante en pavimentos que deben mantener su
integridad mientras se evalua su estado. Ademas, la flexibilidad de la metodologia PCI
permite que se realicen inspecciones periddicas, lo que proporciona informacién
actualizada y permite hacer ajustes en el plan de mantenimiento a medida que el pavimento
envejece o se somete a nuevas cargas (Cuéllar y Javier, 2018).

El PCl también ayuda a determinar el momento oportuno para realizar

intervenciones preventivas. Si el valor del PCI de un pavimento flexible comienza a
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disminuir significativamente, es una sefal de que se deben implementar actividades de
mantenimiento como el sellado de grietas, la reparacion de baches o el fresado y reposicion
de capas superficiales. De esta forma, el uso del PCl no solo ayuda a identificar areas
deterioradas, sino que también optimiza los recursos destinados a la conservacion y
prolongacion de la vida util del pavimento flexible.

Finalmente, el uso del PCl en pavimentos flexibles también contribuye a la
planificacion estratégica de mantenimiento vial. Con un diagnéstico preciso de la condicién
del pavimento, las autoridades y las empresas encargadas del mantenimiento pueden
priorizar las intervenciones en las areas mas deterioradas, lo que permite una distribucién
eficiente de los recursos y minimiza los costos de reparaciones mayores en el futuro

(Hyarat et al., 2022).

2.2.3.2 Ventajas del PCI en la Evaluacién de Pavimentos

El (PCI) ofrece diversas ventajas significativas en la evaluacién de pavimentos,
convirtiéndolo en una herramienta valiosa para las autoridades encargadas del
mantenimiento vial y la gestién de infraestructuras. Su utilizacion permite obtener una
vision precisa y objetiva del estado de las carreteras, facilitando la toma de decisiones
informadas sobre el mantenimiento y la reparacion. Entre las principales ventajas del PCI
se destacan su precision, economia, rapidez y capacidad de planificacién a largo plazo
(Morales, 2019).

Una de las mayores ventajas del PCl es su precision en la evaluacion del estado
del pavimento. Al basarse en una metodologia estandarizada y objetiva, el PCI minimiza
las subjetividades que podrian surgir en evaluaciones visuales sin un sistema de
puntuacion estructurado. Los defectos se clasifican segun su severidad y extension, lo que
permite obtener un valor numérico concreto que refleja el verdadero estado de la
infraestructura. Esta precision es fundamental para realizar un diagnéstico BUENO vy
planificar intervenciones que aseguren la funcionalidad de las vias viales (Hyarat et al.,

2022).
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Otra ventaja importante del PCIl es su costo-efectividad. A diferencia de otros
sistemas de evaluacién que requieren la utilizacién de equipos especializados o pruebas
destructivas, el PCIl puede realizarse a través de una inspeccion visual y el uso de
herramientas simples, lo que reduce significativamente los costos asociados a la
evaluacion. Ademas, como el PCI no requiere de pruebas invasivas, no interrumpe el
trafico ni afecta el uso cotidiano de la infraestructura vial, Ao que lo convierte en una
alternativa rentable para realizar evaluaciones frecuentes sin generar mayores
inconvenientes a los usuarios de la carretera.

El PCI también permite evaluaciones rapidas. La metodologia se puede aplicar de
manera eficiente a grandes tramos de carreteras sin necesidad de detener el trafico o
realizar trabajos extensivos. Esto es especialmente util en areas de alto trafico o en zonas
donde se requieren evaluaciones perioddicas para realizar un seguimiento del deterioro del
pavimento. La rapidez de la evaluacion también facilita la obtencion de resultados en
tiempo real, lo que permite implementar rapidamente las acciones de mantenimiento
necesarias para prevenir el deterioro adicional de la carretera (Hyarat et al., 2022).

Una de las ventajas clave del PCl es su capacidad para facilitar la planificacion a
largo plazo. Al proporcionar un indice numérico que refleja la condicién general del
pavimento, el PCI permite realizar un seguimiento continuo del estado de la infraestructura
vial a lo largo del tiempo. Esto ayuda a prever los momentos en los que sera necesario
realizar mantenimiento o rehabilitacién, optimizando la programacion de los recursos y
garantizando la sostenibilidad de las infraestructuras a largo plazo. Ademas, al
proporcionar informacion sobre las areas mas criticas del pavimento, el PCl permite
priorizar las intervenciones en funciéon de la gravedad de los defectos, lo que mejora la
eficiencia del proceso de mantenimiento (Morales, 2019).

Finalmente, el PCI contribuye a una gestién mas eficiente de los recursos. Al
permitir que se identifiquen las areas que requieren atencion urgente y aquellas que no
presentan problemas significativos, el PCI facilita una asignacion de recursos mas

equitativa y precisa. Esto ayuda a evitar el gasto innecesario en intervenciones en areas
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que no lo requieren, mientras que las zonas con mayor deterioro reciben la atencion
necesaria para garantizar su funcionalidad y seguridad. Esta eficiencia en la gestion es
especialmente importante en contextos de presupuestos limitados o cuando se gestionan

grandes redes viales.

2.2.4 Métodos Complementarios en la Evaluacién del Pavimento

Los métodos complementarios en la evaluacion del pavimento son técnicas que se
utilizan junto con el indice de Condicién del Pavimento (PCl) para obtener una evaluacién
mas completa y precisa del estado de una infraestructura vial. Estos métodos proporcionan
informacion adicional sobre las condiciones estructurales y funcionales del pavimento,
mejorando la capacidad de deteccion de defectos y facilitando la toma de decisiones mas
informadas. Algunos de los métodos complementarios mas comunes incluyen la
inspeccion visual detallada, fotogrametria aérea, y pruebas de deflectometria (Hyarat et al.,
2022).

La inspeccidn visual detallada es uno de los métodos complementarios mas
utilizados y consiste en una observacion directa del pavimento para identificar defectos y
dafos visibles. Aunque este método se utiliza ampliamente, puede ser subjetivo si no se
combina con una clasificacion estandarizada como el PCI. La inspeccién visual permite
detectar defectos como grietas, baches, hundimientos, y deformaciones superficiales, y es
especialmente util cuando se necesita una evaluacion preliminar rapida antes de aplicar
técnicas mas avanzadas. Este método puede ser complementado con el uso de camaras
digitales y drones para capturar imagenes detalladas de las areas problematicas (Morales,
2019).

La fotogrametria aérea ha emergido como una herramienta muy eficaz en la
evaluacion de pavimentos. Utilizando vehiculos aéreos no tripulados (drones), esta técnica
captura imagenes aéreas de alta resolucion del pavimento, lo que permite obtener una
vision general precisa del estado de la infraestructura. Las imagenes tomadas desde el

aire pueden ser procesadas para generar modelos tridimensionales del pavimento, lo que
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facilita la identificaciéon de defectos y la medicién precisa de su extension. La fotogrametria
aérea es especialmente Util para evaluar grandes tramos de carreteras o zonas de dificil
acceso, ya que proporciona una vision global sin necesidad de interrumpir el trafico (Hyarat
et al., 2022).

La deflectometria, por otro lado, es una técnica que mide la deflexion de la
superficie del pavimento bajo carga. Este método se basa en la aplicacion de una carga
sobre el pavimento y la medicion de la deformacion resultante. A través de esta medicion,
es posible obtener informacion sobre la capacidad estructural del pavimento y la
distribucion de las tensiones generadas por el trafico. La deflectometria es util para
identificar areas de pavimento que presentan debilidad estructural o posibles fallas en las
capas internas del pavimento que no siempre son visibles en una inspeccién visual
superficial. Esta técnica proporciona datos cruciales sobre el comportamiento del
pavimento bajo condiciones de carga y puede complementar los resultados obtenidos con
el PCI.

Otros métodos complementarios incluyen el uso de pruebas de resistencia al
desgaste, como el ensayo de abrasion, y el analisis de muestras de material para evaluar
la durabilidad de los componentes del pavimento. Estos métodos permiten obtener una
evaluacion mas profunda de la resistencia de los materiales que componen el pavimento,
lo que es especialmente relevante para prever su comportamiento a largo plazo. Ademas,
la integracion de sensores de temperatura y humedad en estudios de pavimentos puede
proporcionar datos adicionales sobre el impacto de las condiciones climaticas en el
deterioro de la infraestructura (Morales, 2019).

La combinacion de estos métodos complementarios con el PCl ofrece una vision
mas completa de la condicién del pavimento, permitiendo una evaluacién mas precisa y
detallada que facilita la priorizacion de las intervenciones de mantenimiento. Al integrar
varias técnicas, es posible obtener informacion tanto visual como estructural, lo que
optimiza la planificacion de reparaciones y mejora la eficiencia de los recursos destinados

a la conservacion de la infraestructura vial (Hyarat et al., 2022).
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2.2.41 Inspeccion Visual y Técnicas Fotograficas Aéreas

La inspeccion visual es uno de los métodos mas fundamentales y ampliamente
utilizados en la evaluacion de pavimentos, ya que proporciona una vision directa de los
dafios superficiales y permite identificar de manera rapida las areas que requieren
atencion. Esta técnica consiste en la observacion visual del pavimento, donde se registran
y clasifican los defectos visibles como grietas, baches, deformaciones, fisuras y otros tipos
de dafio. Aunque la inspeccion visual es relativamente sencilla y econdmica, su efectividad
depende de la experiencia del evaluador y de la metodologia utilizada para clasificar los
defectos (Santana et al., 2022).

Una de las principales ventajas de la inspeccion visual es su capacidad para
realizarse de manera rapida y sin necesidad de equipos especializados, lo que la convierte
en una opcion viable para evaluaciones preliminares o para mantener un monitoreo
continuo del estado del pavimento. Sin embargo, este método tiene ciertas limitaciones,
como la subjetividad en la interpretacion de los defectos y la dificultad para identificar fallas
estructurales internas del pavimento que no son visibles en la superficie. Para superar
estas limitaciones, la inspeccioén visual se complementa frecuentemente con otras técnicas
mas detalladas y cuantificables, como el PCI.

Por otro lado, las técnicas fotogréficas aéreas han ganado relevancia en la
evaluacion de pavimentos debido a los avances tecnoldgicos en el uso de vehiculos aéreos
no tripulados (drones). Estas técnicas permiten capturar imagenes aéreas de alta
resolucién, que proporcionan una vision general detallada de grandes areas de pavimento,
lo que seria dificil de lograr con inspecciones visuales tradicionales. Los drones permiten
a los evaluadores obtener una vista panoramica de la carretera, lo que facilita la
identificacion de dafos que pueden ser dificiles de ver desde el nivel del suelo,
especialmente en areas amplias o de dificil acceso (Morales, 2019).

La fotogrametria aérea, utilizando drones, va mas alla de simplemente tomar
fotografias. Este proceso permite la creacion de modelos tridimensionales del pavimento,

lo que proporciona datos mas precisos sobre la extension y gravedad de los defectos. La
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fotogrametria permite realizar mediciones detalladas de las grietas, baches y otras fallas
en la superficie, lo que mejora la precision de la evaluacion. Ademas, al ser una técnica no
invasiva, la fotogrametria aérea permite realizar evaluaciones sin interrumpir el trafico o
causar molestias a los usuarios de la carretera (Santana et al., 2022).

Una de las principales ventajas de las técnicas fotograficas aéreas es su capacidad
para cubrir grandes extensiones de carretera en poco tiempo, lo que facilita la obtencién
de datos rapidos y actualizados. Esto es especialmente util en la gestién de redes viales
extensas o en el monitoreo de pavimentos en areas remotas o de dificil acceso. Asimismo,
la capacidad de obtener imagenes de alta calidad mejora la precision en la identificacién
de defectos y facilita la comparacion de las condiciones del pavimento a lo largo del tiempo.

La combinacion de la inspeccion visual con técnicas fotograficas aéreas mejora la
eficiencia y efectividad de la evaluacion del pavimento. La inspeccion visual proporciona
una revision detallada de areas especificas, mientras que las imagenes aéreas capturan
una perspectiva global, permitiendo un analisis mas exhaustivo de las condiciones del
pavimento. Esta combinacion de métodos es particularmente atil en proyectos de
monitoreo continuo, donde se requiere informacién precisa y actualizada sobre el estado
de la infraestructura vial para planificar intervenciones de mantenimiento de manera eficaz

(Santana et al., 2022).

2.2.5 Contexto de la Provincia de Lampa

La Provincia de Lampa es una de las trece provincias que conforman el
departamento de Puno, en el sur del Perl. Se encuentra ubicada en la regién del altiplano
andino, a una altitud promedio de 3,892 metros sobre el nivel del mar, lo que le confiere un
clima frio y ventoso, con escasa humedad y temperaturas que oscilan entre 0.9°Cy 20 °C
(Santana et al., 2022).

Fue creada oficialmente el 21 de junio de 1825, durante la época republicana, y su
capital es la ciudad de Lampa, conocida como la “Ciudad Rosada” debido al color

caracteristico de sus construcciones de adobe y teja. La provincia abarca una extension
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de 5,791.73 km? y esta dividida en diez distritos: Lampa, Cabanilla, Calapuja, Nicasio,
Ocuviri, Palca, Paratia, Pucara, Santa Lucia y Vilavila (Morales, 2019).

En cuanto a su poblacion, segun el censo de 2017, la provincia cuenta con
aproximadamente 40,856 habitantes. La mayoria de la poblacién reside en areas rurales y
se dedica principalmente a actividades agropecuarias, como la agricultura y la ganaderia.

La provincia de Lampa posee un rico patrimonio histérico y cultural. Destacan sus
construcciones coloniales, como el Templo de Santiago Apdstol, que data del siglo XVIl y
es considerado uno de los principales atractivos turisticos de la region. Ademas, alberga
importantes sitios arqueoldgicos, como las chullpas de Sutuca y Tarucani, que evidencian
la presencia de culturas preincaicas en la zona.

La economia de Lampa esta basada en la agricultura, con cultivos como avena
forrajera, alfalfa, cebada forrajera, canahua y papa. También se realizan actividades de
ganaderia y produccion de textiles tradicionales. En los ultimos afios, el turismo ha cobrado

importancia, impulsado por su patrimonio cultural y natural (Santana et al., 2022).

2.2.5.1 Caracteristicas Geograficas y Climaticas de la Provincia de Lampa

La provincia de Lampa, ubicada en la regién andina del sur de Peru, se caracteriza
por su ubicacion geografica dentro del altiplano. Esta ubicacion le confiere un relieve
montafioso, con extensas llanuras y pequefas colinas, o que hace que el terreno sea
predominantemente alto y accidentado. Lampa es una de las provincias de Puno que
posee una gran diversidad de paisajes, que incluyen areas agricolas, zonas de pastoreo,
y sectores de gran valor histérico y cultural, lo cual la convierte en un punto de interés tanto
para la investigacion geografica como para el ecoturismo (Morales, 2019).

En términos climaticos, la provincia se encuentra en una zona de clima frio y seco,
debido a su altitud. Las temperaturas varian considerablemente a lo largo del afio, con una
media anual que oscila entre los 0.9°C y los 20 °C. Los inviernos son especialmente
rigurosos, con temperaturas que pueden descender por debajo de los cero grados,

mientras que en los meses de verano las temperaturas suelen ser mas moderadas, aunque
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siempre frescas debido a la altitud. Esta variabilidad térmica afecta a la vegetacién y a las
actividades agricolas, que se adaptan a las condiciones extremas del entorno (Rifai et al.,
2020).

La precipitacién en la provincia de Lampa es generalmente baja, lo que contribuye
a la escasez de humedad en la regién. Las lluvias son mas frecuentes en los meses de
verano, entre diciembre y marzo, cuando se producen las lluvias intensas tipicas del clima
andino. Sin embargo, debido a la altitud y a las condiciones de la region, la distribucion de
las lluvias es irregular y puede variar segun las zonas dentro de la provincia. La falta de
humedad en combinacion con el fuerte viento caracteristico del area genera un ambiente
arido, que influye tanto en la agricultura como en la vida cotidiana de los habitantes.

A pesar de las condiciones climaticas severas, el entorno geografico de la provincia
ha favorecido la presencia de ecosistemas unicos, que incluyen areas de alta montafa y
valles interandinos. Estas caracteristicas geograficas también influyen en la vida rural de
Lampa, donde la agricultura de altura y la ganaderia son las principales actividades
econdmicas. Cultivos como alfalfa, avena y cafiahua se siembran en las areas mas
favorables, mientras que el pastoreo de ganado camélido y vacuno se lleva a cabo en las
llanuras de mayor altitud (Rifai et al., 2020).

Las condiciones geograficas y climaticas de la provincia de Lampa, al estar en la
region andina, también crean un entorno propenso para la presencia de zonas de reserva
ecoldgica y areas naturales que albergan flora y fauna adaptadas al frio y a la aridez. Esta
particularidad hace que la provincia tenga un alto valor ecoldgico, ademas de ser un
atractivo potencial para el ecoturismo, en especial para aquellos interesados en la

observacion de aves y la exploracion de sitios arqueoldgicos e historicos (Rifai et al., 2020).

2.2.5.2 Infraestructura Vial en la Provincia de Lampa
La infraestructura vial en la provincia de Lampa es un componente clave para el
desarrollo econémico y social de la region. Debido a su ubicacion en el altiplano peruano,

la red vial de la provincia enfrenta desafios especificos, como las condiciones climaticas
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extremas, el terreno montafioso y la dispersion de las zonas habitadas. Sin embargo, las
autoridades locales han implementado diversas estrategias para mejorar la conectividad y
facilitar el acceso a las diferentes areas del distrito y la provincia en su conjunto. A pesar
de estos esfuerzos, aun existen importantes limitaciones que requieren atencion para
optimizar el sistema de transporte (Morales, 2019).

La provincia cuenta con una red de carreteras asfaltadas y de tierra, siendo las
primeras las que conectan las principales ciudades y los centros poblados mas
importantes, como la ciudad de Lampa, que es la capital de la provincia. Estas vias
asfaltadas son fundamentales para el transporte de productos agricolas y ganaderos, ya
que permiten una circulacién mas eficiente y segura. Sin embargo, muchas de las
carreteras secundarias y terciarias que conectan los distritos rurales con la capital
provincial y otras zonas cercanas aun son de tierra, lo que dificulta el transito,
especialmente durante la temporada de lluvias, cuando las carreteras pueden volverse
intransitables debido a los deslizamientos de tierra y las inundaciones (Rifai et al., 2020).

La carretera que conecta Lampa con otras provincias cercanas es crucial para el
transporte regional y nacional. A través de esta via, los productos locales pueden llegar a
mercados mas amplios, lo que impulsa la economia de la provincia. Sin embargo, el
mantenimiento de esta infraestructura vial ha sido un desafio constante debido al desgaste
natural del pavimento y a la falta de recursos para realizar reparaciones oportunas. A pesar
de esto, el gobierno local y regional ha priorizado ciertas obras de rehabilitacién y
pavimentacién para mejorar la accesibilidad, especialmente en areas que experimentan un
alto volumen de trafico comercial (Rifai et al., 2020).

En las zonas rurales y mas alejadas, la infraestructura vial es aun mas limitada. La
mayoria de los caminos son de ripio o tierra compactada, lo que reduce considerablemente
la velocidad y la seguridad en el transporte. En algunos casos, los caminos no estan bien
sefializados, lo que aumenta los riesgos de accidentes. Ademas, la falta de un BUENO

sistema de drenaje en algunas carreteras secundarias contribuye al deterioro rapido del
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pavimento y a la acumulacion de agua en los tramos mas vulnerables, especialmente
durante la temporada de lluvias (Freire Cazagallo, 2024).

Para mejorar la infraestructura vial de la provincia, se ha propuesto un plan integral
de mantenimiento y rehabilitacion que incluye la pavimentacion de carreteras rurales, la
mejora de la sefalizacion vial y la construccion de puentes en zonas de dificil acceso. Este
plan busca facilitar la circulacion de los productos agricolas y ganaderos, promover el
turismo, y mejorar la calidad de vida de los habitantes de Lampa, especialmente aquellos
en las zonas rurales mas apartadas (Rifai et al., 2020).

A pesar de los esfuerzos en curso, el desarrollo de la infraestructura vial en la
provincia de Lampa enfrenta desafios econdmicos y logisticos, debido a la geografia
montafosa, el clima y los recursos limitados. Aun asi, las autoridades siguen trabajando
para mejorar la red vial, reconociendo su importancia critica para la integracion de la

provincia en la region y el pais.

2.2.6 Normativas y Estandares en la Evaluacion de Pavimentos

Las normativas y estandares en la evaluacion de pavimentos son fundamentales
para garantizar que los procesos de diagndstico, mantenimiento y reparacion de
infraestructuras viales se realicen de manera coherente, efectiva y conforme a los mejores
procedimientos técnicos disponibles. Estas normativas proporcionan directrices claras
sobre cdmo deben llevarse a cabo las inspecciones y evaluaciones, y aseguran que los
pavimentos sean evaluados de forma objetiva y sistematica, independientemente del lugar
o la entidad encargada de la evaluacién. A nivel mundial y nacional, existen diversos
estandares que regulan las técnicas y metodologias aplicadas en la evaluacion del estado
de las superficies viales, cada uno adaptado a las caracteristicas de la infraestructura y el
entorno local (Freire Cazagallo, 2024).

A nivel internacional, uno de los estdndares mas conocidos es la norma ASTM
D6433, desarrollada por la American Society for Testing and Materials (ASTM). Esta norma

establece el procedimiento detallado para el calculo del indice de Condicion del Pavimento
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(PCI), que es una de las herramientas mas utilizadas en la evaluacién de pavimentos. La
ASTM D6433 describe cdmo realizar una inspeccion visual del pavimento, cémo identificar
y clasificar los diferentes tipos de defectos, y como calcular el indice numérico que refleja
el estado general del pavimento. La norma también incluye directrices sobre cémo abordar
diferentes tipos de pavimentos (flexibles, rigidos, etc.), lo que asegura que el PCl se aplique
de manera adecuada a cada tipo de infraestructura (Rahman y Tarefder, 2020).

En el ambito nacional, cada pais tiene sus propias normativas que adaptan los
estandares internacionales a sus condiciones geograficas, climaticas y econdmicas. Por
ejemplo, en Peru, la Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), a través de
diversas resoluciones y directivas, establece normas especificas para la inspeccion,
conservacion y rehabilitacién de pavimentos. Estas normativas se basan en los principios
internacionales, pero ajustadas a las particularidades del pais, como las condiciones del
terreno y las exigencias del trafico vehicular. Ademas, el MTC recomienda el uso de
tecnologias especificas para la evaluacién de pavimentos, incluyendo el PCI y otros
métodos complementarios, como la deflectometria y las inspecciones visuales detalladas.

Ademas de las normativas para la evaluacion, existen estandares técnicos que
guian las practicas de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos. Estos incluyen
especificaciones sobre el tipo de materiales a utilizar en la reparacién de pavimentos, los
procedimientos para la aplicacion de asfalto y otros materiales de construccion, y las
metodologias para garantizar la durabilidad y resistencia de las intervenciones. En algunos
casos, estas normativas también incluyen directrices sobre la gestién de los recursos
destinados a la infraestructura vial, asegurando que se empleen de la manera mas eficiente
posible (Freire Cazagallo, 2024).

En términos de mantenimiento preventivo y correctivo, las normativas establecen
los tiempos y las condiciones bajo las cuales deben realizarse las intervenciones,
dependiendo de la clasificacién obtenida mediante la evaluacion del PCI o de otros
métodos de diagndstico. Estas pautas permiten priorizar las areas mas deterioradas vy

establecer un plan de trabajo que optimice los recursos disponibles.
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2.2.6.1 Normativas Nacionales e Internacionales Relacionadas con la Evaluacion
del Pavimento

Las normativas nacionales e internacionales relacionadas con la evaluacion del
pavimento son fundamentales para asegurar que los procesos de diagndstico,
conservacion y rehabilitacion de las infraestructuras viales se realicen bajo criterios
técnicos y objetivos, garantizando la seguridad, durabilidad y eficiencia de las carreteras.
Estas normativas establecen directrices precisas sobre como evaluar el estado de los
pavimentos, qué métodos de inspeccién utilizar, y cémo interpretar los resultados para
tomar decisiones adecuadas sobre mantenimiento y rehabilitacion (Rahman y Tarefder,
2020).

A nivel internacional, una de las principales normativas que regula la evaluacion del
pavimento es la ASTM D6433, desarrollada por la American Society for Testing and
Materials (ASTM). Esta norma establece el procedimiento para la medicién del indice de
Condicion del Pavimento (PCI), una de las herramientas mas utilizadas globalmente para
evaluar el estado de conservacion de los pavimentos. El PCl se obtiene a partir de una
inspeccion visual sistematica de la superficie del pavimento, donde se identifican los
defectos mas comunes, como grietas, baches y fisuras. La norma proporciona un sistema
de clasificacion que asigna un valor numérico, lo que permite obtener un diagndstico claro
y objetivo sobre la condicion del pavimento. Ademas, la norma ASTM D6433 también
especifica las condiciones bajo las cuales deben realizarse las inspecciones, garantizando
que el proceso sea consistente y fiable (Freire Cazagallo, 2024).

En el contexto nacional, cada pais cuenta con su propio conjunto de normativas
que adaptan los estandares internacionales a las particularidades de las condiciones
locales. En Peru, por ejemplo, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
establece directivas y resoluciones para la evaluacién y conservacién de pavimentos a
través de documentos como la Norma Técnica para la Evaluacion de Pavimentos. Estas
normativas estan alineadas con los estandares internacionales, pero incorporan elementos

especificos de la realidad peruana, como las caracteristicas geograficas y climaticas de las
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distintas regiones del pais. El MTC también promueve el uso de herramientas como el PCl,
junto con otros métodos complementarios de evaluacion, como la deflectometria, para
asegurar una evaluacién exhaustiva y precisa de los pavimentos.

Ademas de las normativas de evaluacion, existen regulaciones para el disefio y
construccion de pavimentos que también impactan en la forma en que se realizan las
evaluaciones. Por ejemplo, la Norma AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) establece directrices para el disefio de pavimentos y las
pruebas de calidad de los materiales utilizados, lo que influye en la evaluacion de su
desempenio a lo largo del tiempo. A nivel nacional, las autoridades peruanas adaptan estos
estdndares para mejorar la calidad de las infraestructuras viales y establecer
procedimientos para la inspeccion de nuevas construcciones (Freire Cazagallo, 2024).

El cumplimiento de estas normativas nacionales e internacionales no solo asegura
que la evaluacion del pavimento sea precisa y objetiva, sino que también facilita la
planificacion de intervenciones de mantenimiento preventivo y correctivo. Al seguir los
lineamientos establecidos en estas normativas, se optimizan los recursos destinados a la
conservacion de las infraestructuras viales y se prolonga la vida util de los pavimentos,

contribuyendo a la seguridad vial y a la eficiencia del transporte en el pais.

2.2.6.2 Estandares para la Evaluaciéon de Pavimentos Flexibles

Los estandares para la evaluacién de pavimentos flexibles son directrices que
regulan los procedimientos y metodologias aplicadas para evaluar el estado de las
superficies viales construidas con materiales flexibles, como asfalto y mezclas bituminosas.
Estos estandares son esenciales para asegurar que las evaluaciones sean precisas,
coherentes y conformes con los requisitos técnicos necesarios para mantener y mejorar la
infraestructura vial. Los pavimentos flexibles, a diferencia de los rigidos, se caracterizan
por su capacidad de adaptarse a las cargas y a las condiciones climaticas sin perder su
funcionalidad, por lo que su evaluacién requiere una metodologia especifica para medir su

desempefio (Rahman y Tarefder, 2020).
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En términos internacionales, uno de los estandares mas utilizados para la
evaluacion de pavimentos flexibles es la norma ASTM D6433, que establece el
procedimiento para la obtencion del indice de Condicién del Pavimento (PCI). Esta norma
detalla como realizar una inspeccion visual del pavimento flexible, identificando defectos
tales como grietas, fisuras, deformaciones y baches, que afectan la superficie. El PCI, que
es ampliamente reconocido, asigna una puntuacion que varia entre 0 y 100, donde un valor
mas bajo indica un mayor grado de deterioro. La norma ASTM D6433 también especifica
los métodos de clasificacion de los defectos segun su severidad y extension, lo que facilita
un diagndstico detallado del estado del pavimento y permite priorizar las intervenciones de
mantenimiento (Freire Cazagallo, 2024).

En el ambito nacional, los estandares peruanos también se alinean con las
directrices internacionales y adaptan las metodologias a las caracteristicas especificas de
las infraestructuras viales del pais. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
en Peru establece normativas que regulan las pruebas de calidad de los pavimentos
flexibles y los procedimientos para la inspeccién y evaluacion de las condiciones del
pavimento. Estas directrices incluyen el uso del PCI como herramienta principal, asi como
la implementacion de otros métodos complementarios de evaluacion, como la
deflectometria y las pruebas de superficie, que permiten obtener una vision mas completa
del estado estructural y funcional del pavimento (Rahman y Tarefder, 2020).

Una de las caracteristicas mas relevantes de los estandares para la evaluacion de
pavimentos flexibles es su enfoque en la identificacion de defectos especificos que son
comunes en este tipo de pavimento. Estos defectos incluyen grietas longitudinales, fisuras
por fatiga, hundimientos, y dafos por termofluencia. Los estandares definen
procedimientos detallados para inspeccionar cada tipo de defecto y asignar un puntaje en
funcion de su severidad y extension. Esta clasificacion permite que las intervenciones de
mantenimiento sean mas eficaces, ya que los recursos pueden ser distribuidos de manera

prioritaria hacia las areas mas deterioradas.
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Ademas, los estandares para la evaluacion de pavimentos flexibles incluyen
directrices sobre el mantenimiento preventivo y las mejores practicas para prolongar la vida
util del pavimento. Estos estandares sugieren intervenciones como el sellado de grietas, el
reparo de baches y el reencarpetado, que deben llevarse a cabo en funcién del diagnéstico
obtenido mediante las evaluaciones. La correcta aplicacion de estos estandares no solo
mejora la durabilidad de los pavimentos, sino que también optimiza los costos operativos
al prevenir un deterioro acelerado que pueda requerir reparaciones mas costosas en el

futuro (Rahman y Tarefder, 2020).

2.2.7 Mantenimiento y Restauracion de Pavimentos Flexibles

El mantenimiento y restauracién de pavimentos flexibles son procesos esenciales
para garantizar la longevidad y el rendimiento de las infraestructuras viales construidas con
materiales asfalticos. A diferencia de los pavimentos rigidos, los pavimentos flexibles
requieren un enfoque especifico para su conservacion, debido a su capacidad de
adaptarse y distribuir las cargas vehiculares sin perder funcionalidad. Sin embargo, con el
tiempo y debido a factores como el trafico, las condiciones climaticas extremas y la falta
de mantenimiento BUENO, los pavimentos flexibles pueden presentar diversas formas de
deterioro, lo que exige intervenciones periddicas para restaurar su integridad y garantizar
su desempenio (Freire Cazagallo, 2024).

El mantenimiento de pavimentos flexibles se divide principalmente en dos tipos:
mantenimiento preventivo y correctivo. EI mantenimiento preventivo incluye actividades
que se realizan antes de que se presenten dafios graves en el pavimento, con el objetivo
de prolongar su vida util. Entre las intervenciones preventivas mas comunes se encuentran
el sellado de grietas, el parcheo superficial y la aplicacion de capas delgadas de asfalto
para restaurar la superficie de rodadura. Estas actividades ayudan a evitar la infiltracién de
agua, que puede causar dafios internos en las capas de pavimento, y protegen las
superficies de la accion del trafico y las condiciones climaticas adversas. Ademas, el

mantenimiento preventivo incluye la inspeccion periddica del pavimento para identificar los
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primeros signos de deterioro y planificar las intervenciones necesarias antes de que los
dafios sean mas graves (Rahman y Tarefder, 2020).

Por otro lado, el mantenimiento correctivo se lleva a cabo cuando ya se han
detectado dafios significativos en la superficie del pavimento, como baches, grietas de
mayor extension o deformaciones. En estos casos, es necesario realizar intervenciones
mas profundas, como el parcheo profundo, que consiste en la reparacién de areas dafiadas
con la sustitucion de materiales de pavimento deteriorados. Otra técnica comun en el
mantenimiento correctivo es el fresado y reposicion de capas asfalticas, que implica la
remocién de las capas deterioradas y la aplicacion de nuevas capas de mezcla asfaltica.
Este tipo de intervencion es fundamental para restaurar la capacidad estructural del
pavimento y garantizar una superficie de rodadura segura y funcional.

La restauracion de pavimentos flexibles es una parte critica del mantenimiento,
especialmente cuando los pavimentos han sufrido un desgaste significativo debido al
trafico pesado o las condiciones climaticas extremas. La restauracién puede implicar la
rehabilitacién estructural, que se refiere a la reparacion y fortalecimiento de las capas
internas del pavimento, o la rehabilitacién superficial, que se centra en la restauracion de
la capa de rodadura para mejorar la friccién y la seguridad vial. Entre las técnicas mas
comunes de restauracion se encuentran el recapado, que consiste en la aplicacion de una
nueva capa de asfalto sobre el pavimento existente, y el refuerzo con emulsiones
asfalticas, que se utiliza para mejorar la adhesion entre las capas de pavimento y aumentar
su durabilidad (Freire Cazagallo, 2024).

Es importante mencionar que, en muchas ocasiones, el mantenimiento y
restauracion de pavimentos flexibles no solo dependen de las técnicas utilizadas, sino
también de una correcta gestion de la infraestructura vial. Esto incluye el uso de
tecnologias avanzadas para la evaluacion del estado del pavimento, como el indice de
Condicién del Pavimento (PCI) y otras técnicas complementarias, que permiten identificar
las areas que requieren atencion y planificar las intervenciones de manera eficiente. Un

enfoque bien planificado y ejecutado en el mantenimiento y restauracion de pavimentos
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flexibles no solo mejora la calidad de la infraestructura vial, sino que también reduce los
costos operativos a largo plazo, al evitar intervenciones mas costosas y complejas en el

futuro (Rahman y Tarefder, 2020).

2.2.71 Técnicas de Mantenimiento Preventivo

Las técnicas de mantenimiento preventivo son estrategias clave en la gestion de
pavimentos, ya que buscan prolongar la vida util de las infraestructuras viales y evitar
danos graves antes de que ocurran. Estas intervenciones se realizan de forma periddica y
estan disefadas para mantener la funcionalidad de la carretera sin esperar a que se
presenten fallas estructurales significativas. EI mantenimiento preventivo se enfoca en
actividades que minimicen el deterioro prematuro del pavimento, lo que permite reducir los
costos de reparacion a largo plazo y asegurar la seguridad de los usuarios (Rahman y
Tarefder, 2020).

Una de las principales técnicas de mantenimiento preventivo es el sellado de
grietas, que se utiliza para evitar que el agua y otros elementos externos penetren en las
capas internas del pavimento. Este método es especialmente efectivo para prevenir el
deterioro por la infiltracion de agua, que puede causar el agrietamiento y la expansion de
las fallas en el pavimento. El sellado de grietas se lleva a cabo aplicando una capa de
material sellador sobre las grietas visibles en la superficie del pavimento. Este material,
generalmente una mezcla de asfalto y polimeros, sella la grieta y evita que el agua se filtre,
lo que contribuye a mantener la integridad de la superficie.

Otra técnica comunmente utilizada es el parcheo superficial, que se aplica cuando
se detectan pequenas areas de dafno superficial, como baches o areas deterioradas por el
trafico o las condiciones climaticas. El parcheo consiste en la reparacion de estos danos
aplicando una capa de asfalto nuevo sobre las areas afectadas. Esta intervencion es rapida
y relativamente econdmica, y ayuda a evitar que los pequefios dafios se agraven, lo que

podria resultar en reparaciones mas costosas en el futuro (Freire Cazagallo, 2024).
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El fresado y reposicion de capa superficial es otra técnica de mantenimiento
preventivo, que se emplea para renovar las capas superficiales del pavimento cuando la
superficie presenta un desgaste generalizado, pero aun mantiene una base sélida. En este
proceso, se retira una capa delgada de la superficie del pavimento con una fresadora, y
luego se aplica una nueva capa de mezcla asfaltica para restaurar la superficie de
rodadura. Esta técnica es eficaz para restaurar la textura y la friccion del pavimento,
mejorando su capacidad de respuesta al trafico y reduciendo el riesgo de accidentes
(Rahman y Tarefder, 2020).

Ademas, el tratamiento con emulsion asfaltica es otra técnica preventiva que se
utiliza para rejuvenecer pavimentos que han perdido sus propiedades debido a la
exposicion al sol y al trafico. Este tratamiento consiste en aplicar una capa de emulsién
asfaltica sobre la superficie del pavimento, que penetra en las grietas y fisuras, restaurando
la flexibilidad del asfalto. Este proceso ayuda a mejorar la resistencia del pavimento a las
inclemencias del clima y a la carga del trafico, prolongando su vida util.

El microaglomerado es una técnica menos invasiva que también se utiliza en el
mantenimiento preventivo de pavimentos. Consiste en aplicar una capa delgada de mezcla
asféltica sobre la superficie existente para mejorar su durabilidad y resistencia. El
microaglomerado es especialmente util para pavimentos con desgaste moderado, ya que
mejora la adherencia de la capa de rodadura sin necesidad de realizar una intervencién
mayor (Rahman y Tarefder, 2020).

En conjunto, las técnicas de mantenimiento preventivo forman un conjunto de
medidas eficaces para conservar la calidad de los pavimentos y evitar que pequefios
problemas se conviertan en fallas costosas y complejas de reparar. Al implementar estas
intervenciones de forma regular, se optimiza el rendimiento de la infraestructura vial y se
extiende la vida util del pavimento, garantizando una circulacidon mas segura y eficiente

para los usuarios (Freire Cazagallo, 2024).
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2.2.7.2 Métodos de Restauracion y Reparaciéon de Pavimentos Flexibles

Los métodos de restauracion y reparacion de pavimentos flexibles son esenciales
para recuperar la funcionalidad y la seguridad de las infraestructuras viales que han
experimentado un deterioro significativo debido al trafico, las condiciones climaticas o el
paso del tiempo. Estas técnicas se aplican cuando los métodos de mantenimiento
preventivo ya no son suficientes para garantizar la estabilidad del pavimento, y se requiere
una intervencion mas profunda para restaurar su integridad estructural. La restauracion y
reparacion de pavimentos flexibles pueden variar desde intervenciones superficiales hasta
procesos mas complejos que afectan las capas internas del pavimento (Freire Cazagallo,
2024).

Una de las técnicas mas comunes en la restauracion de pavimentos flexibles es el
recapado. El recapado implica la aplicacién de una nueva capa de mezcla asfaltica sobre
la capa de rodadura existente. Esta técnica se utiliza cuando la superficie de pavimento ha
sufrido un desgaste generalizado, pero las capas inferiores aun son estructuralmente
sélidas. El objetivo del recapado es restaurar la funcionalidad de la superficie, mejorar la
textura, y aumentar la friccién, proporcionando una rodadura mas segura para los
vehiculos. Este proceso es relativamente rapido y econémico, y prolonga la vida util del
pavimento sin necesidad de una reconstruccién completa (Rahman y Tarefder, 2020).

El fresado y reposicion de capas es otra técnica utilizada en la reparacién de
pavimentos flexibles. En este proceso, se elimina la capa deteriorada de asfalto mediante
un fresado, y luego se reemplaza por una capa nueva de mezcla asfaltica. Este método es
BUENO cuando el pavimento presenta una deformacién mas profunda o dafos extendidos
en varias areas, como baches graves o grietas profundas. El fresado no solo elimina los
dafos visibles, sino que también prepara la base para recibir la nueva capa de asfalto,
asegurando una mejor adherencia y una distribucion uniforme de las cargas del trafico.

Una opcidn mas avanzada de restauracién es la rehabilitacién estructural, que
implica el tratamiento de las capas internas del pavimento. Este método es necesario

cuando el pavimento flexible ha sufrido un deterioro severo, tanto en su capa superficial
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como en las capas de base y subbase. La rehabilitacion estructural puede incluir la mejora
de las capas inferiores mediante la adicion de materiales estabilizantes como cal o
cemento, que refuerzan la base del pavimento y aumentan su capacidad para soportar
cargas pesadas. Ademas, en algunos casos, es necesario reconstruir las capas
subyacentes si el deterioro es significativo (Rahman y Tarefder, 2020).

El parcheo profundo es otra técnica clave en la reparacion de pavimentos flexibles.
Este método se utiliza cuando existen danos localizados graves, como baches o zonas con
grietas extensas. En el parcheo profundo, se retira la seccién dafiada del pavimento y se
reemplaza con una nueva mezcla asfaltica. Este proceso es mas costoso y laborioso que
el parcheo superficial, pero es necesario para garantizar la estabilidad estructural del
pavimento en areas criticas. El parcheo profundo también puede incluir la estabilizacién de
las capas inferiores si se detectan problemas en la base del pavimento (Nufiez y Francisco,
2019).

Otro enfoque en la restauracién de pavimentos flexibles es el uso de técnicas de
reciclaje en sitio. El reciclaje de pavimentos asfalticos consiste en la remocion de capas de
pavimento deterioradas, que luego se procesan y reutilizan para crear una nueva mezcla
asfaltica. Este método no solo es una opcién ecolégica, al reducir la cantidad de materiales
desperdiciados, sino que también es econdmico, ya que permite reutilizar los materiales
existentes en lugar de adquirir nuevos. El reciclaje en sitio es BUENO para pavimentos que
aun conservan su estructura basica, pero requieren una renovacion de la capa de rodadura
o de las capas superficiales.

El tratamiento con emulsion asfaltica es otra técnica utilizada en la restauracion de
pavimentos flexibles. Esta técnica consiste en la aplicacion de una emulsién asfaltica que
se infiltra en las grietas y fisuras del pavimento, restaurando su flexibilidad y evitando que
el agua penetre en las capas subyacentes. Es una opcion efectiva para pavimentos con
danos superficiales moderados, como fisuras por fatiga o grietas finas, y se utiliza para
prevenir que estos defectos se agraven y provoquen dafos mas serios (Rahman y

Tarefder, 2020).
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Los métodos de restauracion y reparacion de pavimentos flexibles juegan un papel
crucial en la conservacion de las infraestructuras viales, ya que permiten restaurar la
funcionalidad de las carreteras y prolongar su vida util de manera econdmica y eficiente.
Cada técnica se selecciona en funcion del tipo y la extension del dafo, y su correcta
aplicacion asegura que los pavimentos sigan siendo seguros y operativos para el trafico

vehicular.

2.3 Marco conceptual
a. Pavimento Flexible:

Se caracteriza por su capacidad para distribuir las cargas del trafico a través de una
serie de capas de materiales, principalmente asfalticos, que permiten cierto grado de
deformacion bajo la carga. A diferencia de los pavimentos rigidos, no tiene una base rigida,
lo que le otorga flexibilidad y adaptabilidad a las condiciones del terreno y el clima. Este
tipo de pavimento es comunmente utilizado en carreteras de zonas rurales y urbanas de

trafico moderado (Nunez y Francisco, 2019).

b. Evaluaciéon de Pavimentos:

Es el proceso de inspeccionar y analizar las condiciones fisicas y estructurales de
un pavimento (Rahman y Tarefder, 2020), con el objetivo de identificar su nivel de deterioro
y planificar las intervenciones necesarias para su mantenimiento o reparacion. La
evaluacion se basa en una serie de métodos estandarizados que permiten determinar la
necesidad de intervenciones de mantenimiento preventivo, correctivo o restaurativo, y se

lleva a cabo a través de inspecciones visuales y técnicas avanzadas, como el (PCI).

c. Indice de Condicién del Pavimento (PCI):
Es una herramienta técnica utilizada para evaluar el estado de un pavimento,

asignando un valor numérico que refleja el grado de deterioro de la superficie vial. El PCI
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se obtiene a partir de la observacion de fallas visibles como grietas, baches y
deformaciones, y se calcula mediante un sistema de puntuacion que va de 0 a 100, donde
un valor cercano a 100 indica un pavimento en buenas condiciones y un valor cercano a 0

indica un pavimento severamente deteriorado (Cuéllar y Javier, 2018).

d. Mantenimiento
Preventivo: Se refiere al conjunto de actividades realizadas de manera periddica
con el fin de prevenir el deterioro prematuro del pavimento. Las intervenciones preventivas
incluyen tareas como el sellado de grietas, el parcheo superficial y la aplicacion de capas
delgadas de asfalto para restaurar la superficie de rodadura. El mantenimiento preventivo
tiene como objetivo prolongar la vida util del pavimento y evitar la aparicion de dafos

graves que requieran reparaciones costosas.

e. Mantenimiento Correctivo:

Es el conjunto de actividades que se realizan cuando ya han aparecido dafos
importantes en el pavimento, tales como baches, grietas profundas o deformaciones. Las
intervenciones correctivas incluyen el fresado y reposicién de capas, el parcheo profundo
y la rehabilitacion estructural. Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo para restaurar la
funcionalidad del pavimento y garantizar la seguridad vial, y generalmente requiere mayor

tiempo y recursos que el mantenimiento preventivo.

f. Restauracion de Pavimentos:

Implica la aplicacién de técnicas mas complejas que el mantenimiento preventivo o
correctivo, con el objetivo de recuperar la integridad estructural y la funcionalidad de un
pavimento deteriorado. La restauracién puede incluir el recapado, que consiste en la
aplicacion de una nueva capa de asfalto sobre el pavimento existente, o la rehabilitacion
estructural, que implica la mejora de las capas internas del pavimento para asegurar su

capacidad de carga.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se refiere al conjunto de métodos, técnicas y procedimientos que se emplean para
llevar a cabo un estudio de manera sistematica y rigurosa. Su propdsito es guiar al
investigador en el proceso de recoleccion, analisis e interpretacion de los datos, con el fin
de obtener resultados confiables y validos. En este sentido, la metodologia define el
enfoque y los pasos a seguir para responder a las preguntas de investigacion, asegurando
que los métodos seleccionados sean apropiados para el tipo de estudio que se esta
realizando. La eleccion de la metodologia depende del objetivo de la investigacion, del
marco tedrico y de los recursos disponibles.

Existen diferentes tipos de metodologias de investigacion, entre las cuales se
destacan la cuantitativa, que se enfoca en la recoleccién y analisis de datos numéricos, y
la cualitativa, que se orienta a entender fendomenos a través de la interpretacion de
experiencias, percepciones y contextos. Ademas, algunas investigaciones combinan
ambos enfoques, lo que se denomina metodologia mixta. La metodologia también incluye
las estrategias para garantizar la validez y la fiabilidad de los resultados, asi como los

procedimientos éticos que deben ser respetados durante todo el proceso investigativo.
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3.1 Enfoque de investigacion

El estudio tiene un enfoque cuantitativo porque se centra en la recoleccion y
analisis de datos numéricos para evaluar el estado de los pavimentos flexibles mediante el
indice de Condicién del Pavimento (PCI). Este enfoque permite obtener mediciones
precisas y objetivas de las variables relacionadas con la calidad del pavimento, lo que
facilita el analisis estadistico y la formulaciéon de conclusiones basadas en datos
cuantificables. La objetividad y precision de este enfoque son fundamentales para
garantizar resultados confiables y para realizar comparaciones entre diferentes zonas de
estudio.

El enfoque cuantitativo se caracteriza por el uso de métodos y herramientas que
permiten recolectar datos numéricos y analizarlos estadisticamente para identificar
patrones y relaciones entre las variables estudiadas. Este enfoque se centra en medir,
contar y clasificar fenémenos, con el objetivo de obtener resultados objetivos y
generalizables. La investigacion cuantitativa se basa en la recolecciéon de datos
estructurados, que se procesan mediante técnicas estadisticas para generar conclusiones

que se puedan replicar en otros contextos o poblaciones similares (Castro et al., 2023).

3.2 Tipo de la investigacion

El estudio es de tipo aplicada porque su objetivo principal es resolver un problema
practico relacionado con la evaluacion y el mantenimiento de pavimentos flexibles en la
provincia de Lampa. A través de la implementacion del PCl y otras técnicas de evaluacion,
se busca generar soluciones que puedan ser directamente aplicadas en la gestion de
infraestructuras viales. Este enfoque permite que los resultados obtenidos tengan un
impacto inmediato y relevante para la toma de decisiones en la mejora de la infraestructura
vial local.

La investigacion aplicada se enfoca en la resolucion de problemas practicos y

especificos mediante la aplicacion directa de conocimientos tedricos. A diferencia de la
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investigacién basica, que busca generar teorias generales, la investigacion aplicada tiene
como objetivo generar soluciones practicas que puedan implementarse en contextos
reales. Este tipo de investigacion es comun en campos como la ingenieria, la salud y la
educacién, donde se busca mejorar procesos, productos o servicios mediante

intervenciones concretas basadas en evidencia (Castro et al. 2023).

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel descriptivo de nuestro estudio se debe a que buscamos comprender no
solo las condiciones actuales del pavimento flexible, sino también las causas subyacentes
de su deterioro. A través del analisis de los datos obtenidos, intentamos identificar los
factores especificos que contribuian al desgaste del pavimento, tales como el tipo de
trafico, las condiciones climaticas y la calidad de los materiales utilizados, lo que nos
permitié proponer soluciones dirigidas a mitigar estos problemas y mejorar la durabilidad
del pavimento.

El nivel descriptivo en la investigacidon busca no solo describir los fendmenos
observados, sino también comprender las causas y efectos subyacentes que los explican.
Este tipo de investigacion se adentra en la identificacién de las relaciones causales entre
variables y en la construccién de teorias que puedan explicar los procesos estudiados. A
través del andlisis de datos, la investigacion explicativa intenta ofrecer una comprension
profunda de los factores que intervienen en la ocurrencia de un fendbmeno y como estos

influyen en su desarrollo o evolucién (Ramos, 2020).

3.4 Diseno de la investigacion

El disefio no experimental se emplea en nuestro estudio porque no se manipularan
las variables bajo investigacion. En lugar de intervenir directamente sobre las condiciones
de los pavimentos, se realizaran observaciones y evaluaciones detalladas utilizando el PCI

y otras herramientas analiticas, lo que permite obtener informacién sobre las condiciones
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actuales del pavimento sin alterarlas. Este disefio es BUENO cuando se busca analizar
fendmenos tal como ocurren en su entorno natural, sin generar una modificacién directa
en las variables.

El disefio no experimental es aquel en el que el investigador no manipula ni controla
las variables que esta estudiando, sino que se limita a observar y registrar las
caracteristicas de los fendmenos tal como ocurren de manera natural. Este tipo de disefno
es comun cuando es dificil o poco ético intervenir directamente sobre los sujetos o variables
de estudio. El objetivo principal de un disefio no experimental es explorar las relaciones
entre variables sin alterar el entorno o las condiciones de los participantes, permitiendo
obtener informacion sobre las condiciones reales de un fendmeno (Vega y Cahuana,

2021).

3.5 Meétodo de la investigacion

El estudio sigue el método cientifico porque se basa en un proceso sistematico y
estructurado de observacion, hipoétesis, recoleccion de datos, analisis y conclusion.
Comienza con la formulacion de preguntas sobre el estado del pavimento y las causas de
su deterioro, seguido de la recolecciéon de datos mediante técnicas precisas y la aplicacion
de modelos de analisis estadistico. La interpretacién de los resultados se realiza de manera
objetiva y basada en evidencia, lo que permite llegar a conclusiones verificables y
replicables.

El método cientifico es un proceso sistematico y estructurado de investigacion que
se utiliza para formular hipotesis, recolectar datos, analizar resultados y llegar a
conclusiones fundamentadas en la observacion y la experimentacion. Este método se basa
en la objetividad, la repetibilidad y la verificacion de los resultados, y se aplica en todas las
ciencias para asegurar que los hallazgos sean validos, confiables y utiles. A través del

método cientifico, los investigadores pueden probar teorias, refutar hipotesis erréneas y
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ampliar el conocimiento sobre fendmenos especificos de manera racional y objetiva

(Reyes, 2022).

3.6 Poblacion y muestra de la investigacion
3.6.17 Poblacién

La poblacién es el conjunto completo de elementos, individuos o unidades que
comparten una caracteristica o atributo comin que es objeto de estudio en una
investigacion. En el ambito de la investigacion, la poblacion incluye todos los miembros de
un grupo definido por las condiciones del estudio y se considera el universo total sobre el
cual se haran las observaciones o inferencias (Ojeda, 2020).

La poblacion de este estudio esta constituida por todos los segmentos de
pavimento flexible presentes en las vias principales y secundarias de la provincia de
Lampa, incluyéndose todas las superficies pavimentadas que, en funcién de sus
caracteristicas estructurales y funcionales, presentaban variabilidad en cuanto a su
antigledad, condiciones de trafico, exposicion a factores climaticos y a nivel de pavimento

flexible.

3.6.2 Muestra

Una muestra es un subconjunto representativo de la poblacién total, seleccionada
para participar en el estudio con el fin de obtener datos que sirvan para hacer inferencias
sobre la poblacién. La muestra es utilizada cuando resulta inviable o innecesario estudiar
a toda la poblacién, permitiendo realizar analisis mas practicos y menos costosos (Castro

et al., 2023).

La muestra de este estudio esta constituida por 2 vias a nivel de pavimento flexible
de la provincia de Lampa, especificamente en las vias 1 (carretera Lampa — Pucara) y via
2 (carretera Lampa - Palca) en este caso particular, el tramo evaluado de la carretera

Lampa-Palca corresponde a la seccién de pavimento flexible ubicada entre la via urbana,
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ya en las afueras de la ciudad, y que tiene una extension aproximada de 400 metros,
ademas, la seleccion de los tramos se llevo a cabo mediante un muestreo estratificado,
teniendo un total de 800 metros evaluados entre ambas vias, teniendo en cuenta factores
clave como la antigiedad del pavimento, la intensidad del trafico vehicular y la ubicacion
geografica de cada via, lo que facilita la definicion de una muestra representativa que

reflejara la diversidad de condiciones en la infraestructura vial de la zona.

3.7 Técnicas e instrumentos
3.7.1 Técnicas

En primer lugar, se realizé una inspeccion visual detallada de las vias en cuestion,
con el fin de identificar las principales distorsiones y deterioros en el pavimento. Esta
inspeccion se llevd a cabo sobre el terreno, siguiendo un recorrido predefinido en las
principales rutas de la provincia de Lampa. Durante este proceso, se registraron las
caracteristicas visibles del pavimento, tales como grietas, baches, deformaciones,
hundimientos y otros tipos de dafo. Esta técnica fue esencial para establecer una primera
aproximacion al estado general de los pavimentos, antes de aplicar el indice de Condicion
del Pavimento (PCI).

Posteriormente, se procedié a la aplicacién del método PCI (Pavement Condition
Index) en cada seccion de las vias estudiadas. Este método cuantitativo consisti6 en la
evaluacion sistematica de las condiciones de la superficie del pavimento, con base en la
observacion y la clasificacion de las distintas patologias que se presentaron. Para ello, se
utilizaron formularios estandarizados que permitieron asignar valores a cada tipo de dafo
detectado en funcién de su gravedad y extension. Las mediciones fueron realizadas
utilizando herramientas especificas como medidores de grietas y camaras fotograficas, que
facilitaron la documentacion precisa de cada seccion analizada (Castro et al. 2023).

Adicionalmente, se emplearon técnicas de mapeo geoespacial para registrar y

visualizar los puntos criticos de deterioro en las vias de la provincia. Utilizando dispositivos
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GPS vy sistemas de informacién geografica (SIG), se georreferenciaron las areas con
mayores problemas de pavimento. Este mapeo permitié obtener una representacion
grafica del estado de las rutas y facilitar la toma de decisiones sobre posibles
intervenciones de mantenimiento o rehabilitacion.

Finalmente, se complementaron las observaciones del PCI con la recoleccion de
datos secundarios sobre el historial de mantenimiento de las vias, tales como informes de
reparaciones previas, programas de mantenimiento ejecutados y registros de trafico
vehicular. Estos datos proporcionaron un contexto adicional para interpretar los resultados
del PCl y evaluar las causas subyacentes de los deterioros observados en el pavimento.

Con estas técnicas, se logré6 una evaluacion integral de las condiciones
superficiales de las vias en la provincia de Lampa, lo que permitio identificar areas criticas

y sugerir acciones correctivas basadas en datos precisos y actualizados.

Tabla 2

Técnicas aplicadas durante el estudio

Técnica Descripcion

1. Realizaciéon de un recorrido visual sobre las

Inspeccion visual detallada o X e e L
principales rutas para identificar dafios visibles

de las vias como grietas, baches y deformaciones.
2. Evaluacion sistematica de las condiciones de la
Aplicaciéon del método PCI superficie del pavimento, clasificando los dafios
(Pavement Condition Index) segun su gravedad y extension utilizando el método

PCI.
3. Uso de medidores de grietas y camaras fotograficas

Uso de herramientas . ~
para documentar y medir los dafos en el

especificas para medicion

pavimento.
4. Georreferenciacion de las areas criticas de
Mapeo geoespacial con deterioro mediante dispositivos GPS y sistemas de
GPSy SIG informacion geografica (SIG) para crear

representaciones graficas del estado del pavimento.

5. Recoleccion de informacién secundaria sobre el
historial de mantenimiento de las vias, incluyendo
informes de reparaciones y programas de
mantenimiento ejecutados.

Recoleccién de datos
secundarios sobre historial
de mantenimiento
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La tabla presentada resume las técnicas empleadas para evaluar las condiciones del
pavimento en las principales rutas de la provincia. Cada técnica detallada refleja un
proceso metodolégico clave que permitié realizar un analisis exhaustivo de las condiciones
superficiales del pavimento, desde la inspeccion visual en el terreno hasta el uso de
herramientas avanzadas como el indice PCI y sistemas geoespaciales, complementados
con la recopilacion de datos histéricos de mantenimiento. Todo esto con el fin de obtener

una vision integral y precisa del estado de las infraestructuras viales.

3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacion

Los instrumentos utilizados para la recoleccién de datos en este estudio fueron
seleccionados con el objetivo de garantizar la precision y confiabilidad de los resultados.
En primer lugar, se emplearon formularios estandarizados del PClI como herramienta
principal para evaluar la condicion del pavimento. Estos formularios permitieron registrar
de manera sistematica las diferentes patologias del pavimento, como grietas, baches y
hundimientos, clasificandolas segun su tipo y severidad. A través de esta herramienta, se
obtuvo un indice PCIl para cada tramo evaluado, lo que facilité la comparacién entre
secciones y proporciond una evaluacion objetiva del estado general del pavimento.

Adicionalmente, se utilizaron cintas métricas y oddmetros para medir las
dimensiones de las grietas y otros dafios presentes en el pavimento. Las cintas métricas
fueron fundamentales para medir con precision el tamafo de las grietas y otros dafos
superficiales, mientras que el odémetro permitié calcular las distancias recorridas durante
la inspeccion, lo que ayudd a registrar de manera exacta los tramos evaluados. Estos
instrumentos proporcionaron datos cuantificables que fueron clave para el analisis
detallado del pavimento.

Ademas, se utilizé una camara fotografica para documentar visualmente los dafios
observados en el pavimento. Las fotografias tomadas durante la evaluacion sirvieron como
un respaldo visual de los dafios, proporcionando evidencia que complementd los datos

obtenidos a través del PCI. Este registro visual facilité el analisis posterior, permitiendo
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identificar con claridad las areas mas afectadas y ayudando en la elaboracion de
recomendaciones para las intervenciones necesarias.

En conjunto, estos instrumentos permitieron realizar una evaluacion exhaustiva y
confiable del estado superficial del pavimento, asegurando que los resultados obtenidos
fueran precisos y proporcionaran una base sdlida para las decisiones sobre el

mantenimiento y la rehabilitacion de las vias.

3.8 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.8.1 Validacién de los instrumentos

La validacién de los instrumentos utilizados en este estudio fue un paso esencial
para garantizar que los datos obtenidos fueran precisos, consistentes y confiables. Se
emplearon diferentes herramientas para la recoleccién de datos: el formato PCI para
registrar y clasificar las fallas en el pavimento, la cinta métrica para medir las grietas y otros
danos, el odémetro para medir la distancia recorrida en las secciones evaluadas, y la
camara fotografica para documentar visualmente los dafios observados. Cada uno de
estos instrumentos fue validado de acuerdo con su capacidad para generar mediciones
precisas y reproducibles, lo que permiti6 asegurar la calidad de la evaluacion del
pavimento.

Para asegurar la validacion interna de los instrumentos, se realizé una prueba piloto
en una seccion representativa de las vias seleccionadas. Durante esta fase, los
instrumentos fueron utilizados repetidamente en diferentes momentos para comprobar que
los resultados fueran coherentes y que las mediciones no dependieran de factores
externos como la variabilidad en las condiciones del momento. En el caso del formato PCI,
se verificd que cubriera adecuadamente todos los tipos de fallas en el pavimento, como
grietas, baches y deformaciones, y que las categorias de clasificacién fueran claras y
precisas. Ademas, se compararon los resultados obtenidos con observaciones previas y

se ajustaron los procedimientos cuando fue necesario para mejorar la precision.
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3.9 Plan de recoleccioén y procesamiento de datos
3.9.1 Procedimiento de evaluaciéon

El procedimiento de evaluacion para este estudio fue disefiado con el objetivo de
asegurar que el proceso de recoleccién de datos y analisis de la condicion del pavimento
se realizara de manera estructurada, sistematica y consistente. Este procedimiento incluyo
varias etapas interrelacionadas que abarcaron desde la planificacion inicial hasta la
recoleccion de datos sobre el terreno, asi como el andlisis final de los resultados obtenidos.
A continuacion, se detallan los pasos clave del procedimiento de evaluacion:

Seleccion de las vias a evaluar: En primer lugar, se identificaron las vias
principales de la provincia de Lampa que serian objeto de estudio. La seleccion de estas
rutas se baso en su relevancia para la conectividad vial y su potencial de deterioro debido
al alto volumen de trafico o condiciones climaticas adversas. Se eligieron tramos
representativos que permitieran obtener una vision general del estado del pavimento en
distintas condiciones de trafico y uso.

El procedimiento de evaluacion se realizd de manera sencilla, utilizando
unicamente herramientas y el apoyo de un pequefio equipo conformado por nosotros y un
acompanante. Primero, se efectué un recorrido visual por las vias seleccionadas para
identificar y registrar las fallas presentes, empleando las fichas del método PCI como guia.
Durante esta inspeccion se anotaron dafios como grietas, baches, ahuellamiento y
desprendimiento de agregados, procurando observar con detalle cada tramo para no omitir
deterioros relevantes.

Posteriormente, se aplicd el método PCI clasificando cada falla segun su tipo y
severidad, lo que permitié calcular el indice de condicion del pavimento para cada unidad
evaluada. También se tomaron fotografias como respaldo del estado real de las
superficies, asi como algunas mediciones basicas de grietas cuando fue necesario. Con
toda esta informacioén, se organizaron los datos y se determind qué tramos presentaban

mejores o peores condiciones. Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se
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elaboraron recomendaciones segun el nivel de deterioro, estableciendo las intervenciones

que cada sector requeria y reuniendo toda la informacién en el informe final.

3.9.2 Etapa de gabinete

La etapa de evaluacién en este estudio se llevé a cabo de forma practica con un
equipo reducido. El trabajo de campo fue realizado por el equipo, compuesto
principalmente por nosotros y, en algunos casos, un acompafante. El proceso consistio en
inspeccionar visualmente las vias seleccionadas utilizando formularios basicos para
registrar los dafos observados, como grietas, baches y hundimientos. Las mediciones se
realizaron de manera directa, sin el uso de equipos sofisticados, con el fin de obtener datos
que pudieran proporcionar una vision clara sobre el estado del pavimento.

En cuanto al analisis de los datos recolectados, nos enfocamos en clasificar y
organizar la informacion obtenida en el campo. Los registros de las fallas y las condiciones
de las vias fueron revisados manualmente para generar un informe final. A pesar de las
limitaciones tecnolégicas, se pudo identificar de manera efectiva las areas mas criticas que
requerian intervencion, basandonos en el analisis de los indices obtenidos. Finalmente, se
elaboraron recomendaciones sobre las acciones correctivas necesarias, priorizando las
areas con mayor deterioro y proponiendo soluciones practicas y efectivas para mejorar la

infraestructura vial.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion y analisis de resultados

Andlisis de resultados es una etapa crucial en cualquier estudio de investigacion,
ya que permite organizar y exponer de manera clara los hallazgos obtenidos a partir de los
datos recopilados. En esta fase, los resultados se estructuran de forma coherente y se
presentan mediante tablas, graficos, mapas u otros recursos visuales que faciliten su
comprension. El objetivo es proporcionar una visién clara y comprensible de los datos,
permitiendo a los investigadores y a los lectores identificar patrones, tendencias vy
relaciones significativas.

El andlisis de resultados, por su parte, implica un proceso de interpretacion critica
de los datos presentados. En esta etapa, los investigadores no solo describen los
resultados, sino que también los comparan con estudios previos, teorias existentes o
expectativas, con el fin de identificar similitudes, diferencias o nuevas perspectivas. Este
analisis permite extraer conclusiones significativas sobre el fenébmeno estudiado y evaluar
la validez de las hipdtesis. Ademas, se pueden identificar limitaciones en los datos o en el
disefo de la investigacion, lo que abre la posibilidad de futuras lineas de investigacion. En
resumen, el analisis de resultados proporciona una comprension profunda de los hallazgos,

transformando los datos en informacién util y relevante para la toma de decisiones.
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a. Descripcion del sector

Las vias 1 y 2 son dos arterias principales ubicadas en la provincia de Lampa, en
el departamento de Puno, Peru. Estas vias forman parte del sistema vial que conecta
diversos sectores residenciales, comerciales e industriales, facilitando la movilidad y el
acceso a servicios esenciales para los habitantes de la region. La infraestructura vial de

estas vias ha sido objeto de atencion en estudios previos.

La evaluacion del pavimento en estas vias proporciona informacion sobre su estado
actual y las necesidades de mantenimiento o rehabilitacion. Este analisis es fundamental
para la planificacion de intervenciones que mejoren la calidad de la infraestructura vial y,
por ende, la calidad de vida de los residentes de Lampa. Ademas, la recopilacién de datos
sobre el estado del pavimento en estas vias contribuird a la elaboracién de planes de
mantenimiento y mejora que optimicen el uso de los recursos disponibles y promuevan un

desarrollo sostenible en la region.

Figura 1

Vias de Lampa

En el presente estudio, se ha utilizado GoogleMaps como herramienta para representar

las vias evaluadas, permitiendo visualizar de manera precisa los tramos objeto de andlisis.
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Estimacion del PCI basado en el indice de condiciéon de pavimentos:

Caracteristicas de la muestra:

VIiA 1 (CARRETERA LAMPA - PUCARA) Y ViA 2 (CARRETERA LAMPA - PALCA):

Area: 400m.
Ancho: 7m
Figura 2

Valores del indice de estado de superficie vial

100

MUY MALO

La imagen muestra una escala que representa el indice de estado de la superficie vial, una
herramienta utilizada para clasificar la calidad de las carreteras y pavimentos. Este indice
va de 0 a 100, donde el valor maximo, 100, corresponde a una condicién "Excelente",
indicando un pavimento en perfectas condiciones. A medida que el valor disminuye, se
asignan categorias como "Muy Bueno" (85), "Bueno" (70), "Regular" (55), "Malo" (40), y
"Muy Malo" (25). Finalmente, en el extremo mas bajo de la escala se encuentra el valor 0,
que indica un estado "Fallado", sefialando un pavimento en condiciones muy deterioradas.

Cada rango de esta escala se representa con un color especifico, variando de tonos
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oscuros a claros, lo que facilita la visualizacion rapida del estado de la infraestructura vial

y la priorizacién de reparaciones o mantenimientos segun la severidad de los dafios.

Calculo de unidades de muestreo
Tabla 3

Darios que se pueden presentar en la via

Descripcion Valor
Longitud total a evaluar 800 m
Sentidos cada uno con 400 m
Ancho total 7m
Unidad de muestreo - Longitud del
50m

segmento
Area de una unidad de muestreo 350 m?
N°total de muestreo 16 unidades totales

Cada unidad de muestreo sera evaluada
Aplicacion practica individualmente para identificar areas con

mayor deterioro y priorizar intervenciones.

La imagen presenta una tabla con los detalles del calculo de unidades de muestreo para
la evaluacion de la condicion superficial del pavimento en una via. Se describe la longitud
total de la via a evaluar, que es de 800 metros, y se especifican los sentidos de circulacion,
divididos en tramos de 400 metros. La via tiene un ancho total de 7, y el segmento de cada
unidad de muestreo tiene una longitud de 50 metros y un ancho de 7 metros, cubriendo un
carril por cada sentido. Con base en estas dimensiones, se calculan las unidades de
muestreo, resultando en 16 unidades de muestreo. Cada unidad sera evaluada de forma
individual para identificar areas con mayor deterioro y priorizar las intervenciones
necesarias para mejorar la infraestructura vial.
Identificacion de fallas

La identificacion de fallas es el proceso mediante el cual se detectan y analizan los
defectos o deterioros presentes en una infraestructura, sistema o componente. En el
contexto de pavimentos, esta actividad implica la inspeccidn visual y técnica de la superficie
vial para reconocer irregularidades como grietas, baches, deformaciones, fisuras o
cualquier otra sefal de dafio. La identificacion precisa de estas fallas es fundamental para

evaluar el estado actual de la via, priorizar las reparaciones necesarias y establecer un
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plan de mantenimiento BUENO que garantice la seguridad y durabilidad del pavimento a
lo largo del tiempo.
Tipos de falla:
1. Grietas longitudinales
2. Grietas transversales
3. Grietas enred
4. Baches o hundimientos
5. Desgaste de la capa de rodadura
6. Deformaciones plasticas
7. Desprendimiento de material
8. Desprendimiento de juntas
9. Desgaste por fatiga
10. Deterioro por humedad
11. Desprendimiento de gravilla o agregado
12. Pérdida de adherencia entre capas
13. Adelgazamiento de la capa de rodadura
14. Deslizamiento de la superficie
15. Levantamiento por presion interna
16. Erosion de los bordes
17. Surcos o canales por trafico pesado
18. Oxidacion de materiales bituminosos

19. Manchas de aceites o quimicos

Cuantificacion de las unidades de muestra

La cuantificacion de las unidades de muestra es el proceso mediante el cual se
determina el numero total de segmentos o unidades que se evaluaran dentro de un area
de estudio, en este caso, el pavimento. Este proceso involucra el calculo de la cantidad de

unidades necesarias para cubrir completamente la superficie a analizar, tomando en
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cuenta la extensién total de la via, el ancho de la carretera, y las dimensiones de cada
unidad de muestra. La cantidad de unidades de muestra debe ser suficiente para obtener
un analisis representativo y confiable del estado del pavimento, asegurando que todos los
posibles tipos de fallas o deterioros sean identificados.

La cuantificacion adecuada permite realizar un estudio detallado del pavimento,
facilitando la evaluacion de su condicion en diferentes segmentos representativos.
Ademas, garantiza que el proceso de muestreo sea eficiente, econdémico vy
estadisticamente valido. A través de esta cuantificacion, se optimizan los recursos, ya que
permite asignar las unidades de muestra de forma estratégica, priorizando las areas que
presentan mayores problemas o que requieren intervenciones mas urgentes,
contribuyendo asi a la toma de decisiones informadas para la planificacion de reparaciones

0 mantenimientos.

Tabla 4

Total de puntos de muestreo evaluados

Prog. inicial  Prog. final

Muest. (km) (km) Long.(m)  Ancho(m)  Area(m2)
VIA 1 (Carretera Lampa - Pucara)

ud) 1+000 1+050

U (2) 1+050 1+100

U@3) 1+100 1+150

U (4) 1+150 14200

U (5) 1+200 1+250 50 7.0 350

U (6) 1+250 1+300

U (7) 1+300 1+350

U (8) 1+350 1+400
VIA 2 (Carretera Lampa - Palca)

ud) 1+000 1+050

U (2) 1+050 1+100

U (3) 1+100 1+150

U (4) 1+150 1+200

U (5) 1+200 1+250 50 7.0 350

U (6) 1+250 1+300

U (7) 1+300 1+350

U (8) 1+350 1+400

La tabla presenta el total de puntos de muestreo evaluados en las vias 1y 2, detallando
para cada unidad de muestreo su ubicacién, expresada en términos de progresiva inicial y

final en kilbmetros, asi como las dimensiones de cada unidad. La longitud de cada unidad
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es de 50 metros, con un ancho de 7 metros, lo que resulta en un area de 350 m? por unidad.
Estas unidades de muestreo estan distribuidas a lo largo de ambas vias, y los datos
muestran la segmentacién precisa de cada tramo evaluado para su analisis de
condiciones, facilitando el calculo y evaluacién del estado del pavimento en esas zonas
especificas. Esta estructura de datos es util para el monitoreo y la planificacion de las
intervenciones de mantenimiento o mejora del pavimento en cada uno de los puntos
muestreados.

Figura 3

Plantilla informativa

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCl - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTRED

ZOMA: ABSCISA INICIAL UMIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:

PUNO/LANPA 1+000 u-01

CODIGO ViA: ABSCISA FINAL AREA DE MUESTRO (m2)

wis1 1+050 350.00

INSPECCIONADD POR:

BRAYAM QUISPE MANARNI FECHA:

N Dafio

1 | Piel de cocadrila. 11| Parchea.

2 | Bxudacion. 12 | Pulimiento de agregadaos.

3 | Agrietamiento en Blogue. 13 | Huecos.

4 | Abultamiento v Hundimiento. 14 | Cruce d= viz férrea.

S | Corrugacién. 15 | Ahuellamiento

& | Depresion. 18 | Desplazamiento.

7 | Grista de Borde. 17 | Grieta Parabdlica.

& | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamisnto.

S | Desnivel carril Berma. 13 | Desprendimiento de agregados.

10| Grieta Longitud y Transvers.

Dafio Sever. Cantidades Parciales Total DE'E;;'“' =n;al:m
1 M 150 0.e0 2.10 0.76 9
1 M 3.30( 115 4.45 162 1%
3 H 24 | 2.64 S04 183 11
10 H 136 07 14.30 520 24

VDT 53

Calculo del valor del PCI
El calculo del valor del indice de Condicién del Pavimento (PCl) es un proceso

técnico que involucra la cuantificacion de las condiciones superficiales de una via, basado
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en la evaluacién sistematica de diversas patologias presentes en el pavimento. Este indice
se obtiene mediante la inspeccion visual y la medicién de dafios tales como grietas,
baches, deformaciones y desgaste de la capa de rodadura, entre otros, los cuales son
clasificados y ponderados en funcién de su severidad y extensién. Cada tipo de dano es
asignado a una categoria dentro de una escala preestablecida, cuyo valor numérico
contribuye a la obtencidon de un puntaje global que refleja el estado general del pavimento.
El calculo del PCI se realiza a través de un algoritmo que combina las areas
afectadas por cada patologia y su gravedad, lo cual se traduce en un indice comprendido
entre 0 y 100, donde 100 representa un pavimento en condiciones o6ptimas y 0 un
pavimento completamente deteriorado. Este valor se utiliza para clasificar el pavimento en
categorias que van desde "Excelente" hasta "Fallido", lo que permite a los ingenieros de
transito y urbanismo priorizar las areas que requieren intervencion de mantenimiento,
rehabilitacién o reconstruccion, optimizando asi los recursos y mejorando la calidad de las
infraestructuras viales.
Tabla 5

Fases para determinar los valores del PCI

Fase

Descripcién

Inspeccién visual del
pavimento

Identificacion y
clasificacion de fallas

Calculo de la extension
de los daios

Asignacion de
ponderaciones a las
fallas

Calculo del PCI por
seccion

Evaluacion del estado
global del pavimento

Elaboracién del informe
y recomendaciones

Se realiza un recorrido por la via para observar los dafios
superficiales y catalogar las patologias presentes.

Se identifican y clasifican los tipos de fallas del pavimento, como
grietas, baches, deformaciones, entre otros.

Se mide la extension de las fallas encontradas para determinar
el impacto de cada una en la superficie del pavimento.

A cada tipo de falla se le asigna una ponderacion segun su
severidad y extension, utilizando una escala predefinida.

Se calcula el valor del PCI para cada seccion de pavimento,
teniendo en cuenta la gravedad de los dafios y su distribucion.

Se obtiene un valor global que refleja el estado general del
pavimento en la zona evaluada.

Se genera un informe detallado con los resultados del céalculo
del PCI, acompafado de recomendaciones para intervenciones.
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La imagen presenta una tabla que describe las diversas fases para determinar los
valores del PCI, un proceso crucial para evaluar el estado del pavimento. Se inicia con la
inspeccion visual, que consiste en recorrer la via y observar los dafios superficiales. Luego,
se lleva a cabo la identificacion y clasificacion de las fallas, donde se identifican diferentes
tipos de dafios como grietas y baches. En la fase siguiente, calculo de la extension de los
dafios, se mide la magnitud de las fallas encontradas. Posteriormente, se asignan
ponderaciones a las fallas, asignando un peso relativo a cada tipo de dafio segun su
severidad. Después, se calcula el PCI por seccién, obteniendo un valor especifico para
cada segmento de pavimento. En la fase de evaluacién del estado global del pavimento,

se obtiene una valoracion general que refleja el estado de la infraestructura.

Figura 4

Calculo de sumatorias

FALL | SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL |DENSIDAD| VALOR DEDUCIDO
! IMoepman| 1280 | as [ 57 | toes | 55 [ e | o4 | g | o | nu 8
3 [MOEDIM)| &5 | 1556 | 16% | 237 | 113 | B4 wy | ]
10| MoEpm [CRu I3 ms | nx »
0 | HEmem | sw B 0 | oat 8
11| HEeR) | 6% 545 103 X
B | L@OW | oM | o1 | 005 [ [ o | ow 0

Se observa una tabla que clasifica las fallas en una superficie pavimentada segun
su severidad: baja, media y alta. Cada tipo de falla tiene asociado un valor en la columna
Cantidad, que representa la magnitud de la falla detectada en distintas secciones de la via.
La columna Total muestra la suma de los valores registrados para cada tipo de falla,

reflejando su impacto general en la superficie pavimentada.

La columna Densidad indica la concentracion de cada tipo de falla en la superficie
evaluada, calculada en base a los valores de cantidad y total. A su vez, el Valor Deducido
refleja la relevancia de cada tipo de falla, considerando tanto su severidad como su

densidad en el pavimento, lo cual es importante para priorizar las reparaciones necesarias.
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Al final de la tabla, se encuentra una seccién de Sumatoria, que resume los valores totales
para cada columna, proporcionando una visién general del estado de la infraestructura vial.
Figura 5

Reduccién de valores deducidos

: m=1+(9/98)*(100-60) =4.67 < 10.0
4.67-4.0 =0.67 0.67x8=5.36

N° m VALOR DEDUCIDONG TUTALC q DY
1 60 30 3 20 N iy
2 60 30 3 20 336 )| 14436 5 ]
3 e 60 30 % 20 Ly 18 141 4 M
3 60 0 pe) 2 2 13 3 76
5 60 30 2 2 2 9% 2 6
§ 60 2 2 2 2 6 1 6

La imagen presenta una tabla relacionada con el proceso de reduccién de valores
deducidos, que es una operacién matematica utilizada en el calculo de indices o valores
ajustados en la evaluacion de pavimentos. La formula m =1 + (9/98) * (100 - 60) se muestra
en la parte superior, donde m es el valor ajustado y la operacién busca obtener un valor de
reduccion basado en la relacién entre un valor inicial (60) y un total de referencia (98). El
resultado de esta operacion es 4.67, que se encuentra en la tabla bajo la columna de Valor

Deducido.

La tabla muestra los valores correspondientes a cada operacion y las columnas de
Total y CD (que podrian representar otra medida relacionada con la evaluacién de la
pavimentacién, aunque no se especifica en la imagen). Al realizar la multiplicacién de 0.67
por el valor correspondiente en la columna Total (que da como resultado 5.36), se obtiene
el valor final deducido que refleja una reduccion ajustada segun los parametros
establecidos en la formula. Este tipo de calculos es esencial para modificar o ajustar los
valores de evaluacion, permitiendo una mejor interpretacion de los datos y facilitando la

toma de decisiones en cuanto a las intervenciones necesarias en el pavimento.
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Figura 6

Correccion de valores deducidos
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Nota: obtenido de Google

La imagen muestra un grafico utilizado para la correccion de valores deducidos en
el contexto de la evaluacion de pavimentos. Este grafico tiene como eje horizontal el Valor
Deducido Total (CDT) y como eje vertical el Maximo Valor Deducido Corregido (CDT). El
grafico esta compuesto por varias curvas que representan diferentes niveles de correccion
segun el numero de deducciones mayores a dos puntos (denotado por "n" en la leyenda).
Estas curvas se utilizan para ajustar los valores deducidos obtenidos previamente,
permitiendo una correccidon mas precisa en funcién de la cantidad de fallas o problemas
detectados en la superficie vial.

El objetivo de este grafico es proporcionar una herramienta visual para corregir los
valores deducidos, tomando en cuenta la cantidad de defectos identificados en el
pavimento. La correcciéon de estos valores es fundamental para mejorar la precisiéon del
célculo del indice de Condicion del Pavimento (PCl), ajustando las mediciones y

asegurando que los valores finales reflejen de manera mas exacta el estado real de la via.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Figura 7

Correccion de valores deducidos

N m VALOR DEDUCIDO TOTAL q [@Y
1 40 30 i) 20 3
2 60 30 29 20 536 144.36 s 74
3 s 60 30 29 20 2 141 4 79 |
4 60 30 29 2 2 123 3 76
2 60 30 2 2|2 % 2 68
6 60 2 2 2 2 68 1 68

La imagen muestra una tabla relacionada con la correccién de valores deducidos,
en la que se registran distintos valores asociados con el analisis de pavimentos. En la tabla,
se presenta una serie de valores deducidos para diferentes puntos de evaluacién,
indicando la magnitud de las fallas detectadas en la superficie del pavimento. Los valores
deducidos estan organizados en columnas, seguidos por el calculo de un total, que
probablemente refleja la suma de los dafios o defectos en la seccion evaluada.

Ademas, la columna q indica el numero de defectos mayores a dos puntos
detectados, lo cual influye directamente en la correccion del valor deducido. En la columna
CDV, se muestra el valor corregido, que es el resultado final tras aplicar la correccion de
acuerdo con la cantidad de defectos identificados. La formula m se utiliza para ajustar los
valores deducidos, y en este caso, se ha obtenido un valor corregido de 79 en una de las

filas, lo que sugiere la influencia de los defectos en el célculo final.

4.1.1 Tipos de fallas y el grado de severidad de mayor incidencia en las vias
Tabla 6

Fallas y severidad en U1 via 1

Fallas severidades densidades %
Piel de cocodrilo MEDIA 8.76
Ahuellamiento MEDIA 5.62
huecos ALTA 2.83
Grieta longitudinal ALTA 5.2

La tabla muestra las fallas en la unidad U1, donde se observan piel de cocodrilo y
ahuellamiento con severidad media, y huecos y grietas longitudinales con severidad

alta, siendo estas ultimas las mas prominentes con una densidad del 5.2%.
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Tabla 7

Fallas y severidad en U2 via 1

Fallas severidades densidades %
Grietas longitudinales ALTA 5.45
Desprendimiento MEDIA 1.71
Piel de cocodrilo ALTA 3.82
Ahuellamiento BAJA 0.69

La tabla muestra las fallas en la unidad U2, donde se observan grietas longitudinales con
severidad alta y una densidad del 5.45%, siendo las mas prominentes. También se
identifican fallas como piel de cocodrilo y desprendimiento, ambas con severidad alta y
media, respectivamente, y densidades de 3.82% y 1.71%. Finalmente, el ahuellamiento

presenta una severidad baja con una densidad de 0.69%.

Tabla 8

Fallas y severidad en U3 via 1

Fallas severidades densidades %
Piel de cocodrilo MEDIA 6.19
Parcheo MEDIA 14.19
Ahuellamiento ALTA 5.65
Grieta longitudinal ALTA 8.20

La tabla muestra las fallas en la unidad U3, donde se observan piel de cocodrilo y
ahuellamiento con severidad media, parcheo y grietas longitudinales con severidad

alta, siendo estas ultimas las mas prominentes con una densidad del 8.20%.
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Tabla 9

Fallas y severidad en U4 via 1

Fallas severidades densidades %
Ahuellamiento BAJA 3.84
Parcheo ALTA 4.25

La tabla muestra las fallas en la unidad U4, donde se observa ahuellamiento con severidad
baja y una densidad del 3.84%. La falla mas significativa es el parcheo, con severidad alta
y una densidad del 4.25%, indicando que esta reparacién afecta una porcién considerable

del tramo evaluado.

Tabla 10

Fallas y severidad en U5 via 1

Fallas severidades densidades %
Piel de cocodrilo MEDIA 10.30
Pulimento de agregados BAJO 12.32
Grieta longitudinal BAJO 5.94
Parcheo MEDIA 8.95

La tabla muestra las fallas en la unidad U5, donde se observa piel de cocodrilo con
severidad media y una densidad del 10.30%, siendo la falla mas prominente. Otras fallas
incluyen pulimento de agregados, grieta longitudinal y parcheo, todas con severidad baja
0 media, y densidades del 12.32%, 5.94% y 8.95%, respectivamente.

Tabla 11

Fallas y severidad en U6 via 1

Fallas severidades densidades %
Grietas de borde BAJA 3.04
Pulimento de agregados ALTA 4.10
Grieta longitudinal BAJA 2.78
Parcheo ALTA 3.20
Ahuellamiento BAJA 213

La tabla muestra las fallas en la unidad U6, donde se observa pulimento de agregados con

severidad alta y una densidad del 4.10%, siendo la falla mas prominente. También se
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encuentran grietas de borde y grietas longitudinales con severidad baja, con densidades
de 3.04% y 2.78%, respectivamente. Otras fallas incluyen parcheo (con severidad alta y
densidad de 3.20%) y ahuellamiento (con severidad baja y densidad de 2.13%), lo que
sugiere un deterioro moderado en la superficie. ElI desprendimiento de agregados tiene

una severidad media y una densidad del 2.24%, indicando un dafio menor pero relevante.

Tabla 12

Fallas y severidad en U7 via 1

Fallas severidades densidades %
Parcheo BAJA 3.53
Ahuellamiento BAJA 2.05
Desprendimiento de agregados BAJA 2.33

La tabla muestra las fallas en la unidad U7, donde se observan tres tipos de fallas con
severidad baja: parcheo (con una densidad de 3.53%), ahuellamiento (con densidad de
2.05%) y desprendimiento de agregados (con densidad de 2.33%). Estas fallas indican un
deterioro menor en la superficie del pavimento, que requiere atencion para evitar que el
dafo se agrave.

Tabla 13

Fallas y severidad en U8 via 1

Fallas severidades densidades %
Piel de cocodrilo MEDIA 3.04
Parcheo BAJA 8.25
Huecos BAJA 4.76
Desprendimiento de agregado BAJA 1.30

La tabla muestra las fallas en la unidad U8, donde se observa piel de cocodrilo con

severidad media y una densidad del 3.04%, siendo una de las fallas mas destacadas.
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Ademas, se identifican fallas con severidad baja como parcheo (con densidad del 8.25%),
huecos (con densidad del 4.76%) y desprendimiento de agregado (con densidad del
1.30%). Estas fallas indican un deterioro moderado que requiere atencion para evitar que

Se agrave.

Tabla 14

Fallas y severidad en U1 via 2

Fallas severidades densidades %
Grieta longitudinal ALTA 8.71
Parcheo BAJA 2.54
Huecos MEDIA 3.35
Desprendimiento de agregados MEDIA 3.16

La tabla muestra las fallas en la unidad U1 de la Via 2, donde se observa grieta longitudinal
con severidad alta y una densidad del 8.71%, siendo la falla més significativa. También se
encuentran huecos y desprendimiento de agregados, ambos con severidad media y
densidades del 3.35% y 3.16%, respectivamente.

Tabla 15

Fallas y severidad en U2 via 2

Fallas severidades densidades %
Parcheo BAJA 2.99
Huecos MEDIA 2.69
Desprendimiento de agregados BAJA 448

La tabla muestra las fallas en la unidad U2 de la Via 1, donde se observa parcheo con

severidad baja y una densidad del 2.99%. También se encuentran huecos con severidad
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media y una densidad del 2.69%, asi como desprendimiento de agregados con severidad

baja y densidad del 4.48%.

Tabla 16

Fallas y severidad en U3 via 2

Fallas severidades densidades %
Grieta longitudinal ALTA 8.71
Parcheo BAJA 2.54
Huecos MEDIA 3.35
Desprendimiento de agregados MEDIA 3.16

La tabla muestra las fallas en la unidad U3 de la Via 2, donde se observa grieta longitudinal
con severidad alta y una densidad del 8.71%, siendo la falla mas prominente. Ademas, se
identifican parcheo con severidad baja y densidad del 2.54%, y huecos y desprendimiento
de agregados, ambos con severidad media y densidades del 3.35% y 3.16%,

respectivamente.

Tabla 17

Fallas y severidad en U4 via 2

Fallas severidades densidades %
Piel de cocodrilo BAJA 1.60
Parcheo BAJA 3.52
Huecos BAJA 6.45
Desprendimiento de agregados MEDIA 3.56

La tabla muestra las fallas en la unidad U4 de la Via 2, donde se observa piel de cocodrilo,

parcheo y huecos, todas con severidad baja y densidades de 1.60%, 3.52% y 6.45%,
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respectivamente. También se presenta desprendimiento de agregados con severidad
media y densidad del 3.56%. Estas fallas sugieren un deterioro moderado en la superficie

del pavimento, que debe ser atendido para evitar mayores dafnos.

Tabla 18

Fallas y severidad en U5 via 2

Fallas severidades densidades %
Grieta longitudinal MEDIA 4.03
Ahuellamiento BAJO 2.73
Desprendimiento de agregados MEDIA 2.94

La tabla muestra las fallas en la unidad U5 de la Via 2, donde se observa grieta longitudinal
y desprendimiento de agregados con severidad media y densidades del 4.03% y 2.94%,
respectivamente. También se presenta ahuellamiento con severidad baja y una densidad
del 2.73%. Estas fallas indican un deterioro moderado en la superficie del pavimento que

debe ser atendido para evitar que se agrave.

Tabla 19

Fallas y severidad en U6 via 2

Fallas severidades densidades %
Piel de cocodrilo BAJA 3.29
Huecos MEDIA 1.56
Desprendimiento de agregados MEDIA 4.40

La tabla muestra las fallas en la unidad U6 de la Via 2, donde se observa piel de cocodrilo

con severidad baja y una densidad del 3.29%. También se presentan huecos y
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desprendimiento de agregados, ambos con severidad media y densidades del 1.56% vy
4.40%, respectivamente. Estas fallas indican un deterioro moderado que requiere atencion

para evitar que el dafio se agrave.

Tabla 20

Fallas y severidad en U7 via 2

Fallas severidades densidades %
Grieta longitudinal BAJA 4.55
Parcheo BAJA 2.52
Ahuellamiento BAJA 3.21

La tabla muestra las fallas en la unidad U7 de la Via 2, donde se observan tres tipos de
fallas con severidad baja: grieta longitudinal (con densidad del 4.55%), parcheo (con

densidad del 2.52%) y ahuellamiento (con densidad del 3.21%).

Tabla 21

Fallas y severidad en U8 via 2

Fallas severidades densidades %
Piel de cocodrilo BAJO 3.69
Huecos MEDIO 1.45
Ahuellamiento MEDIO 4.86

La tabla muestra las fallas en la unidad U8 de la Via 2, donde se observa piel de cocodrilo

con severidad baja y una densidad del 3.69%. También se presentan huecos y
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ahuellamiento, ambos con severidad media y densidades del 1.45% y 4.86%,

respectivamente.

Tabla 22

Conteo de fallas de mayor incidencia de la via Lampa — Pucara

Falla Total, de Fallas (via 1 (carretera Lampa - Pucara)

Ahuellamiento
Parcheo
Piel de cocodrilo
Grieto longitudinal
Desprendimiento de agregados
Huecos
Grieta de borde

=N o

La tabla muestra el conteo total de las fallas encontradas en la Via 1 (Carretera Lampa-
Pucara), donde se identificaron 6 casos de ahuellamiento y parcheo, 5 de piel de cocodrilo,
grieta longitudinal y desprendimiento de agregados, y 1 de grieta de borde. Estas fallas
reflejan el estado general del pavimento, donde el ahuellamiento y parcheo son los

problemas mas comunes.

Tabla 23

Conteo de fallas de mayor incidencia de la via Lampa — Palca

Falla Total, de Fallas (via 2 (Carretera Lampa - Palca)

Desprendimiento de agregados 7
Huecos
Parcheo
Grieta longitudinal
Piel de cocodrilo
Ahuellamiento

W w ks pr~,o

La tabla muestra el conteo total de las fallas encontradas en la Via 2 (Carretera Lampa -
Palca), donde el desprendimiento de agregados es la falla mas frecuente, con 7 casos
registrados. Le siguen los huecos con 6 casos, y las fallas de parcheo, grieta longitudinal,
piel de cocodrilo y ahuellamiento, con 4, 4, 3 y 3 casos respectivamente. Este conteo refleja

los problemas mas comunes en la superficie del pavimento en esta via.
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Figura 8

Compatrativa de fallas de mayor incidencia de la via Lampa — Pucara
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El grafico muestra la comparativa de fallas encontradas en la Via 1 (Carretera Lampa-
Pucara). Las fallas de mayor incidencia son ahuellamiento y parcheo, con 6 casos cada
una. Le siguen piel de cocodrilo, grieta longitudinal y desprendimiento de agregados, todas
con 5 casos. Huecos y grieta de borde son menos comunes, con 2 y 1 caso,
respectivamente. Este grafico resalta las fallas mas prevalentes que afectan la via.
Figura 9

Comparativa de fallas de mayor incidencia de la via Lampa — Palca
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El grafico muestra la comparativa de fallas encontradas en la Via 2 (Carretera Lampa -
Palca). La falla de mayor incidencia es el desprendimiento de agregados, con 7 casos,
seguida por los huecos con 6 casos. Las fallas como parcheo y grieta longitudinal se repiten
4 veces, mientras que piel de cocodrilo y ahuellamiento tienen 3 casos cada una. Este

grafico resalta las fallas mas comunes que afectan la infraestructura de la via.

4.1.2 Indice de condicién superficial de las vias evaluadas

La determinacién del indice de condicién del pavimento (PCI) es un proceso técnico
utilizado para evaluar el estado fisico de una carretera o pavimento. Este indice se calcula
mediante la inspeccién visual y el analisis de las fallas o defectos presentes en la superficie
vial, tales como grietas, baches, deformaciones o desgaste. Cada tipo de daino se clasifica
segun su severidad y extension, y se asigna un valor numeérico en una escala predefinida.
La suma de los valores asignados a las distintas fallas en la via permite obtener un valor
global del PCI, el cual oscila entre 0 y 100, donde 100 indica un pavimento en condiciones

optimas y 0 refleja un pavimento completamente deteriorado.

Tabla 24

Condicién de tramo en U1 via 1

Tipo de Falla vDC PCI
Piel de cocodrilo 50
Ahuellamiento 52 CALIFICACION “48”
REGULAR
huecos 49
Grieta longitudinal 37

La tabla muestra las condiciones del tramo U1 enla Via 1, con fallas como piel de cocodrilo,
ahuellamiento, huecos, y grieta longitudinal. Todas estas fallas tienen un VDC entre 37 y
52 y un PCI que indica un estado "Regular", lo que sugiere que el pavimento necesita

mantenimiento.
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Tabla 25

Condicién de tramo en U2 via 1

Tipo de Falla VvDC PCI
Grietas longitudinales 48
Desprendimiento 37 CALIFICACION “52”
Piel de cocodrilo 30 REGULAR
Ahuellamiento 36

La tabla muestra la condicion del tramo U2 en la Via 1, donde se registran fallas como
grietas longitudinales, desprendimiento, piel de cocodrilo y ahuellamiento, con valores VDC
entre 30 y 48. El tramo obtiene un PCI de 52, lo que lo clasifica en estado “Regular”,
indicando que requiere mantenimiento para evitar un mayor deterioro.

Tabla 26

Condicién de tramo en U3 via 1

Tipo de Falla VvDC PCI
Piel de cocodrilo 31 AN g
Parcheo 30 CALIFICACION “51
Ahuellamiento 49 REGULAR
Grieta longitudinal 34

La tabla muestra la condicién del tramo U3 en la Via 1, donde se identifican fallas como
piel de cocodrilo, parcheo, ahuellamiento y grieta longitudinal, con valores VDC entre 30 y
49. El pavimento obtiene un PCI de 51, clasificandolo en estado “Regular”, lo que indica
que requiere intervenciones de mantenimiento para evitar un deterioro mayor.

Tabla 27

Condicién de tramo en U4 via 1

Tipo de Falla VDC PCI
Ahuellamiento 50
Parcheo 55

CALIFICACION “45”
REGULAR

La tabla muestra la condicion del tramo U4 en la Via 1, donde se registran dos fallas
principales: ahuellamiento con un VDC de 50 y parcheo con un VDC de 55. El tramo
obtiene un PCI de 45, lo que lo ubica en la categoria “Regular”, indicando que el pavimento

necesita mantenimiento para evitar un deterioro mayor.
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Tabla 28

Condicién de tramo en U5 via 1

Tipo de Falla VvDC PCI
Piel de cocodrilo 50
Pulimento de agregados 38 CALIFICACION “50”
REGULAR
Grieta longitudinal 33
Parcheo 34

La tabla muestra que el tramo U5 presenta fallas como piel de cocodrilo, pulimento de
agregados, grieta longitudinal y parcheo, con valores VDC entre 33 y 50. Estas fallas
reflejan un desgaste ya evidente del pavimento. Con un PCI de 50, el tramo se clasifica
como “Regular”, indicando que sigue funcionando, pero ya necesita mantenimiento para

evitar que el deterioro avance.

Tabla 29

Condicién de tramo en U6 via 1

Tipo de Falla vDC PCI
Grietas de borde 48
Pulimento de agregados 55

Grieta longitudinal 59 CALIEE(?S&?E “417
Parcheo 28
Ahuellamiento 37

La tabla del tramo U6 en la Via 1 muestra varias fallas con valores VDC entre 28 y 59,
destacando grietas de borde, pulimento de agregados, grieta longitudinal, parcheo y
ahuellamiento. Este conjunto de fallas refleja un desgaste mas marcado del pavimento.
Con un PCI de 41, el tramo se clasifica como “Regular’, indicando que necesita

mantenimiento pronto para evitar que el deterioro avance a un nivel critico.
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Tabla 30

Condicién de tramo en U7 via 1

Tipo de Falla VDC PCI
Parcheo 40
. CALIFICACION “60”
Ahuellamiento 37 BUENO
Desprendimiento de agregados 29

La tabla del tramo U7 en la Via 1 muestra fallas como parcheo, ahuellamiento y
desprendimiento de agregados, con valores VDC entre 29 y 40, lo que indica un deterioro
leve. El tramo obtiene un PCI de 60, clasificado como “Bueno”, por lo que, aunque presenta

fallas menores, el pavimento aun mantiene un desempefo aceptable.

Tabla 31

Condicién de tramo en U8 via 1

Tipo de Falla VvDC PCI
Piel de cocodrilo 41
Parcheo 44 CALIFICACION “56”
Huecos 19 BUENO
Desprendimiento de agregado 29

La tabla del tramo U8 en la Via 1 muestra fallas como piel de cocodrilo, parcheo, huecos y
desprendimiento de agregado, con valores VDC que van desde 19 hasta 44, lo que indica
un desgaste leve a moderado. Con un PCI de 56, el tramo se clasifica como “Bueno”,
reflejando que, pese a las fallas presentes, el pavimento todavia mantiene un estado

funcional aceptable.
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Tabla 32

Condicién de tramo en U1 via 2

Tipo de Falla VDC PCI
Grieta longitudinal 27
Parcheo 30 .
CALIFICACION “70”
BUENO
Huecos 29
Desprendimiento de agregados 28

La tabla del tramo U1 en la Via 2 muestra fallas como grieta longitudinal, parcheo, huecos
y desprendimiento de agregados, con valores VDC entre 27 y 30, lo que refleja un deterioro
leve. El tramo obtiene un PCI de 70, clasificado como “Bueno”, indicando que el pavimento
se encuentra en buen estado general, con fallas menores que aun no comprometen su

funcionamiento.

Tabla 33

Condicién de tramo en U2 via 2

Tipo de Falla vDC PCI
Parcheo 45
CALIFICACION “45”
Huecos 55 REGULAR

Desprendimiento de agregados 29

La tabla del tramo U2 en la Via 2 muestra fallas como parcheo, huecos y desprendimiento
de agregados, con valores VDC entre 29 y 55, indicando un deterioro moderado. El tramo
obtiene un PCI de 45, lo que lo clasifica como “Regular”, reflejando la necesidad de

mantenimiento para evitar que las fallas progresen.
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Tabla 34

Condicién de tramo en U3 via 2

Tipo de Falla VvDC PCI
Grieta longitudinal 33
Parcheo 62 CALIFICACION “38”
MALO
Huecos 25
Desprendimiento de agregados 49

La tabla del tramo U3 en la Via 2 muestra fallas como grieta longitudinal, parcheo, huecos
y desprendimiento de agregados, con valores VDC que van de 25 a 62, lo que evidencia
un deterioro marcado del pavimento. Con un PCI de 38, el tramo se clasifica como “Malo”,
indicando que requiere una intervencion correctiva urgente para recuperar su

funcionalidad.

Tabla 35

Condicién de tramo en U4 via 2

Tipo de Falla vDC PCI
Piel de cocodrilo 39
Parcheo 44 ]
CALIFICACION “35”
MALO
Huecos 65
Desprendimiento de agregados 37

La tabla del tramo U4 en la Via 2 muestra fallas como piel de cocodrilo, parcheo, huecos y
desprendimiento de agregados, con valores VDC entre 37 y 65, lo que evidencia un
deterioro significativo. Con un PCI de 35, el tramo se clasifica como “Malo”, indicando que

el pavimento presenta dafios severos y requiere una intervencién correctiva urgente.
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Tabla 36

Condicién de tramo en U5 via 2

Tipo de Falla VvDC PCI
Grieta longitudinal 46
. CALIFICACION “54”
Ahuellamiento 22 REGULAR
Desprendimiento de agregados 19

La tabla del tramo U5 en la Via 2 muestra fallas como grieta longitudinal, ahuellamiento y
desprendimiento de agregados, con valores VDC entre 19 y 46, lo que indica un desgaste
moderado del pavimento. Con un PCI de 54, el tramo se clasifica como “Regular”, por lo

que requiere mantenimiento para evitar que el deterioro avance.

Tabla 37

Condicién de tramo en U6 via 2

Tipo de Falla VvDC PCI
Piel de cocodrilo 37
Huecos 48 CALIFICACION “51
REGULAR

Desprendimiento de agregados 49

La tabla del tramo U6 en la Via 2 muestra fallas como piel de cocodrilo, huecos y
desprendimiento de agregados, con valores VDC entre 37 y 49, lo que refleja un deterioro
moderado en la superficie. Con un PCIl de 51, el tramo se clasifica como “Regular”,
indicando que requiere mantenimiento para evitar que las fallas evolucionen a un estado

mas severo.
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Tabla 38

Condicién de tramo en U7 via 2

Tipo de Falla VvDC PCI
Grieta longitudinal 50
CALIFICACION “50”
Parcheo 39 REGULAR
Ahuellamiento 49

La tabla del tramo U7 en la Via 2 muestra fallas como grieta longitudinal, parcheo y
ahuellamiento, con valores VDC entre 39 y 50, lo que evidencia un deterioro moderado.
Con un PCI de 50, el tramo se clasifica como “Regular’, indicando que necesita

mantenimiento para evitar que las fallas continien avanzando.

Tabla 39

Condicién de tramo en U8 via 2

Tipo de Falla VDC PCI
Piel de cocodrilo 24
CALIFICACION “58”
Huecos 38 BUENO
Ahuellamiento 42

El tramo U8 via 2 presenta fallas leves a moderadas, como piel de cocodrilo, huecos y
ahuellamiento, lo que genera un PCI de 58, clasificado como BUENO. En general, el

pavimento muestra desgaste, pero su condicion sigue siendo aceptable.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

U INVESTIGACION

Tabla 40

Resumen del indice de condicién del pavimento de la via 1

ViAS DE LAMPA
ViA 1 (CARRETERA LAMPA - PUCARA)

UND. VALOR . PCI .
MSTRA INICIO FINAL AREA DEDUCIDO PCI DESCRIPCION PROMEDIO DESCRIPCION
u(1) 1+000 1+050 52 48 REGULAR
U(2) 1+050 1+100 48 52 REGULAR
U(3) 1+100 1+150 49 51 REGULAR
u(4) 1+150 1+200 55 45 REGULAR
350 M2 50 REGULAR
U(5) 1+200 1+250 50 50 REGULAR
u() 1+250 1+300 59 41 REGULAR
U(7) 1+300 1+350 40 60 BUENO
U(8) 1+350 1+400 44 56 BUENO

Los resultados obtenidos del estudio del indice de Condicién del Pavimento (PCl) para la

via 2 (Carretera Lampa - Pucara). El PCl es una herramienta clave para determinar la

necesidad de intervenciones de mantenimiento, clasificando las condiciones del pavimento

en varias categorias: Muy Bueno, Bueno, Regular, y Malo. A continuacion, se presenta un

analisis de los resultados obtenidos, destacando las unidades de pavimento con mejor y

peor desempefio.

Figura 10

Comparativa de valores alcanzados via 1
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El grafico de valores PCI en la via 1 muestra una variabilidad evidente en el estado del
pavimento entre las diferentes unidades evaluadas. Los valores oscilan desde un minimo
de 41 en la U (6), que indica una condicion mas deteriorada, hasta un maximo de 60 en la
U (7), donde el pavimento presenta un mejor desempefo. Unidades como U (1), U (2), U
(3) y U (5) mantienen valores intermedios (entre 48 y 52), reflejando un estado aceptable,
pero con necesidades de mantenimiento puntual. En conjunto, la via presenta sectores con
buen comportamiento estructural y otros que requieren intervencién prioritaria para evitar

un deterioro progresivo.

Tabla 41

Resumen del indice de condicién del pavimento de la via 2

ViAS DE LAMPA

ViA 2 (CARRETERA LAMPA - PALCA)
UND. VALOR . PCI ;
mstra 'NICIO FINAL AREA '~ PCI DESCRIPCION - °  ~ DESCRIPCION
U(1) 1+000 1+050 30 70 BUENO
U(2) 1+050 1+100 55 45  REGULAR
U(3) 1+100 1+150 62 38 MALO
U(4) 1+150 1+200 65 35 MALO

350 M2 49 REGULAR

U(5) 1+200 1+250 46 54  REGULAR
U(6) 1+250 1+300 49 51  REGULAR
U(7) 1+300 1+350 50 50  REGULAR
U(8) 1+350 1+400 42 58 BUENO

Los resultados obtenidos del estudio del indice de Condicion del Pavimento (PCI) para la
via 2 (Carretera Lampa - Palca). El PCIl es una herramienta clave para determinar la
necesidad de intervenciones de mantenimiento, clasificando las condiciones del pavimento
en varias categorias: Muy Bueno, Bueno, Regular, y Malo. A continuacion, se presenta un
analisis de los resultados obtenidos, destacando las unidades de pavimento con mejor y

peor desempefio.
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Figura 11

Comparativa de valores alcanzados via 2
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El gréafico de valores PCI en la via 1 muestra una variabilidad evidente en el estado del
pavimento entre las diferentes unidades evaluadas. Los valores oscilan desde un minimo
de 41 enla U (6), que indica una condicion mas deteriorada, hasta un maximo de 60 en la
U (7), donde el pavimento presenta un mejor desempeno. Unidades como U (1), U (2), U
(3) y U (5) mantienen valores intermedios (entre 48 y 52), reflejando un estado aceptable,
pero con necesidades de mantenimiento puntual. En conjunto, la via presenta sectores con
buen comportamiento estructural y otros que requieren intervencién prioritaria para evitar

un deterioro progresivo.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

4.1.3 Alternativa de intervencién segun el indice de condicién del pavimento

El mantenimiento vial es una actividad esencial para preservar la funcionalidad,
seguridad y durabilidad de las infraestructuras de transporte. Tradicionalmente, el
mantenimiento se ha basado en métodos convencionales como la inspeccion visual y
actividades correctivas o preventivas estandarizadas. Sin embargo, la evolucion
tecnolégica ha permitido el desarrollo e incorporacion de nuevas tecnologias que optimizan
el diagndstico, la planificacion y la ejecucion de los planes de mantenimiento, permitiendo

un manejo mas eficiente y sostenible de los recursos.

Tabla 42

Resumen de las intervenciones requeridas en los tramos

VIAS DE LAMPA
ViA 1 (CARRETERA LAMPA - PUCARA)

MSTRA PCI CLASIFICACION INTERVENCIONES

u(1) 48 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo
u(2) 52 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo

U (3) 51 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo

U (4) 45 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo

U (5) 50 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo

U (6) 41 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo

U (7) 60 BUENO Mantenimiento rutinario y preventivo ligero
U (8) 56 BUENO Mantenimiento rutinario y preventivo ligero

ViA 2 (CARRETERA LAMPA - PALCA)

U(1) 70 BUENO Mantenimiento rutinario y preventivo ligero
uU(2) 45 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo

U (3) 38 MALO Rehabilitacion mayor

U (4) 35 MALO Rehabilitacion mayor

U (5) 54 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo

U (6) 51 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo
U(7) 50 REGULAR Mantenimiento correctivo o preventivo

U (8) 58 BUENO Mantenimiento rutinario y preventivo ligero

La tabla presentada sintetiza la condicion superficial de las unidades de muestreo
evaluadas en ambas vias del distrito de Lampa, clasificando cada tramo segin su indice

de Condicién del Pavimento (PCIl). Esta clasificacion permite identificar de forma objetiva
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el nivel de deterioro existente en cada segmento, asi como priorizar las acciones de
mantenimiento necesarias. En la Via 1 (Carretera Lampa—Pucara), se observa que la
mayoria de las unidades se ubican dentro de la categoria “Regular”’, evidenciando la
presencia de fallas que, si bien no comprometen de manera critica la estructura del
pavimento, requieren la implementaciéon de mantenimiento correctivo o preventivo para
evitar un deterioro acelerado. Asimismo, se identifica que dos unidades alcanzan la
condicion “Buena”, lo que sugiere que estas zonas mantienen un desempefio aceptable y
solo requieren mantenimiento rutinario y preventivo ligero para conservar su estado

funcional.

En la Via 2 (Carretera Lampa—Palca), la distribucion de los valores PCIl muestra una mayor
variabilidad. Se identifican unidades clasificadas como “Buenas”, principalmente asociadas
a tramos con menor incidencia de fallas y mejor comportamiento superficial. Sin embargo,
también se registran unidades calificadas como “Malas”, las cuales presentan un deterioro
evidente y requieren intervenciones de rehabilitacion mayor, debido a que el nivel de dafo
supera las capacidades de recuperacion mediante mantenimiento basico. El resto de
unidades se ubica en condicion “Regular”, lo que refuerza la necesidad de intervenciones
oportunas que garanticen la prolongacion de la vida util del pavimento. En conjunto, la tabla
constituye un insumo fundamental para la planificacion vial, pues permite visualizar de
manera clara el estado actual de cada tramo y priorizar adecuadamente los recursos

destinados al mantenimiento y rehabilitacién de la infraestructura vial.

4.1.3.1. Diagnéstico y Evaluacion del Pavimento
La base para un plan efectivo de mantenimiento es una evaluacion precisa y
objetiva del estado del pavimento. Entre las tecnologias y metodologias contemporaneas

destacan:

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”

e indice de Condicion del Pavimento (PCl): Herramienta fundamental para evaluar el
estado superficial del pavimento mediante inspeccién visual sistematica estandarizada,
que permite cuantificar niveles y tipos de dafno.

e Sistemas de Informacion Geografica (SIG): Tecnologias que integran datos
espaciales con informacion técnica para mapear y analizar detalladamente las
condiciones del pavimento, facilitando la priorizaciéon de intervenciones.

e Sensores Embebidos y Monitoreo en Tiempo Real: Tecnologia que incorpora
sensores dentro de las capas del pavimento para detectar cambios estructurales o
ambientales que puedan afectar su capacidad, permitiendo anticipar deterioros y
planificar intervenciones de manera proactiva.

e Tecnologias No Destructivas: Uso de escaneres laser, deflectometros, radar de
penetracion terrestre (GPR) y drones con sensores para evaluar la estructura interna y
superficial sin dafarla, obteniendo datos precisos para diagnésticos complejos.

e Andlisis Predictivo e Inteligencia Artificial: Aplicacion de modelos de machine
learning que procesan grandes volumenes de datos histéricos y en tiempo real para

prever tendencias de deterioro y optimizar los cronogramas y tipos de mantenimiento.

4.1.3.2. Estrategias de Mantenimiento Innovadoras
De acuerdo con el diagnodstico, el plan de mantenimiento contempla estrategias
diferenciadas y segmentadas basadas en el estado del pavimento:
1. Reconstruccién Total:
e Aplica en tramos con deterioro irreversible y condiciones falladas estructuralmente.
e Utiliza maquinaria pesada de ultima generacion para remocién completa vy
reconstruccion con materiales estabilizados, asegurando durabilidad y capacidad
portante.

o Control riguroso de calidad a través de sistemas digitales durante la ejecucion.
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2. Rehabilitaciéon Profunda o Parcial:

o Dirigida a tramos con dafios estructurales avanzados pero recuperables.

¢ Implementa tecnologias de reciclado en frio, estabilizacion con aditivos quimicos y
aplicacion de asfalto modificado con polimeros para mejorar la resistencia.

e Inclusién de tratamientos localizados mediante equipos robotizados y drones para
inspeccion y reparacién precisa.

3. Mantenimiento Correctivo:

e Destinado a reparar dafos superficiales y puntuales para evitar progresion del
deterioro.

o Emplea maquinaria ligera con capacidad para realizar parches estructurales, fresado
localizado y tratamientos superficiales avanzados como nano-revestimientos
hidrofébicos.

4. Mantenimiento Preventivo:

o Enfocado en preservar la integridad de tramos en condiciones éptimas o aceptables.

e Incluye sellado de grietas, aplicacion de micro aglomerados ecolégicos vy
mantenimiento de drenajes apoyado en sistemas automatizados y monitoreo remoto.

e Serealizan inspecciones periddicas apoyadas con dispositivos moviles para reporte en

tiempo real.

4.1.3.3. Implementacion y Gestion Digital

o Sistema de Gestion de Pavimentos (PMS): Plataforma integral digital que centraliza
la informacion para la planificacion, ejecucion y monitoreo continuo, facilitando la toma
de decisiones basadas en datos técnicos.

e Drones y Vehiculos de Inspeccion Automatizada: Utilizados para evaluar
rapidamente grandes extensiones con precisién, capturando imagenes y datos

térmicos que complementan la evaluacion visual.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

o Aplicaciones Méviles: Herramientas que permiten a técnicos y operadores reportar
condiciones de campo, controlar avances y acceder a informacion histérica.

o Capacitacion Técnica Continua: Formacién especializada en nuevas tecnologias
para el personal encargado, garantizando un manejo adecuado y eficiente de las

herramientas y técnicas.

4.1.3.4. Beneficios del Plan con Nuevas Tecnologias

e Diagnodstico mas preciso y oportuno que reduce incertidumbres en la toma de
decisiones.

e Mejora en la planificacion estratégica con optimizacion de recursos y reduccion de
costos a mediano y largo plazo.

e Prolongacion significativa de la vida util de la infraestructura vial y mejora en la
seguridad y comodidad del usuario.

Mayor sostenibilidad ambiental al minimizar la necesidad de reconstrucciones completas

y fomentar el uso eficiente de materiales.
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Matriz de alternativas de intervencion
Tabla 43

Resumen de alternativas de intervencion

N° FALLAS PRINCIPALES CAUSAS DE SEVERIDA INTERVENCIONES OBSERVACIONES IMAGENES REPRESENTATIVAS

DETERIOROS CAUSADOS POR LA FATIGA
DE LA CARPETA ASFALTICA DEL PAVIMENTO | paja SELLADO REALIZAR PREVIAMENTE
ANTIGUO DEBIDO A LA ACCION REPETIDA SUPERFICIAL LA EVALUACION
DE LAS CARGAS DE TRANSITO, ESTOS SE ESTRUCTURAL

MANIFIESTAN MEDIANTE GRIETAS
1 INTERCONECTADAS EN  FORMA  DE
POLIGONOS IRREGULARES MEDIA

BACHEO PROFUNDO

GRIETAS PIEL DETERIOROS CAUSADOS A
DE COCODRILO | CONSECUENCIA DE LA EVOLUCION DE
OTRO TIPO DE FALLAS COMO EL
AHUELLAMIENTO, DESPLAZAMIENTO O |BAJA / MEDIA -
DEPRESION

REALIZAR LA
INTERVENCION
CORRESPONDIENTE A LA
FALLA PRINCIPAL

DETERIOROS CAUSADOS EN EL SELLADO DE| REALIZAR PREVIAMEN:FE
PAVIMENTO  ANTIGUO  POR LA GRIETAS LA EVALUACION
BAJA ESTRUCTURAL
CONTRACCION DEL ASFALTO
ENDURECIDO DEBIDO A LOS CAMBIOS DE
2 TEMPERATURA, ESTOS SE MANIFIESTAN
COMO FISURAS INTERCONECTADAS QUE
AGRIETAMIENTO | nipEN EL PAVIMENTO BACHEO PROFUNDO
MEDIA B
DETERIOROS  CAUSADOS POR  EL
ASENTAMIENTO DE LAS CAPAS INFERIORES
DEL PAVIMENTO DEBIDO A LA FILTRACION| MEDIA REALIZAR
DE AGUA POR FALTA DE SELLADO MANTENIMIENTO DE
EN LAS JUNTAS DE LOS SARDINELES BACHEO PROFUNDO| SARDINELES
3 CONTIGUOS, CONSIDERANDO  LAS CONTIGUOS (SELLADO
. CARGAS DEL TRANSITO SE PRODUCEN DE JUNTAS)
DEPRESION [ ARFAS CON NIVELES INFERIORES ALTA
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Ne FALLAS PRINCIPALES CAUSAS DE DETERIORO SEVERIDAD INTERVENCIONES OBSERVACIONES IMAGENES REPRESENTATIVAS
BAJA
DETERIOROS CAUSADOS EN ZONAS DE
4 GRIETAS INTERFASE ENTRE PAVIMENTOS
LONGITUDIN | FLEXIBLES CON DIFERENTES TIEMPOS DE REALIZAR PREVIAMENTE
AL/ SERVICIO QUE PRESENTAN SELLADO DE GRIETAS| LA EVALUACION
TRANSLVERSA COMPORTAMIENTOS DISTINTOS ESTRUCTURAL
MEDIA
BAJA
DETERIOROS  CAUSADOS  POR  EL
DESPRENDIMIENTO Y DESINTEGRACION| BACHEO
5 PROGRESIVA DE LA CARPETA ASFALTICA SUPERFICIAL
PRODUCIDA POR FALLAS DEL TIPO PIEL DE| MEDIA
COCODRILO Y DESPRENDIMIENTO DE
HUECOS AGREGADOS, SUMADO A LA ACCION -
ABRASIVA DEL TRANSITO
ALTA BACHEO PROFUNDO
BAJA
DETERIORO SUPERFICIAL CAUSADO POR
UTILIZAR EN LA CAPA DE RODADURA UNA
6 MEZLCA  ASFALTICA INESTABLE QUE| ...
CONTIENE EXCESO DE LIGANTE Y SE REALIZAR
AHUELLAMIENT| MANIFIESTA POR UNA DEPRESION A BACHEO PREVIAMENTE LA
LARGO DE LA TRAYECTORIA DE LAS| -
o) HUELLAS DE LOS VEHICULOS SUPERFICIAL EVALUACION
ESTRUCTURAL
ALTA
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Ne FALLAS PRINCIPALES CAUSAS DE DETERIORO SEVERIDAD INTERVENCIONES OBSERVACIONES IMAGENES REPRESENTATIVAS
BAJA
; DETERIORO SUPERFICIAL CAUSADO POR
EL DESPLAZAMIENTO LATERAL DE LA MEDIA
MEZCLA ASFALTICA A CONSECUENCIA
?gSPLAZAMIEN DE LA FALLA POR AHUELLAMIENTO BACHEO EEAL'ZAR PE\EXL%“I’:E';‘JE
PRODUCIDO SOBRE EL PAVIMENTO SUPERFICIAL ESTRUCTURAL
FLEXIBLE
ALTA
SELLADO
BAJA SUPERFICIAL
DETERIORO SUPERFICIAL CAUSADA POR LA
REPETICION DE LAS CARGAS DE TRANSITO
QUE GENERA LA FRACTURA DEL LIGANTE
ASFALTICO ~ ALREDEDOR  DE  LOS MEDIA
AGREGADOS Y SE MANIFIESTA CON LA
PERDIDA DE FRAGMENTOS EN LA CAPA DE .
8 RODADURA BACHEO
ALTA SUPERFICIAL
DESPRENDIMIE
NTO DE
AGREGADOS
DETERIOROS CAUSADOS A CONSECUENCIA BAIA | REALIZAR LA
DE LA EVOLUCION DE OTRO TIPO DE FALLAS MEDIA/ INTERVENCION
COMO EL AHUELLAMIENTO, ALTA . CORRESPONDIENTE A LA
DESPLAZAMIENTO O DEPRESION FALLA PRINCIPAL
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4.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos a través de la aplicacién del indice de Condicién del
Pavimento (PCI) en las vias de la provincia de Lampa proporcionan un panorama claro y
detallado sobre el estado actual de las infraestructuras viales en esta region. A partir del
analisis de los datos recolectados, se ha logrado identificar las areas que requieren
atencion inmediata, asi como aquellas que, a pesar de presentar algunos dafios menores,
aun se encuentran en condiciones aceptables. Este analisis es crucial para comprender la
magnitud del deterioro del pavimento y establecer prioridades en términos de intervencién
(Oblitas et al. 2021).

Uno de los hallazgos mas importantes es que un numero significativo de tramos de
pavimento presenta un PCI entre 40 y 55, lo que sugiere que la mayoria de las vias
evaluadas se encuentran en una condicion regular. Este rango de PCI indica que el
pavimento ha comenzado a deteriorarse, pero no esta completamente fallado. En estas
areas, las intervenciones deben ser mas intensas que el simple mantenimiento preventivo,
y pueden requerir rehabilitacion parcial mediante la aplicacién de materiales de refuerzo o
recapado superficial. Los baches, fisuras longitudinales y deformaciones superficiales son
los tipos de fallas mas recurrentes, lo que resalta la importancia de sellar fisuras y rellenar
baches para evitar una mayor propagacion de los danos (Andrade et al. 2021).

La remocién de capas deterioradas y la aplicacién de nuevas capas de pavimento
flexible son las intervenciones recomendadas para estas zonas, ya que los danos son lo
suficientemente graves como para comprometer la seguridad vial y la funcionalidad de las
vias. En estos casos, se han identificado fallas significativas como desprendimiento de
agregados y hoyos profundos que requieren atencion urgente para evitar que el deterioro
continue afectando la infraestructura vial.

Lo que resulta aun mas relevante en este analisis es la existencia de tramos con
PCI inferior a 40, lo que indica pavimentos totalmente fallados o que han alcanzado un

nivel de deterioro que pone en riesgo su funcionalidad y seguridad. En estos casos, las
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intervenciones necesarias son reconstrucciones totales, ya que el pavimento ya no cumple
con los estandares minimos de seguridad y confort. La remocién completa del pavimento
existente y su reemplazo por nuevas capas de pavimento flexible es esencial para
restaurar la via a un estado seguro y funcional. En la mayoria de estos tramos, se observan
deformaciones graves y fisuras profundas que afectan la integridad estructural del
pavimento (Elhadidy et al. 2021).

Un aspecto interesante es la identificacion de ciertos tramos con PCI por encima
de 85, que se clasifican como en excelente estado. Estos tramos no requieren
intervenciones urgentes, pero si es importante realizar inspecciones periddicas vy
mantenimiento preventivo para asegurar que el pavimento siga en buenas condiciones
durante su vida util. El sellado de fisuras menores y la limpieza de drenajes pueden ser
suficientes para mantener estas vias en un estado BUENO. Sin embargo, es esencial que
las autoridades locales se mantengan vigilantes, ya que el clima, el trafico pesado y otros
factores pueden contribuir a un deterioro mas rapido si no se gestionan adecuadamente
(Aranibar y Saavedra 2019).

El analisis de estos resultados demuestra que una proporcién considerable de las
vias en Lampa se encuentra en condiciones regulares a malas, lo que refleja el
envejecimiento del pavimento y la falta de intervenciones oportunas. Este hallazgo resalta
la necesidad urgente de un plan de accion de rehabilitacion en la mayoria de los tramos
viales de la provincia. Si bien algunas zonas todavia pueden mantener un nivel aceptable
de funcionalidad, el desgaste del pavimento es un proceso continuo, y si no se abordan de
manera proactiva, las vias se deterioraran rapidamente.

El método del PCI ha sido fundamental para establecer una priorizacion adecuada
en las intervenciones de pavimentacion, ya que permite identificar las areas mas criticas y
gestionar los recursos de manera eficiente. Las zonas con PCI bajo deben ser reparadas
de inmediato para evitar que el dafio se extienda a otras partes de la infraestructura vial,

lo que podria resultar en costos mas altos y tiempo de inactividad mas prolongado en el
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futuro. Por lo tanto, el uso del PCI como herramienta de diagndstico es invaluable para la
toma de decisiones en el ambito de mantenimiento de pavimentos (Nufiez 2019).

Implicaciones para la Planificacién y Ejecucion de Intervenciones

Los resultados del analisis del PCI tienen implicaciones significativas para la
planificacién y ejecucion de intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion en las vias
de la provincia de Lampa. Se debe priorizar la rehabilitacién de los tramos con PCI bajo,
especialmente aquellos que se encuentran en un estado muy malo o fallado, ya que
representan riesgos para la seguridad y funcionalidad del trafico. A nivel de planificacion,
los recursos deben ser asignados en funcion de la severidad del deterioro y la importancia
estratégica de cada via para la conectividad regional.

Ademas, las intervenciones no solo deben centrarse en reparaciones estructurales
y restauracién de la capa de rodadura, sino también en la implementacion de
mantenimiento preventivo en las zonas donde el pavimento aun se encuentra en
condiciones aceptables. Este enfoque permitira prolongar la vida util de las vias y reducir
el costo de intervenciones mayores a largo plazo. La capacitacién técnica de los equipos
de mantenimiento y la optimizacion de la logistica también son factores clave para asegurar
que las intervenciones se realicen de manera eficiente, dentro de los plazos establecidos
y con la calidad adecuada (Mundaca 2019).

En conclusién, el andlisis realizado utilizando el indice de Condicién del Pavimento
(PCI) ha proporcionado una vision integral del estado de las infraestructuras viales en
Lampa, permitiendo identificar areas criticas y desarrollar un plan de intervencion
estructurado. Las recomendaciones de intervencion estan alineadas con la necesidad de
abordar tanto las reparaciones inmediatas como el mantenimiento preventivo, con el
objetivo de asegurar que las vias de la provincia continden funcionando de manera segura

y eficiente para la comunidad y el desarrollo econdémico de la region.
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CONCLUSIONES

General, El objetivo de evaluar la condicion superficial del pavimento flexible en las vias
de la provincia de Lampa mediante el indice PCI ha sido cumplido exitosamente. En la Via
1 (Carretera Lampa - Pucara), las fallas mas frecuentes fueron el ahuellamiento y el
parcheo, mientras que en la Via 2 (Carretera Lampa - Palca) predominé el desprendimiento
de agregados. La mayoria de las fallas fueron de baja a media severidad, reflejando
procesos de desgaste progresivo y fatiga del pavimento. Los valores de PCI obtenidos
fueron 50 “regular” para la Via 1 y 49 “regular” para la Via 2, lo que indica que ambos
tramos se encuentran en condiciones aceptables y dentro de la clasificacion "regular”,

necesitando acciones dentro de esta para mantener su estructura.

Primera, Los resultados del estudio permitieron determinar con precision los tipos de fallas
y los grados de severidad de mayor incidencia en las vias con pavimento flexible de la
provincia de Lampa, evidenciandose en la Via 1 la predominancia del ahuellamiento y el
parcheo, ambos con seis ocurrencias, seguidos de fallas asociadas al deterioro superficial
como piel de cocodrilo, desprendimiento de agregados y grietas longitudinales; mientras
que en la Via 2 la falla mas recurrente fue el desprendimiento de agregados, con siete
registros, seguida por huecos y otras fallas de caracter superficial. En conjunto, estas fallas
en su mayoria de severidad baja a media reflejan procesos de desgaste progresivo, fatiga
del pavimento y pérdida de material, cumpliéndose asi el objetivo de identificar las
patologias mas incidentes y su severidad, informacién clave para fundamentar futuras

estrategias de mantenimiento y rehabilitacion vial.

Segunda, La estimacién del indice de Condicién del Pavimento (PCl) ha proporcionado
una evaluacion precisa y detallada del estado del pavimento en la provincia de Lampa.
Con los valores obtenidos en las muestras evaluadas, se ha clasificado la condicién de las

vias como "regular" en su mayoria, con un PCI promedio de 50 para la Via 1 (Carretera
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Lampa - Pucara) y 49 para La Via 2 (Carretera Lampa - Palca). Estos valores reflejan un
pavimento en condiciones generalmente buenas, pero que requieren reparaciones
menores para mantener su funcionalidad. El analisis del PCI ha sido fundamental para
identificar los tramos con mayor deterioro, como las unidades U3 y U4 de la Via 2
(Carretera Lampa - Pucara), donde se registraron los valores mas bajos de PCI (38 y 35,
respectivamente), indicando que son areas prioritarias para las intervenciones de

mantenimiento.

Tercera, La propuesta de intervencién basada en los resultados del calculo del PCI se
enfoca en la rehabilitacién de las areas con PCI bajo y el mantenimiento preventivo en las
zonas que mantienen un estado BUENO. Para las areas con un PCI superior a 70, se
recomienda realizar intervenciones menores, como el sellado de fisuras y el mantenimiento
preventivo, mientras que para las zonas con un PCI inferior a 55, se sugiere una
rehabilitacién mayor, que puede incluir el recapeo o incluso la reconstruccion total del
pavimento. Las intervenciones estaran dirigidas principalmente a las secciones con
mayores fallas, como los tramos donde se encontraron fisuras longitudinales vy
transversales o baches profundos. Este plan de accion garantizara la optimizacion de los
recursos y la mejora de la infraestructura vial en la provincia de Lampa, contribuyendo a

una mayor seguridad y durabilidad de las vias.
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RECOMENDACIONES

Primera, se recomienda ampliar la muestra de evaluaciéon para incluir mas tramos
representativos y utilizar tecnologias como sensores de infrarrojos para obtener datos mas
precisos. Ademas, realizar seguimientos periédicos para ajustar las intervenciones segun

los resultados.

Segunda, para mejorar la identificacién de fallas, se recomienda implementar analisis
espectral y métodos automatizados de inspeccion. También seria beneficioso incorporar
datos de trafico y condiciones climaticas para entender cémo estos factores afectan el

deterioro del pavimento y ajustar las intervenciones en funcién de esta informacion.

Tercera, para obtener estimaciones mas precisas del PCI, se recomienda utilizar modelos
predictivos basados en inteligencia artificial, que consideren factores como el trafico
pesado y las condiciones climaticas. Esto permitiria prever el deterioro del pavimento con

mayor precision y planificar las intervenciones de manera mas eficiente.

Cuarta, se recomienda implementar sistemas de monitoreo en tiempo real para evaluar la
efectividad de las reparaciones a lo largo del tiempo. Ademas, realizar un andlisis de costo-
beneficio antes de cada intervencion optimizaria los recursos, y las pruebas piloto con
diferentes técnicas de rehabilitacién permitirdn determinar las mejores practicas para la

conservacion del pavimento.
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INVESTIGACION

Tesis: “EVALUACION DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EMPLEO DEL
METODO DE iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO EN VIAS DE LA PROVINCIA DE LAMPA 2025”

Problemas

Objetivos

Hipoétesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:

¢Cudl es la condicién superficial del
pavimento flexible mediante empleo
del método de indice de condicién del
pavimento en vias de la provincia de
Lampa 20257

Objetivo General:

Evaluar la condiciéon superficial del
pavimento flexible mediante empleo del
método de indice de condicion del
pavimento en vias de la provincia de
Lampa 2025.

Hipotesis General:

La condicién superficial del pavimento flexible
mediante empleo del método de indice de
condicién del pavimento en vias de la provincia
de Lampa 2025, seré de estado malo.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cudles son los tipos de fallas y el grado
de severidad de mavyor incidencia que
presenta las vias a nivel de pavimento
flexible en |a provincia de Lampa?

éCual es el indice de condicion
superticial de vias a nivel de pavimento
flexible en la provincia de Lampa?

éCuadl es la propuesta de alternativa de
intervencién segun el método de indice
de condicidn del pavimento de las vias
a nivel de pavimento flexible en la
provincia de Lampa?

Determinar los tipos de fallas y el grado
de severidad de mayor incidencia que
presenta las vias a nivel de pavimento
fiexible en la provincia de Lampa.

Estimar el indice de condicidn superficial
de vias a nivel de pavimento flexible en la
provincia de Lampa.

Proponer una alternativa de intervencion
segun el método de indice de condicion
del pavimento de las vias a nivel de
pavimento flexible en la provincia de
Lampa.

Los tipos de fallas y el grado de severidad de
mayor incidencia que presenta las vias a nivel de
pavimento flexible en la provincia de Lampa,
serd de piel de cocodrilo y huecos en
severidades moderadas,

El indice de condicidn superficial de vias a nivel
de pavimento flexible en la provincia de Lampa,
serd 35 con un estado malo.

ia propuesta de allernativa de intervencion
segun el método de indice de condicion del
pavimento de las vias a nivel de pavimento
flexible en la provincia de lLampa, serd un
mantenimiento rutinario con sello de fisuras y
bacheos.

Variable Independiente

METODO DE iNDICE DE
CONDICION DE PAVIMENTO
(PCI)

Variable Dependiente

ESTADO SUPERFICIAL DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES

Variable dependiente

PROPUESTA DE
INTERVENCION

Fichas y Herramientas
de Laboratorio

Equipos y herramienta
de Laboratorio de
Concretos.
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Anexo 2. Panel fotografico

Fotografia 1. Tramo - 1 (LAMPA - PUCARA)

Fotografia 2. Tramo — 1 (LAMPA - PUCARA)
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Fotografia 4. Tramo — 2 (LAMPA - PUCARA)
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Fotografia 5. Tramo — 3 (LAMPA - PUCARA)

Fotografia 6. Tramo — 3 (LAMPA - PUCARA)
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Fotografia 7. Tramo — 4 (LAMPA - PUCARA)

Fotografia 8. Tramo - 4 (LAMPA - PUCARA)
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Fotografia 9. Tramo — 5 (LAMPA - PUCARA)

Fotografia 10. Tramo — 5 (LAMPA - PUCARA)
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Fotografia 11. Tramo — 6 (LAMPA - PUCARA)

Fotografia 12. Tramo — 6 (LAMPA - PUCARA)
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Fotografia 14. Tramo — 7 (LAMPA - PUCARA)
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Fotografia 15. Tramo — 8 (LAMPA - PUCARA)

Fotografia 16. Tramo - 8 (LAMPA - PUCARA)
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Fotografia 17. Tramo - 1 (LAMPA-JULIACA)

Fotografia 18. Tramo — 1 (LAMPA-JULIACA)
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Fotografia 19. Tramo — 2 (LAMPA-JULIACA)

Fotografia 20. Tramo — 2 (LAMPA-JULIACA)
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Fotografia 21. Tramo — 3 (LAMPA-JULIACA)

Fotografia 22. Tramo — 3 (LAMPA-JULIACA)
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Fotografia 24. Tramo - 4 (LAMPA-JULIACA)
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Fotografia 25. Tramo — 5 (LAMPA-JULIACA)

Fotografia 26. Tramo — 5 (LAMPA-JULIACA)
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Fotografia 27. Tramo — 6 (LAMPA-JULIACA)

Fotografia 28. Tramo — 6 (LAMPA-JULIACA)
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Fotografia 29. Tramo — 7 (LAMPA-JULIACA)

Fotografia 30. Tramo — 7 (LAMPA-JULIACA)
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Fotografia 31. Tramo — 8 (LAMPA-JULIACA)

Fotografia 32. Tramo - 8 (LAMPA-JULIACA)
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Fotografia 33. Falla — piel de cocodrilo
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Fotografia 36. Falla parcheo
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Fotografia 38. Falla parcheo

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACIO

Fotografia 40. Falla huecos
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Fotografia 42. Falla desprendimiento de agregados
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INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTRED
g UNIDAD DE ESQUEM
ZONA: ABSCISA INICIAL MUESTRO A
PUNO/LAMPA 1+ 000 v-01
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL AREA D(E'“I:;JESIIIO
ViA 1 {CARRETERA LAMPA-
PUCARA} 1+050 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N° paNO
1 | Piel de cocodrilo, 11 | Parcheo,
2 | Exudacion. 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Blogue. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento, 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion, 15 | Ahuellamiento
6 | Depresion, 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabolics.
8 | Grieta de reflexién de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma, 19 | Desprendimiento de agregados.
10 | Grieta Longitud y Transvers.
Densidad Valor
Dafio Sever. Cantidades Parciales Total %) peducido
| M 1151106 856 30.66 8.76 9
15 M 133|115 5.22 19.67 5.62 15
3 H 7.4 | 2.64 9.91 2.83 11
10 H 136/| 46 18.20 5,20 24
VDT 59
valor deducido mas bajo 9
valor deducido mas alto 24
numero maximo de valores deducidos 4
N* | Valores deducidos Total q cov
1 24 11 15 50 B 50
2 24 11 15 50 3 52
3 24 11 2 37 2 45
4 24 2 2 28 1 37
MAX, VDC 52
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO = PO 100
pCl 48
CONDICION DE PAVIMENTO =

OFICINA DE INVESTIGACION
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INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ
UNIDAD DE
ZONA: ABSCISA INICIAL MUESTRO ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 1+050 u-02
CODIGO ViA: ABSCISAFINAL | AREA D(Em':;’s' e
ViA 1 (CARRETERA LAMPA-
PUCARA) 1+100 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MANMANI FECHA:
N* DANO
1 | piel de cocodrilo. 11 | Parcheo.
2 | Exudacion. 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Bloque., 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresién. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabolica.
& | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma, 19 | Desprendimiento de agregados.
10 | Grieta Longit, Y Transvers.
Densidad Valor
Dafio Sever. Cantidades Parciales Total (%) Deducido
10 H 11.84 [1.18] 2.54 35 19.08 5.45 22
19 M 5.7 0.29 5.99 1.71 9
1 H 4.15 1.7 | 315 15 2.87 13.37 3.82 34
15 L 0.7 03| 05 0.92 242 0.69 5
vDT 70
valor deducido més bajo 5
valor deducido mds alto 34
numero maximo de valores deducidos 4
N* Valores deducidos Total q cbv
1 34 22 9 5 98 6 48
2 34 22 9 2 95 5 37
3 34 22 2 2 39 4 30
“ 34 2 2 2 82 3 36
MAX. VDC 43
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  PC| 100
pCl 52
CONDICION DE PAVIMENTO: REGULAR

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCV g INVESTIGACION

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ
. UNIDAD DE ESQUE
ZONA: ABSCISA INICIAL MUESTRO MA:
PUNO/LAMPA 1+ 100 u-03
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL AREA D(Emn:;’ ISTRO —
ViA 1 (CARRETERA LAMPA-
PUCARA) 1+150 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* pARO
1 | piel de cocodrilo. 11 | Parcheo,
2 | Exudacion. 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Blogue. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento, 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresion. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabdlica.
% | Grieta de reflexion de junta, 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma, 19 | Desprendimiento de agregados.
10 | Grieta Longit. Y Transvers.
. g Densidad Valor
Dafio Sever, Cantidades Parciales Total (%) Deducido
1 M 354 415 | 717 512 1.69 2167 6.19 18
10.7
1 L 16.42 | 14.42 2 811 29.67 14.19 15
6 M 1042 | 9.36 19.78 5.65 8
11.7
1 . N el IE™ 28.70 8.20 10
VDT 51
valor deducido mas bajo -
valor deducido mas alto 18
numere maximo de valores deducidos 7
N Valores deducidos Total q cov
1 18 15 10 8 51 4 31
2 18 15 10 2 45 3 30
3 18 15 2 2 37 2 49
4 18 2 2 2 24 1 34
MAX. VDC 49
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  #CI 100
PCl 51
CONDICION DE PAVIMENTO REGULAR

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCV g INVESTIGACION

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

ZONA: ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 1+150 u-04
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL | AREA DE MUESTRO (m2)
via 1 (CARRETERA LAMPA-PUCARA) 1+ 200 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* paNo
1 | Piel de cocedrilo. 11 | Parcheo.
2 Exudacion, 12 | Pulimiento de agregados.
3 Agrietamiento en Blogue. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion. 15 | Ahueliamiento
6 | Depresion. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabélica.
8 | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento.
a | Desnive! carril/ Berma. 19 | pesprendimiento de agregados.
10 | Grieta Longit. ¥ Transvers,
Dafo Sever. Cantidades Parciales Total Densidad (%) | Valor Deducido
15 L 15 565 | 6.29 13.44 3.84 14
11 H 23 |1042]| 216 14.88 4.25 24
VDT 38
valor deducido mas bajo 14
valor deducido mas alto 24
atmero maximo de valores deducidos 2

N* | Valores deducidos Total q cov
1 24 14 38 2 50
1 24 2 26 1 55

MAX. VDC 55

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  p(y 100
PCl 45

OFICINA DE INVESTIGACION
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CONDICION DE PAVIMENTO REGULAR

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PC! - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA: ABSCISA INICIAL | UNIDAD DE MUESTRO A: ="
PUNO/LAMPA 1+200 u-05
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL AREA n(emn\;v).:m =
VIA 1 [CARRETERA LAMPA-
PUCARA) 1+250 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* DARO
1 | Piel de cocodrilo. 11 [ Parcheo.
2 | Exudacion. 12 | Pulimiento de agregados,
3 | Agrietamiento en Blogue. 13 | Huecos,
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresion. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabdlica.
8 | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento,
9 | pesnivel carril/ Berma. 19 pfendimisito o
agregados,
10 | Grieta Longit. ¥ Transvers.
Densidad Valor
Dafo Sever. Cantidades Parciales Total %) Deducido
1 M 1342 |12.41} 102 36.05 10.30 25
104
12 L 13.04 | 1242 ) 7.24 4312 12.32 13
10 L 400 69 | 442 |547 20.79 5.94 4
111
11 M 38 16.42 1 3133 8.85 11
VDT 55
valor deducido mas bajo 4
valor deducido mds alto 25
numero maximo de valores deducidos 4
N' | Valores deducidos Total q cov
1 25 13 \ 1 ] 7 56 S0
] A\l B A ]



“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV g INVESTIGACION

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
UNIDAD DE
ZONA: ABSCISA INICIAL MUESTRO ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 1+250 u-06
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL AREA D(Eml:;JFS!RO
Vi 1 (CARRETERA LAMPA-
PUCARA) 1+300 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N° pafo
1 | Piel de cocodrilo. 11 | Parcheo.
2 | Exudacion, 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Blogue. 13 | Huecos.
4 | Abultamlento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea,
5 | Corrugacién. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresién. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabofica.
8 | Grieta de refiexion de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma. 19 Desprendimienta o
agregados,
10 | Grieta Longit. Y Transvers.
o Densidad Valor
Dafo Sever, Cantidades Parciales Total %) Deducido
7 L 0.03 |5.75]| 4.86 10.64 3.04 3
12 H 425 |5.24| 3.25 |1.61 14.35 4,10 50
10 L 1.75 |525| 21 |063 9.73 2.78 3
11 H 575 |545| O 11.20 3.20 10
19 M 615 |[131 7.46 213 19
VvOT 26
valor deducido mas bajo 3
valor deducido mas alto 50
numero maximo de valores deducidos 5
N* Valores deducidos Total q cDv
1 50 19 10 3 1 83 5 48
2 50 19 10 2 84 4 55
3 50 19 10 2 2 83 3 59
4 S0 19 2 2 75 2 28
5 50 2 2 2 2 58 1 37
MAX, VDC 59
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  PC| 100
pCl 41
CONDICION DE PAVIMENTO REGULAR

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCV g INVESTIGACION

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREOQ
ZONA: ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 1+300 u-07
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL | AREA DE MUESTRO (m2)
VIA 1 (CARRETERA LAMPA-PUCARA) 1+350 350,00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* pafio
1 | Piel de cocodrilo. 11 | Parcheo.
2 | Exudacion, 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Bloque. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresion, 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabolica.
8 | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma, 19 | Desprendimiento de 3gregados.
10 | Grieta Longit. Y Transvers,
Dafio Sever, Cantidades Parciales Total Densidad (%) | Valor Deducido
1 L 415 154 413 | 3.17 9.70 12.36 22
15 L 254 311 153 5.65 7.18 16
16 L 3.15 3.25| 1.76 6.40 8.16 8
VDT 46
valor deducido mds bajo 3
valor deducido mds alto 22
numero maximo de valores deducidos 3
N* Valores deducidos Total q cov
22 16 8 46 3 40
22 16 2 40 2 37
3 22 2 2 26 1 29
MAX. VDC 40
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  PCI 100
Pl 60
CONDICION DE PAVIMENTO BUENO

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCV g INVESTIGACION

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
UNIDAD DE
ZONA: ABSCISA INICIAL MUESTRO ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 1+350 u-08
CODIGO ViA: ABSCISAFINAL | AREA o(emn:;:es Lo
Via 1 (CARRETERA LAMPA-
PUCARA) 1+400 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* DANO
1 | Piel de cocodrilo. 11 | Parcheo,
2 | Exudacion. 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Bloque. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento, 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresién. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabdlica.
8 | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma. 19 Desprendimiento de
agregados.
10 | Grieta Longit. Y Transvers.
Densidad Valor
Dafio Sever. Cantidades Parciales Total (%) Deducido
1 M 09 17 | 164 | 1.37 5.03 10.64 3.04 18
11 L 038 |1042|5.75 |1233 28.88 8.25 3
13 L 10.42 5.4 0.5 0.4 16.66 4,76 9
19 L 0.4 0.2 | 395 455 1.30 S
VDT 35
valor deducido mds bajo 3
valor deducido mds alto 18
nimero méximo de valores deducidos 4
N* Valores deducidos Total q cov
1 18 9 S 3 35 4 41
2 18 9 5 2 34 3 A4
3 18 9 2 2 31 2 19
4 18 2 2 2 24 1 29
MAX. VDC a4
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  P(I 100
PC1 56
CONDICION DE PAVIMENTO BUENO

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCV g INVESTIGACION

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA: ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 1+ 000 u-01
CODIGO ViA: Fro— o(:mwz\;msmo
ViA 2 (CARRETERA LAMPA-
PALCA) 1+050 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N pafio
1 | Piel de cocodriio. 11 | Parcheo.
2 | Exudacion, 12 | Pulimiento de agregados.
1 | Agrietamiento en Bloque. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresion. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde, 17 | Grieta Parabdlica.
8 | Grieta de reflexién de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma. 15 Desprendimiento de
agregados.
10 | Grieta Longit. Y Transvers.
< Densidad Valor
Dafio Sever. Cantidades Parciales Total %) Deducido
14.7
10 L 141 | 1424 2 0.3 1.41 20.49 871 18
11 ™M 1.59 415 | 1.2 (142 1.59 8.89 2.54 38
19 M 2.4 3,15 | 551 24 11.06 3216 10
13 L 2.5 4.17 | 5.06 25 11.73 3.35 15
voT 88
vator deducide mas bajo 10
valor deducido mds alto 39
numero maximo de valores deducidos 4
N' Valores deducidos Total q cov
1 39 18 15 10 82 - 27
2 39 18 15 2 74 3 30
3 39 18 2 2 61 2 29
& 39 2 2 2 45 & 28
Max. vbC 30
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  PCI 100
Pl 70
CONDICION DE PAVIMENTO BUENO

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCV g INVESTIGACION

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA: ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:
PUNGC/LAMPA 0+ 050 u-02
coiGo Via: ABSCISA FINAL | AREA DE MUESTRO (m2)
viA 2 (CARRETERA LAMPA-PALCA) 1+100 350,00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* pafNO
1 | Piel de cocodrilo. 11 | Parcheo.
2 | Exudacién. 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Blogue. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion, 15 | Ahuellamiento
6 | Depresién. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabdlica.
8 | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma. 19 | Desprendimiento de agregados, |
10 | Grieta Longit, Y Transvers.
Dafio Sever, Cantidades Parciales Total Densidad (%) | Valor Deducido
i1 L 1.15 |546| 1.14 | 2.72 10,47 2.99 22
13 ™M 003 |052| 135|752 9.42 2.69 8
19 L 059 |074|10.24 | 411 15.68 4.48 15
0.00 0.00 Q0
0.00 0,00 0
0,00 0.00 0
0.00 0.00 Q
VDT a5
valor deducido mas bajo 3
valor deducido mas alte 22
numero maximo de valores deducidos 3

N* Valores deducidos Total q cov
1 22 15 8 a5 3 45
2 22 15 2 39 2 55
3 22 2 2 26 1 29

0 0 0
0 0 0
MAX.VDC 55
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  PCI 100
pCi 45
CONDICION DE PAVIMENTO REGULAR

OFICINA DE INVESTIGACION
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCl - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA: ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 1+100 u-03
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL | AREA DE MUESTRO (m2)
ViA 2 (CARRETERA LAMPA-PALCA) 14150 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* DANO
1 | Piel de cocodrilo, 11 | Parcheo.
2 | Exudacion, 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Bloque. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacidn, 15 | Ahuellamiento
6 | Depresién. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabélica.
8 | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma. 19 | pesprendimiento de agregados.
10 | Grieta Longit. Y Transvers,
Dafo Saver. Cantidades Parciales Total Densidad (%) | Valor Deducido
1 H 2.24 31 | 0.26 5.60 1.60 29
11 L 1.2 074 | 3.04 | 201] 533 12.32 3,52 32
13 M 054 |1424| 74 22.58 6.45 2
19 M 4,15 143 | 312 | 376 12.46 3.56 14
VOT 99
valor deducido mas bajo 2
valor deducido més alto 32
numero maximo de valores deducidos 4
N* Valores deducidos Total q cov
1 32 29 14 2 77 5 33
2 32 29 14 2 77 4 62
3 32 29 2 2 65 3 25
a 32 2 2 2 38 2 49
MAX. VDC 62
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO Q) 100
PCI 38
CONDICION DE PAVIMENTO MALO

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCV g INVESTIGACION

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ
ZONA: ABSCISA INICIAL | UNIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 1+150 u-04
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL AREA D(Emn;;msmo
VIA 2 {CARRETERA LAMPA-
PALCA) 1+200 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* DARO
1 | Piel de cocodrilo. 11 | Parcheo.
2 | Exudacion. 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Blogue, 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresién. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabalica,
8 | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento.
¢ y Desprendimiento de
9 | Desnivel carrilf Berma. 19 agregados.
10 | Grieta Longit. Y Transvers,
| Densidad valor
Dafo Sever, Cantidades Parciales Total (%) Oakands
11 H 572 |452)| 2.08 12.32 3.52 40
19 L 18 25 | 816 12.46 3.56 8
104
13 " 342 | A& |5 |78 22.58 6.45 35
1 M 0.54 |5.06 5.60 1.60 39
0.00 0.00 0
0.00 0.00 0
vDT 140
valor deducido mds bajo 3
valor deducido mas alto 40
ntimero maximo de valores deducidos a4
N* Valores deducidos Total q v
1 40 39 35 8 122 4 39
2 40 3% 35 2 116 3 44
3 40 39 2 2 83 2 65
4 40 2 2 2 A6 1 37
MAX, VDC 65
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  PCI 100
pCl 35
CONDICION DE PAVIMENTO MALO

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCV g INVESTIGACION

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCl - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

ZONA: ABSCISA INICIAL | UNIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:

PUNO/LAMPA 14200 u-05
AREA DE MUESTRO
(m2)

1+ 250 350.00

CODIGO ViA: ABSCISA FINAL

ViA 2 (CARRETERA LAMPA-
PALCA)

INSPECCIONADO POR:

BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
DANO

Piel de cocodrilo. 11 | Parcheo.

Exudacion. 12 | Pulimiento de agregados.

Agrietamiento en Blogque. 13 | Huecos.

Abultamiento y Hundimiento, 14 | Cruce de via fémrea.

Corrugacion. 15 | Ahueliamiento

Depresién. 16 | Desplazamianto,

Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabolica,

Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento,

Desprendimiento de

jgggados.

o |wiNvjooln|s W=

Desnivel carril/ Berma. 19

V.
o

Grieta Longit. Y Transvers,

Densidad Valor
(%) Deducido

10 L 431 3266 14.11 4.03 16

15 M 1.70 34446 9.56 2.73 9

19 M 1.20 13217 [3.42 2.2 10.29 254 18

Dafio Sever, Cantidades Parciales Total

valor deducido mas bajo 9
valor deducido mas alto 18
numero maximo de valores deducidos | 3

N' Valores deducidos Total
1 13 16 9 a3
18 16 2 36

3 18 2 2 22

46

e lw o
B

19
MAX. VDC 46

INDICE DE CONDICION DE
PAVIMENTO POl 100

PCI 54

CONDICION DE PAVIMENTO REGULAR

OFICINA DE INVESTIGACION
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TESIS UANCY e VICERRECTORADO DE
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INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCl - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO

ZONA: ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 14250 U-06
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL | AREA DE MUESTRO (m2)
:EL‘Z:A(;ZARRETERA LANPA- 14300 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* DANO
1 | Piel de cocodrilo. 11 | Parcheo.
2 | Exudacion. 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Blogue. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
S | Corrugacion. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresion, 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabalica.
8 | Grieta de reflexion de junta, 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma. 19 | Desprendimiento de agregados.
10 | Grieta Longit. Y Transvers.
Dafio | Sever. Cantidades Parciales Total D"‘(;")’“ o::u';:so
1 L 04 742! 3.7 11.52 3.29 8
13 M 054 |061]3.15 (116 5.46 1.56 10
19 M 0.7 04 | 868 |342]| 22 15.40 4.40 18
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0,00
| 0.00 0.00
voT 36
valor deducido mas bajo 8
valor deducido mas alto 10
numero maximo de valores deducidos 3
N* Valores deducidos Total q cbv
1 18 10 8 36 3 37
2 18 10 2 20 2 43
3 18 2 2 22 1 49
Q 0 0
{ 0 0 0

MAX, VDC 48

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  PCI 100
PCI 51

CONDICION DE PAVIMENTO REGULAR
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INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCI - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ
ZONA: ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTRO | ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 1+ 300 u-07
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL | AREA DE MUESTRO (m2)
\leAAKZA(fARRETERA LAMPA- 14350 250,00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N' pDARO
1 | Piel de cocodrilo. 11 | Parcheo.
2 | Exudacion. 12 | pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiento en Blogue. 13 | Huecos.
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacion. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresion. 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabolica.
28 | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma. 19 | Desprendimiento de agregados.
10 | Grieta Longit. Y Transvers.
Dao | Sever. Cantidades Parciales Total °“(‘;")’°‘ o.v::'m
10 L 314 (412|321 |204 342 15.93 4,55 25
11 L 352 |341) 189 8.82 2.52 14
15 L 531 |236| 117 |02 2.2 11.24 3.21 20
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
VeT 59
valor deducido mas bajo 14
valor deducide mas alto 25
nimero maximo de valores deducidos 3
N* Valores deducidos Total q cov
1 25 20 14 59 3 50
2 25 20 2 a7 2 39
3 25 2 2 29 1 49
0 0 0
0 0 0
MAX. VDC 50
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INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PCl - CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREQ
ZONA: ABSCISA INICIAL | UNIDAD DE MUESTRO ESQUEMA:
PUNO/LAMPA 14350 U-08
CODIGO ViA: ABSCISA FINAL | AREA DE MUESTRO (m2)
VIA 2 (CARRETERA LAMPA-
PALCA} 14400 350.00
INSPECCIONADO POR:
BRAYAN QUISPE MAMANI FECHA:
N* pANO
1 | Piel de cocodrilo. 11 | Parcheo.
2 | Exudacion. 12 | Pulimiento de agregados.
3 | Agrietamiente en Blogque. 13 | Huecos,
4 | Abultamiento y Hundimiento. 14 | Cruce de via férrea.
5 | Corrugacién. 15 | Ahuellamiento
6 | Depresion, 16 | Desplazamiento.
7 | Grieta de Borde. 17 | Grieta Parabdlica.
8 | Grieta de reflexion de junta. 18 | Hinchamiento.
9 | Desnivel carril/ Berma. 19 Desprendimiento de
agregados.
10 | Grieta Longit. Y Transvers.
" Densidad Valor
Dafio Sever. Cantidades Parciales Total %) Deducid
1 L 0.7 1.19 | 7.61 | 3.42 12,92 3.69 B
15 M 112 | 012 3.84 5.08 1.45 12
6 M 084 |152| 6.42 |8.78 17.01 4.86 9
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
VOT 36
valor deducido mas bajo 8
valor deducido mas alto 19
nimero méximo de valores deducidos 3
N° Valores deducidos Total q cov
1 19 9 8 36 3 24
2 19 9 2 30 2 38
3 19 2 2 23 1 a2
0 0 0
0 0 0
MAX. VDC 42
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO  PC1 100
PCI S8
CONDICION DE PAVIMENTO REGULAR

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://repositorio.uancv.edu. pe/




4,5 % VICERRECTORADQO DE
\&F | INVFSTIGACION

\fj INVESTIGACIUN

< - 3
A

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: 2212~ 29 25

1. Datos del autor (es): _ : ﬂ

| Nombres y Apellidos: BRAY N
Direccién: COMUNID. CAMPESING
DNI/Camé de Extranj erialﬁészipbnc N°:
Teléfono:____ 901 770°826

Nombres y Apellidos:
Direccidn:
DNU/Carné de Extranjeria/Pasapo 3
Teléfono: ; =

Facultad y/o Escuela de Pci?
Escuela Profesional o M : , ! ;
Titulo o Grado Académico @ 0pta ITULO PR AL DE NIERC CIVIL
| Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBANCAST I ' |
Esta obra se encuentra dentro @elas siguienies ,

-

Trabajo de Investigacion [_] L Trabajo Académico |
Titulo: EVALUACION ICIA] EO FLEXIBLE
MEDEANTE EMPLEO DEL M] INDICE DE ON DEL

;Esta obra se desarrollé en ] '
1

e
NN o

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

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depbsito en ¢l Repositorio de manera obligatoria. J

L
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2. Referencia de tesis:

E‘ Bachiller @Titulo [j 2da Especialidad [—___. Maestria lbjl)octorado
3. Licencias:

-autoruo,ffl‘ip'llisim.demﬁ esis en el Repositorio

e mi Inte reo @ la Universidad
ésto ; Jicenci ara reproducir, distribuir,
comumicar’; i rrpar (Gnicamer u traduceién a otros idiomas) y
ponera disposicion | ( i (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, ¢ cerse, a través de los diversos
servicios por | Bomo el Repositorio Digital de
tesis UANCV,

por el tiempo
En virtud dg

eraciones.
ceres Veldsquez” podrd

baldo y preservacion.
4 v.exclusiva titularidad,
sonceder la presente
afringe derechos de

“elynombre del y/o los
' %n cacién mas que la

b) Licencia CR ( ! .
Si usted con fina licencia CREATIVE COM
mantiene la titu de los derechos de autor deestay, a
puedan reproduciela, comunicarla al plblico y distribuir J8
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccidn, distribucion y comunicacion piiblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacion plblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales,

D Si autorizo
No autorizo

99

produccion intelectual,
permite que otras personas
emplares de esta, bajo las
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Jurisdiccién de su Licencia

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

La opcién “internacional” emplea ¢l 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 jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdicei6n del Periig0Za cacia ante losribunales peruanos.

ESTIC

%’;Autor N
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