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RESUMEN

El objetivo general llevo a evaluar el pavimento rigido de la avenida Prado Alto del
distrito de Abancay empleando la metodologia del PCI. Se aplicé la siguiente metodologia:
el nivel es descriptiva, tipo aplicada, el disefio es No experimental (Observacionales). La
técnica empleada para la recoleccion de informacion es mediante la observacion de campo
y se utilizé los siguientes instrumentos para la recoleccion de informacién: 1) el formato de
exploracion de la condicion para carreteras con pavimento rigido, 2) el formato de propuesta
de intervencion vial segun PCI y 3) el formato de costo anual de mantenimiento vial segun
PCI con intervencion. La poblacion estuvo conformada por 374 losas de pavimento rigido, y
la muestra coincidié integramente con esa poblacion, ya que se evaluaron todas las 374

losas. En otras palabras, se trabajé con un censo y no con una seleccién parcial.

La conclusion general fue que se evalué el pavimento rigido cuyo diagndstico
arrojo un PCI global de 38,19 (condicion malo); en consecuencia, la intervencion prioritaria
es la rehabilitacion menor y el costo anual de su mantenimiento se estimé en S/ 587 839,41

en la Avenida Prado Alto, empleando metodologia del PCI.

Palabras clave: evaluacion, pavimento rigido, metodologia del Pavement Condition Index

(PCI).
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ABSTRACT

The general objective was to evaluate the rigid pavement of Prado Alto Avenue in
the district of Abancay using the PCI methodology. The following methodology was used: the
type of research was applied, with a descriptive research level, and a non-experimental
(observational) research design. The data collection technique was field observation, and the
following data collection instruments were used: the condition exploration form for roads with
rigid pavement, the road intervention proposal form according to PCI, and the annual road
maintenance cost form according to PCI with intervention. The sample consisted of a total of
374 rigid pavement slabs, and the sample was equivalent to the population, given that all

374 rigid pavement slabs were studied.

The overall conclusion was that the rigid pavement of Prado Alto Avenue was
evaluated using the PCIl methodology. The diagnosis yielded an overall PCI of 38.19 (poor
condition); Consequently, the priority intervention is minor rehabilitation, and the annual

maintenance cost was estimated at S/ 587,839.41.

Keywords: evaluation, rigid pavement, Pavement Condition Index (PCI) methodology.
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I. INTRODUCCION

Al evaluar los pavimentos con el PCI, se califica su condicion superficial para
identificar deficiencias y necesidades de intervencion. Este diagndstico permite proponer
actividades de mantenimiento oportunas y, al mismo tiempo, optimizar los costos anuales,

evitando reparaciones mayores y mas caras en el futuro (Fundora, 2019).

Las vias urbanas constituyen la principal infraestructura de conexién entre dos
localizaciones, por ello la pregunta del problema general de investigacion es ¢ Cual es la
condicién del pavimento rigido evaluada mediante la metodologia del Pavement Condition
Index (PCI) en la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 20247?; la Hipotesis general de
la investigacion es que, la condicion del pavimento rigido, evaluada mediante la metodologia
del Pavement Condition Index (PCl), se encuentra en un estado funcional determinado en la
avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 2024; el objetivo general de la investigacion es
evaluar la condicién del pavimento rigido empleando la metodologia del Pavement Condition

Index (PCI), en la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 2024.

Con el fin de desarrollar la tesis, el trabajo ha sido estructurado en cuatro capitulos
pertinentes. En el capitulo Il titulado "Planteamiento del problema", se expone la situacion
problematica y se formula el problema de investigacion correspondiente. Asimismo, se
presentan de manera detallada los objetivos, la relevancia, la justificacion, la hipétesis y las
variables relacionadas con el estudio. En el capitulo Il “Marco Tedrico” se describe las bases
tedricas, antecedentes y definicion de términos. En el capitulo IV “Metodologia” en el cual se
describe el tipo, nivel y disefio de investigacién, también el ambito temporal y espacial,
poblacion y muestra, instrumentos y técnicas, asi mismo se detalla y se describe el
procedimiento estadistico, consideraciones éticas y analisis de datos. Finalmente, en el
capitulo V “Resultados y discusion” se muestran los resultados, asi mismo se ha desarrollado

la discusion de resultados.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Descripcion y formulacién del problema
2.1.1 Descripcion del problema

A nivel internacional, la evaluacién del pavimento rigido se apoya en protocolos
estandarizados que convierten la inspeccion de deterioros y sus severidades en un indicador
comparable para la toma de decisiones. El PCl de ASTM INTERNACIONAL D6433 mediante
la técnica de la observacion traduce la calificacion de 0 a 100, permitiendo priorizar
mantenimiento y planificar rehabilitaciones en redes urbanas y carreteras, su uso se integra

en marcos de gestion de activos viales (Asociacion Mundial de la Carretera, 2015).

En el Peru, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) ente rector de la
infraestructura vial establece manuales y lineamientos de mantenimiento vial que exigen
inspecciones periddicas del estado superficial para definir oportunamente el tipo de
intervencion; en ese marco, diversas entidades nacionales incorporan metodologias basadas
en indices de condicion, y documentos técnicos de Provias descentralizado sefalan
explicitamente que el valor del PCI permite evaluar el estado del pavimento y orientar el
tratamiento y mantenimiento. Lo que respalda el uso de la variable empleando metodologia

del PCI para priorizar inversiones y estandarizar diagnésticos en redes urbanas.

En Apurimac, especialmente en la zona de Abancay. Segun Ccasaniy Ferro (2018),
luego de evaluar y analizar el pavimento, durante la inspeccién visual y monitoreo in situ de
la Av. Prado Alto, se observé que el 90% del pavimento se encontraba deteriorado y en la
gran parte de los deterioros detectados pertenecen al tipo de grietas longitudinales. Segun
Vasquez (2002), indica que estas grietas longitudinales, que dividen la losa en dos o tres
partes, comunmente resultan de una unién de cargas de transito repetidas y deformaciones

causadas por gradientes térmicos o de humedad.
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La zona que elegi para mi tesis, la Avenida Prado Alto, esta catalogada como una
via principal que permite la circulacién del transito en medio de areas urbanas o partes de la
ciudad, pero lamentablemente revela problemas existentes de deterioro desatendidos en el
pavimento, como grietas en bloque, grietas transversales, grietas longitudinales, grietas de
esquina y desintegracion de agujeros, entre otros. Estos problemas afectan significativamente
la serviciabilidad del pavimento (calidad del pavimento) y también perjudican a los usuarios
de los vehiculos que transitan por medio de la via, incrementando los riesgos de no tener un
rodaje seguro (mayores probabilidades de accidentes automovilisticos), comodo (dificultades
en la circulacién vehicular) y econémico (incremento en los gastos por mantenimiento de
vehiculos). No hay duda de que para mejorar el estado del pavimento es conveniente realizar
un correcto mantenimiento del mismo, pero esto no se puede hacer sin antes conocer el
verdadero estado del pavimento y asegurarse de que las actividades de mantenimiento son
las adecuadas. Segun Solminihac (2005), el deterioro del pavimento es un conjunto de
manifestaciones de la superficie de la carretera que hacen que el transito vehicular sea menos

seguro y comodo, lo que resulta en mayores costos de operacion.

Hay muchas causas que pueden generar estos problemas existentes de deterioro,
entre ellos, detectamos: 1) La falta de evaluacion del pavimento rigido por el gobierno
municipal y/o gobierno local, 2) No hay recursos econémicos para un mantenimiento vial, 3)
No hay recursos técnicos especializados para evaluar y analizar los deterioros, 4) No hay
gestion de pavimento urbano, y/o otras causas como 5) Alto transito de vehiculos pesados,
condiciones climaticas (estancamiento de aguas pluviales), disefio del pavimento (no hay
sistema de drenaje), calidad de material. En este caso el propdsito de la investigacion se
orienta a estudiar el numero 1) mencionado que es la evaluacién del pavimento rigido.
Fundora (2019) plantea que, al evaluar pavimentos rigidos, el objetivo es calificar el estado
superficial del pavimento rigido mediante un indice de Condicién del Pavimento (PCI) para

identificar defectos o deficiencias; en esta investigacion, dicha evaluacién se amplia para
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incluir la determinacion del tipo de intervencion correspondiente y la estimacion del costo

anual de mantenimiento, ambos derivados de los resultados del PCI.

Las consecuencias que pueden traer si persiste los deterioros, entre las que hemos
encontrado son: 1) Aumento del deterioro de pavimento a través del tiempo, 2) Disminucion
de vida de servicio del pavimento rigido, 3) La posibilidad de no tener un rodaje seguro
(mayores probabilidades de accidentes automovilisticos), cémodo (dificultades en la
circulacion vehicular) y econdémico (incremento en los gastos por mantenimiento de
vehiculos). Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion proporciona soluciones al
problema de deterioros existentes mediante: 1) La identificacién del estado superficial del
pavimento rigido categorizada de acuerdo al PCI, 2) Diversas propuestas de intervencion vial,
también categorizada de acuerdo al PCl, 3) Un célculo mas razonable de los costos anuales
de mantenimiento vial para poder solucionar este problema de los deterioros de acuerdo a mi
trabajo de investigacion. Segun el MTC (2018) afirma lo siguiente, que el mantenimiento vial
es una actividad técnicamente muy especializada y de importante escala econdmica y debe
realizarse con eficacia y eficiencia para minimizar costes y alcanzar los objetivos fijados en el

presupuesto anual.

Como aporte es proponer el uso de la metodologia PCI en la investigacion para
encontrar soluciones a los problemas de deterioros existentes. Segun Gutiérrez (2018) afirma
que, la metodologia PCI es un procedimiento regido por la norma ASTM D6433, que brinda
orientacion con detalles precisos y especificos (tipos de deterioro, nivel de severidad y curvas
de valores deducidos) para llevar a cabo una evaluacion veraz y adecuada del pavimento
rigido, mediante inspeccion visual en campo, con el fin de determinar su estado superficial,

determinar el tipo de intervencién requerida y estimar el costo anual de su mantenimiento.
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2.1.2 Formulacién de problemas
2.1.2.1 Problema general
¢, Cual es la condicién del pavimento rigido evaluada mediante la metodologia del

Pavement Condition Index (PCI) en la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 20247

2.1.2.2 Problemas especificos
¢,Cual es el estado superficial del pavimento rigido empleando la metodologia del

PCI de la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 20247

¢, Cual es el tipo de intervencion del pavimento rigido empleando la metodologia del

PCI que se requiere en la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 2024 ?

¢, Cual es el costo anual estimado del mantenimiento del pavimento rigido empleando

la metodologia del PCI de la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 20247

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo general
Evaluar la condicion del pavimento rigido empleando la metodologia del Pavement

Condition Index (PCI) en la avenida prado alto del distrito de Abancay, 2024

2.2.2 Objetivos especificos
Determinar el estado superficial del pavimento rigido empleando la metodologia del

PCI de la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 2024.

Determinar el tipo de intervencién del pavimento rigido empleando la metodologia

del PCI que se requiere en la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 2024
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Determinar el costo anual estimado del mantenimiento del pavimento rigido

empleando la metodologia del PCI de la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 2024

2.3 Justificacion e Importancia
2.3.1 Justificacién de la investigacion

El motivo del trabajo de investigaciéon es que el pavimento rigido de la via presenta
problemas visibles de deterioro manifestados desatendidos, como grietas transversales,
grietas longitudinales, grietas en bloque, grietas de esquina, desintegracion de agujeros, entre
otros que afectan la serviciabilidad de la via (calidad del pavimento) y de los usuarios de los
vehiculos que circulan sobre él. Asimismo, Ccasani y Ferro (2017) muestran en su estudio de
investigacion que el 90% del pavimento de la Avenida Prado Alto se ha deteriorado y la mayor

parte de este dafo corresponde al tipo de grieta longitudinal.

2.3.2 Importancia de la investigacion

El para qué de la investigacion en el aspecto practico, es proporcionar informacion
sobre la evaluacion superficial del pavimento rigido con el propdsito de guiar a las autoridades
municipales, ingenieros civiles y contratistas en la implementacion de procedimientos
adecuados para realizar evaluaciones reales y apropiadas en otras carreteras o calles
principales. Los resultados también pueden valer de base para otros investigadores que

quieran desarrollar en profundidad el tema de investigacion.

El para qué del trabajo de investigacion en el aspecto metodolégico, es proporcionar
instrumentos para la recoleccién de informacién sometidas al proceso de validez y
confiabilidad a través de la opinidén de expertos. En la investigacion se elabord y utilizo
instrumentos especificos tal como 1) El formato de exploracion de la condicion para carreteras
con pavimento rigido; 2) El formato de propuesta de intervencion vial segun PCI. y el 3)

Formato de costo anual de mantenimiento vial segun PCI con intervencion.
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El para qué del trabajo de investigacion en el aspecto social, es proporcionar
resultados que ayuden a los municipios, gobiernos locales y constructoras a reflexionar,
gestionar y tomar decisiones de manera efectiva para brindar soluciones a las situaciones de
deterioro existentes. Por tanto, los beneficiarios seran los usuarios de vehiculos que podran
disfrutar de un viaje seguro (evitar niveles de accidentes automovilisticos), comodo
(comodidad para la circulacion vehicular) y econdémico (disminuiran sus gastos por

mantenimiento en vehiculos).

2.4 Hipétesis
2.4.1 Hipétesis general

La condicién del pavimento rigido, evaluada mediante la metodologia del Pavement
Condition Index (PCI), se encuentra en un estado funcional determinado en la avenida prado

alto del distrito de Abancay, 2024

2.4.2 Hipétesis especificas
Existe un estado superficial del pavimento rigido que puede determinarse,

empleando la metodologia del PCI, en la avenida Prado Alto del distrito de Abancay, 2024.

Existe un tipo de intervencion de mantenimiento para el pavimento rigido que puede
determinarse, empleando la metodologia del PCI, en la avenida Prado Alto del distrito de

Abancay, 2024.

Existe un costo anual estimable de mantenimiento del pavimento rigido segun las
intervenciones determinadas, empleando la metodologia del PCI, en la avenida Prado Alto

del distrito de Abancay, 2024.
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2.5 Variables

Para realizar la operacionalizacion de las variables, se utilizé la variable
independiente denominada 'metodologia del PCI', la cual se basa en un procedimiento
estandarizado segun la norma ASTM D6433 y proporciona informacion e instrucciones
confiables. De manera similar, se abordé la variable dependiente 'evaluacién del pavimento
rigido' que es un proceso técnico y sistematico que diagnostica la condicién del pavimento
mediante el indice de condicion del pavimento, para calificar su estado, definir la intervencion

requerida y estimar los costos de mantenimiento asociados.



2.5.1 Operacionalizacién de variables

Tabla 01
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Operacionalizacion de la variable dependiente
DEFINICION ;
VARIABLES OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INDICE VALOR INSTRUMENTO
85-100 Excelente
Estado superficial 70-85 Muy bueno Formato 1: Formato
Sup e 55-70 Bueno de exploracién de la
d.el. pavimento CIasnﬁcamop del 40-55 Regular condicién para
rigido estado segun PCI 25-40 Malo carreteras con
10-25 Muy mala pavimento rigido.
0-10 Colapsado
85-100 Maqtgnlmlento preventivo
. . 0 minimo
Evaluacion del pavimento
rigido es el proceso técnico Mantenimiento correctivo
mediante el cual se 70-85 menor (rutinario)
inspecciona, analiza y valora _ i
el estado estructural y Mantenlmlento_correctwo
funcional de un pavimento de Tino d 55-70 mayor o intensivo Formato 2: Formato
DEPENDIENTE:  concreto hidraulico, con el fin intF; Ne‘icién del Tipo de actividad (periodico) de propuesta de
de determinar su nivel de . to riaid recomendada No se propone actividad de intervencion vial
Evaluacion del servicio, identificar dafios o pavimento rigido 40-55 mantenimiento alguna segun PCI
pavimento rigido  deterioros existentes y
establecer las acciones de I,
mantenimiento, rehabilitacion 25-40 ?;;igggig;gfﬁglr)
o reconstruccion necesarias
para garantizar su seguridad, S
durabilidad y desempefio. 0-25 Sehablllttamo_r? mayor o
(Fundora, 2019). econstruccion
85-100 $ 15/m2
Costo anual 70-85 $ 25/m2 Formato 3: Formato
estimado del Monto anual invertido 55-70 $ 35/m2 de costo anual de
mantenimiento del " mantenimiento vial mantenimiento vial
avimento rigido en el tramo 40-55 $ 50/m2 segun PCI con
P 9 25-40 $ 120/m2 intervencion.
0-25 $ 160/m2

Nota. La tabla presenta la operacionalizacion de la variable dependiente segun el PCI, basada en la Norma ASTM D6433-03.



24

Tabla 02
Operacionalizacion de la variable independiente
DEFINICION
VARIABLES OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES VALOR INSTRUMENTO
Grietas longitudinales
Grietas transversales y/o
La metodologia del diagonales
PCI es un Grieta de esquina
procedimiento Grieta de durabilidad
normado por la Losa dividida o grieta en
ASTM D6433-03 bloque
.ql;e cont!(j:‘ne Deterioro del sello de la junta
!n ormaclzllon e ) Descascaramiento de junta
instruccion confiable - —
. . . . ) Grieta de retraccion
(inventario de Tipo de Clasificacion del tipo Descascaramiento de esquina
deterioro, nivel de deterioro de deterioro -
severidad y valores Pulimento de agregados
INDEPENDIENTE: deducid Popout Formato 1: Formato de
educ 0s,) con BI _bucklink exploracién de la
ciertos detalles de owup-buckiin
metodologia del . . Escala condicion para carreteras
PCI fanee mas precisa Desnivel carril / berma con pavimento rigido.
de efectuar una
evaluacion real y Hundimiento (punzonamiento)
apropiada de los Bombeo
pavimentos para Parche pequefio
determinar el estado Parche grande
de la misma a Cruce de via férrea
través de las Bajo
observaciones de Nivel de Grado de severidad -
campo Severidad del deterioro Medio
(Gutierrez,2018). Alto
Curvas de Valor numérico de N° losas (Total)
valores afectacion derivado :
deducidos del deterioro Densidad

Nota. La tabla describe la operacionalizacion de la variable independiente mediante la metodologia PCI, segun la Norma ASTM D6433.
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ll. MARCO TEORICO
3.1 Antecedentes de Investigacion
3.1.1 A nivel internacional

De acuerdo al trabajo de investigacion de Pérez (2021) la investigacion tuvo como
objetivo realizar una inspeccion detallada de las fallas exhibidas con el fin de evaluar como
estas afectan la movilidad en el tramo en cuestién y seguridad vial, en el pavimento rigido en
la avenida Victoria entre las calles 37 sur y calle 27 sur en Bogota, Colombia. Se us6 una
metodologia con un enfoque descriptivo con un disefio no experimental. El resultado indicé
que 10.5 % en la carretera requiere reconstruccién, un 31.6 % necesita mantenimiento
periédico y un 57.9 % presenta un nivel de deterioro que demanda trabajos de rehabilitacion.
Por ello, se propuso una intervencion integral a lo largo de todo el tramo. Las fallas mas
frecuentes identificadas fueron grietas de esquina, dafos en los sellos de junta y grietas
lineales. En conclusion, empleando metodologia del PCI, estas patologias favorecen el
ingreso de agua, la cual arrastra los materiales finos de la capa granular de soporte,
provocando vacios que aumentan la probabilidad de colapso de las losas, originando asi

escalonamientos y desprendimientos.

En el trabajo realizado por Leyton (2023) cuyo objetivo fue evaluar el estado actual
de las vias urbanas en el Cantén Ambato, Ecuador. Considerando diferentes tipos de
superficie como el pavimento rigido, flexible y articulado. La metodologia de la investigacion
se enmarcé dentro de una perspectiva aplicada y descriptiva, con disefio no experimental. El
resultado indicé que, en relacion con las vias con pavimento rigido, se identifico que la falla
mas comun fue el desgaste superficial, el cual afectaba aproximadamente al 48 % de las
superficies evaluadas. Como parte del trabajo de campo, se realizé una georreferenciaciéon
detallada utilizando un dispositivo GPSMAP Garmin 64s, con un margen de error de 3
metros. En conclusién, se permitié ubicar 60 vias y registrar 272 puntos con coordenadas

geograficas UTM (sistema WG84, zona 17s), los cuales corresponden a diversos elementos:
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aceras incompletas, fallas en pavimentos rigidos, flexibles y articulados, asi como problemas

en la subrasante y los empedrados.

Segun el estudio de Cardenas (2023) el objetivo fue examinar las condiciones fisicas
de las vias en el cantén de Ambato, Ecuador. Identificando el tipo y nivel de deterioro presente
para posteriormente generar una base técnica que respalde futuras intervenciones viales. La
metodologia aplicada es descriptiva. Los resultados indicaron que, durante la evaluacion del
pavimento rigido, se identificaron 26 fallas distintas, distribuidas de forma precisa. Entre ellas
destacaron: 8 casos de descascaramiento, 3 de desgaste superficial, 1 fisuramiento aislado,
1 agrietamiento en bloque, 5 grietas longitudinales, 3 areas con desintegracién, 3 fallas
selladas y 2 saltaduras de juntas. En conclusién, esta variedad de dafios revela no solo el
paso del tiempo, sino también el impacto que genera el uso continuo de la infraestructura
urbana. Como parte del aporte técnico del estudio, se generd una base de datos detallada
utilizando el software ArcGIS. Este recurso no solo recoge informacién esencial como el
nombre de cada via, tipo de pavimento, naturaleza de las fallas y sus dimensiones, sino que
también incluye el grado de afectacién y una fotografia in situ que permite visualizar

claramente el tipo de dano.

En el trabajo realizado por Torres (2023) el propésito de su estudio tuvo como
objetivo evaluar el deterioro que ha venido teniendo el pavimento de la via Loja-Saraguro
entre los anos 2018 — 2022 desde la abscisa 37+000 a 47+000 en Loja, Ecuador. La
metodologia es aplicada. Los resultados indicaron que la falla mas frecuente en el tramo fue
la grieta lineal, presente en un 36.69 % de las losas. Le siguieron el pulimento de agregados,
con 19.53 %, y los parches grandes, que representaron el 15.38 % del total. Estas fallas
indican un proceso de desgaste progresivo que afecta tanto la estructura como la comodidad
del usuario. En conclusién, aplicando la metodologia PCI, se adquirié un valor promedio de

89.59 en la seccion evaluada, lo cual refleja un estado excelente del pavimento. El valor mas
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alto fue registrado en la unidad de inspeccion 20, también calificada como excelente. Por otro
lado, el valor mas bajo se encontr6 en la unidad adicional 1A, donde el PCl fue de 64.10,
debido al desplazamiento del talud que generdé la falla de un muro y el colapso de la berma,
afectando a seis losas por una falla severa de desnivel entre carril y berma. En conjunto, se
identificaron tres categorias de estado del pavimento: excelente (91.43 % del tramo), muy

bueno (5.71 %) y bueno (2.86 %).

También Espinoza (2023) cuyo objetivo fue analizar las causas del deterioro en
pavimentos rigidos, utilizando la metodologia PCI para evaluar el estado actual de la via
Bolivar Maderos Vargas en Machala, Ecuador. Con ello, proponer acciones de mantenimiento
adecuadas. La metodologia fue de tipo descriptivo y se baso en la observacién directa en
campo como técnica principal para recolectar informacion, permitiendo identificar con
precision las fallas actuales en la superficie del pavimento. Los resultados tras realizar un
analisis detallado del pavimento rigido, se identificaron fallas especificas como escala, fallas
en el sello de juntas, pulimento de agregados y agujeros, todas ellas tipicas del desgaste
superficial y estructural de este tipo de via. A través de la revision bibliografica se respaldaron
los conceptos técnicos relacionados con pavimentos rigidos. En conclusion, se abordaron
temas como la estructura de este tipo de via, las causas de los deterioros mas comunes y la
aplicacion de la metodologia PCIl para su evaluacion, confirmando asi la importancia del

mantenimiento preventivo y periddico en carreteras y avenidas urbanas.

3.1.2. A nivel nacional

De acuerdo con Ramirez y Oroz (2024) el propésito de su estudio tuvo como objetivo
disenar un plan que permita identificar y atender de forma oportuna las zonas mas
deterioradas del pavimento urbano limefio, utilizando como base la evaluacién superficial de
pavimentos rigidos y flexibles. Se aplic6 una metodologia descriptiva con un disefio no

experimental. Los resultados indicaron que el analisis de las unidades de muestra permitid
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detectar 56 sectores que requerian trabajos de rehabilitacion y 7 que necesitaban
reconstruccion completa. Estas areas, caracterizadas por tener un PCI muy bajo, fueron
clasificadas como sectores en condicion “pobre”, “muy pobre” y “seria”. Esta informacién
resultd clave para priorizar las zonas mas criticas y orientar las acciones de mantenimiento
con enfoque en la seguridad vial y la funcionalidad de la via. En conclusion, se logré construir
un inventario detallado de fallas a lo largo de la Av. Maria Reiche, registrando y clasificando
130 unidades de pavimento flexible y las 8 de pavimento rigido ya mencionadas. Gracias a
este trabajo, fue posible identificar con claridad los distintos niveles de deterioro, desde
tramos que aun se encuentran en estado aceptable, hasta otros que muestran un deterioro

Severo.

En la investigacion desarrollada por Cruz y Vaca (2021) el objetivo fue evaluar el
estado del pavimento rigido en Contumaza, Cajamarca, para plantear una propuesta de
intervencion técnica adecuada a las condiciones observadas. La metodologia es de tipo
aplicada con corte transversal, enmarcada dentro del nivel descriptivo, lo que permitié obtener
una vision detallada y puntual del problema. Los resultados indicaron tras evaluar las ocho
calles analizadas, se determiné que siete de ellas se encuentran en un estado muy bueno,
con valores PCI entre 85 y 70, por lo que solo requieren mantenimiento preventivo. Sin
embargo, una calle el pasaje Trinidad presentdé un estado muy malo, lo que justifica una
reconstruccion total. En conclusion, la evaluacion reveld una realidad diversa donde se
encontraron tramos en excelente condicidn, otros bastante deteriorados e incluso calles sin
pavimentar. Frente a ello, se propuso una solucidon técnica consistente en una losa de
hidraulica (concreto) de 18 cm de grosor, apoyada sobre un soporte granular de 15 cm, y
complementada con una capa de material de reemplazo de 0.55 m para mejorar el terreno

natural.
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De acuerdo con Leandro (2024) el objetivo fue evaluar el estado actual del pavimento
rigido de la mencionada avenida Juan Velasco Alvarado, distrito Pillco Marca - Huanuco,
aplicando la metodologia PClI como herramienta técnica para determinar su condicién
funcional. La metodologia empleada para el estudio, se optd por un enfoque descriptivo, con
un disefo no experimental, que permitié observar y analizar las caracteristicas del pavimento
sin intervenir directamente en él. Los resultados indicaron que a largo del tramo, se
identificaron diversos tipos de fallas en el pavimento rigido. Entre ellas, destacaron la grieta
de durabilidad, la grieta de esquina, el pulimiento de agregados, el parcheo pequefo, las
grietas lineales, el sello de juntas, la retraccién y fallas asociadas al cruce de via férrea. En
total, se registraron 271 fallas en las 14 unidades evaluadas, siendo las mas recurrentes el
pulimiento de agregados, el sello de juntas y las grietas lineales. En conclusion, los hallazgos
reflejados en la tabla resumen (Tabla 10) mostraron una variacién en el indice de Condicién
del Pavimento (PCI) a lo largo de los tramos. Por ejemplo, la UM1 obtuvo un PCIl de 92 (estado
excelente), mientras que las unidades UM5 y UM9 mostraron valores de 80.5 y 76.6
respectivamente (estado muy bueno). El promedio general entre las 14 unidades fue de
87.29, calificando al pavimento como excelente, aunque se advierte que, con el paso del
tiempo, este nivel se deteriorara, por lo que se sugiere implementar un plan de mantenimiento

periodico.

El trabajo realizado por Huete y Huaman (2021) el propésito de su estudio tuvo como
objetivo investigar el estado del pavimento rigido del Jirébn Caraz cuadras 7 a 9 Huaraz,
Ancash, utilizando como herramienta técnica la metodologia PCI, con el fin de identificar las
fallas actuales y proponer soluciones pertinentes. La metodologia de la investigacion se
enmarcé dentro de una perspectiva aplicada y descriptivo, siguiendo un disefio no
experimental, transversal y cuantitativo, lo cual permitid observar directamente el estado
superficial del pavimento sin modificar las condiciones del entorno. La muestra se trabajo con

la totalidad de los 136 pafios de pavimento rigido. El instrumento para recopilar la informacion,
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se utilizaron fichas de observacion, que facilitaron el registro detallado de cada tipo de
deterioro presente en las losas. Los resultados indicaron que la evaluacion por cuadras
mostré una diversidad en las condiciones. La cuadra 7 presentdé un estado regular, con un
PCl de 53, siendo las fallas mas frecuentes la rotura de esquina (28.57%), el
descascaramiento de esquina (19.05%) y el parcheo pequefio (16.6%). La cuadra 8 obtuvo
un estado bueno, con un PCIl de 61, en donde las fallas predominantes fue la rotura de
esquina (20.48%), las grietas lineales (14.46%) y el pulimiento de agregados (20.48%).
Finalmente, la cuadra 9 también se clasific6 en estado bueno, con un PCl de 56,
predominando el pulimiento de agregados (26.60%), grietas lineales (19.15%) y la rotura de
esquina (14.89%). En conclusion, el Jr. Caraz fue clasificado con un estado bueno,
alcanzando un PCI promedio de 56.67, lo que indica una condicién regular del pavimento

rigido.

De acuerdo con Lizana y Vargas (2024) el estudio sostuvo como objetivo importante
evaluar el estado de conservacion del pavimento rigido en la calle Huamantanga, Cajamarca.
Aplicando la metodologia PCIl como herramienta para diagnosticar su condicion real y orientar
futuras acciones de mantenimiento. La metodologia, se utilizé un enfoque descriptivo,
combinando tanto elementos cualitativos como cuantitativos, lo cual permitié no solo observar
el estado fisico del pavimento, sino también cuantificar la magnitud de sus deterioros. La
muestra el analisis se centrd en 20 unidades de muestra, que abarcaron un total de 400 losas
distribuidas a lo largo del tramo evaluado. El instrumento se usaron fichas técnicas, que
permitieron registrar de manera sistematica los distintos tipos de fallas presentes en las losas.
Los resultados indicaron, tras aplicar la metodologia PCI, se establecid6 que el estado
promedio del pavimento en el tramo evaluado es preocupante: 25.68, lo que ubica a la calle
Huamantanga, en sus cuadras 9 ala 12 y de la 14 a la 20, en una condicion “Mala”, segun la
escala de clasificacion del PCI. En conclusion, entre los tipos de fallas mas frecuentes se

encuentran: el deterioro sello de juntas con 21.80%, el pulimiento de los agregados con
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16.13%, el parcheo grande con 15.69% y el descascaramiento en juntas con 14.88%. Por el
contrario, las fallas menos comunes fueron el desconchamiento con 1.53%, el desnivel entre
carril y berma con 1.01%, el parche pequefio con 0.54% y el bombeo con 0.11%. En total, se

registraron 1,835 deterioros a lo largo de las 11 cuadras analizadas.

3.1.3. A nivel regional y local

En el trabajo realizado por Farfan (2023) el objetivo del estudio fue analizar y
identificar los factores que afectan la serviciabilidad del pavimento ubicado en la prolongacién
Cusco, en la ciudad de Abancay, durante el afio 2022. La metodologia en la investigacion se
condujo bajo un tipo aplicado, enfoque cuantitativo y con un nivel descriptivo. El disefo
metodoldgico fue no experimental y de corte transversal, lo que permitié examinar la situacién
del pavimento sin intervenir en ella, observando su estado en un momento especifico. La
muestra en este caso, la muestra coincidioé con la poblacién, es decir, se evalud la totalidad
del pavimento de la prolongacion Cusco, permitiendo asi obtener una vision completa del
problema. El instrumento para la recopilacion de datos se emplearon diversos formatos
técnicos: el formato PCI para el analisis del estado superficial del pavimento, el formato de
conteo vehicular para evaluar la carga de transito, y el formato de granulometria, entre otros,
que permitieron complementar el diagndstico con informacion del tipo de suelo y
comportamiento estructural. El resultado tras aplicar la metodologia PCI para la evaluacion
funcional del pavimento, se obtuvo un valor promedio de 21.6, ubicandose dentro del rango
de 25 a 10, lo que indica que el estado general del pavimento es “muy malo”. En conclusion,
se refleja una condicion critica que requiere intervenciones urgentes para restaurar su

funcionalidad y garantizar la seguridad vial del pavimento rigido.

De acuerdo con Atoccsa (2023) el estudio tuvo como objetivo determinar el PCI de
la avenida Nunez, especificamente en el segmento comprendido en medio de las

intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, en el distrito de Abancay. La
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metodologia se traté de una investigacion aplicada, con un disefio no experimental es decir
se observaron las condiciones del pavimento sin manipular variables recogiendo informacion
tal como se presentaba en campo, y es de nivel descriptivo. La muestra estuvo constituida
por el pavimento rigido de la avenida Nufez, enfocado exclusivamente en el sector entre
Prado Alto y Tamburco Alto, lo que posibilito delimitar visiblemente el area de estudio. El
instrumento para el levantamiento de datos se utilizaron dos herramientas principales: el
formato de exploraciéon de condicion para pavimentos y el formato de célculo del costo anual
de mantenimiento vial, ambos basados en los lineamientos de la metodologia PCI. El
resultado indico, segun en la tabla 14, el valor del PCI indica que el tramo inspeccionado se
encuentra en estado “malo”, lo que refleja un nivel considerable de deterioro superficial que
no debe pasarse por alto. En conclusién, de acuerdo con la informacion expuesta en la tabla
6, se recomienda llevar a cabo una intervencion tipo rehabilitacion menor, enfocada
principalmente en atender de forma inmediata las fallas mas severas antes de que
comprometan aun mas la estructura del pavimento. Finalmente, la tabla 23 muestra que la
proyeccion del costo anual para el mantenimiento vial de este tramo asciende a S/
216,464.35, calculado con base en los ratios de deterioro observados y el costo promedio por

metro cuadrado intervenido.

3.2 Bases Teodricas
3.2.1 Pavimento rigido

De acuerdo con lo expuesto por Fundora (2019), los pavimentos rigidos se integran
por una losa de concreto, la cual puede estar soportada o no por una subbase de suelo
seleccionado o tratado. La funcién de esta subbase no es estructural, sino que esta destinada
a proporcionar un soporte uniforme a la losa y facilitar su construccién. En este tipo de
pavimentacion, la losa desempefia simultdneamente las funciones de capa base y de

rodadura. Segun Sotil (2014), afirma que en este tipo de pavimento rigido la losa actua como
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capa de base y de rodadura al mismo tiempo y las juntas y bordes constituyen sus puntos
mas débiles.

Figura 1

Estructura de los pavimentos rigidos

ESTRUCTURA
PAVIMENTO

Nota. La figura muestra las capas estructurales del pavimento rigido como la losa de

concreto, sub base y sub rasante. Elaborado por Varela (2002).

3.2.2 Metodologia del indice del Condicién del Pavimento (PCI)

La metodologia PCI es un procedimiento definido por la ASTM D6433 y contiene
informacion e instrucciones confiables, asi como cierta informacion para brindar una forma
mas precisa de realizar una evaluacion verdadera y adecuada del pavimento para determinar

su estado a través de observaciones de campo (Gutiérrez, 2018).

a) Tipos de deterioro y escala de severidad
Grieta longitudinales

Las grietas lineales de la losa dividen la losa en dos o tres partes a lo largo del eje
del pavimento. Una grieta longitudinal en pavimento rigido es una fisura que se desarrolla
paralela al eje de la via dentro de la losa de concreto y que, por su naturaleza, no corresponde
a una junta construida. Se reconoce por su trazo casi recto, con ocasionales ondulaciones,
que acompana la trayectoria del carril y puede aparecer continua o en segmentos sucesivos.
Su presencia introduce una discontinuidad lineal que altera la uniformidad de la superficie de
rodadura y la lectura geométrica del pafo, pudiendo presentarse desde microfisuras apenas
visibles hasta hendiduras apreciables a simple vista. En términos descriptivos, puede
ubicarse en la huella de rueda o cerca del eje, y en casos avanzados alcanzar el espesor

completo de la losa. (Gutiérrez, 2018).
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Niveles de severidad
e Bajo (L): Condiciones:
1.- Grietas no selladas de menos de 1,2 cm de ancho (incluido el sellador viejo u obsoleto)
o grietas selladas de ancho cualquiera con saturacion, en adecuado estado. No hay

escala (Vazquez, 2002).

e Medio (M): Condiciones:
1.- Grietas no selladas de entre 1,2 cm y 5,1 cm de ancho. (Gutiérrez, 2018).
2.- Ancho de grieta sin sellar hasta 5,1 cm, escala (profundidad) inferior a 1cm (10 mm).
(Vazquez, 2002).
3.- Si la grieta es sellada con cualquier anchura, con una escala (profundidad) inferior a

1 cm. (Gutiérrez, 2018).

e Alto (H): Condiciones:
1.- Grietas no selladas de ancho superior a 5,1 cm. (Vazquez, 2002).
2.- Las grietas con escala (profundidad) superiores a 1 cm y de ancho cualquiera que

pueden o no sellarse. (Vazquez, 2002).
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Figura 2

Vista isométrica de grieta longitudinal

Grieta continua a una junta

Grieta Longitudinal longitudinal
e

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. La figura ilustra la grieta longitudinal en pavimentos rigidos, mostrando ejemplos de
baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Grietas transversales y/o diagonales

Es una grieta lineal que aparece casi en angulo recto o diagonal a la direccién del
eje del pavimento y divide la losa en 2 o 3 partes. Las grietas transversales y diagonales en
pavimento rigido son fisuras que cruzan la losa formando un angulo con el eje de la via; se
denominan transversales cuando el cruce es cercano a la perpendicular y diagonales cuando
el trazo es claramente oblicuo (Vasquez, 2002). No corresponden a juntas previstas y se

interpretan como fracturas del pafio. Su desarrollo puede extenderse de borde a borde o
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conectar un borde con una junta préxima, con lineas rectas o levemente curvadas segun la
rigidez y la geometria local. La abertura varia desde marcas finas hasta fisuras claramente
perceptibles, y en ocasiones definen planos de espesor completo. Desde la inspeccién, se
aprecian como quiebres bien definidos del perfil longitudinal que interrumpen la continuidad

geomeétrica y alteran la regularidad de la rodadura.

Niveles de severidad
e Bajo (L): Condiciones:
1.- Grieta no sellada (incluyendo sellado obsoleto) con un ancho inferior a 1.2 cm o grieta
sellada de cualquier ancho que contenga un material de relleno en condiciones

adecuadas. No existe escala. (Gutiérrez, 2018).

e Medio (M): Condiciones:
1.- Grietas no selladas de entre 1,2 cm y 5,1 cm de ancho. (Vazquez, 2002).
2.- Ancho de grieta sin sellar hasta 5,1 cm, escala inferior a 1 cm. (Vazquez, 2002).
3.- Si la grieta es sellada a cualquier anchura con escala (profundidad) menor que 1 cm.

(Vazquez, 2002).

e Alto (H): Condiciones:
1.- Grietas no selladas de ancho superior a 5,1 cm. (Vazquez, 2002).
2.- Las grietas con escala (profundidad) superiores a 1 cm y de ancho cualquiera que

pueden o no sellarse. (Gutiérrez, 2018).
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Figura 3

Vista isométrica de grieta Transversal y/o diagonal

Grieta continua a una

junta fransversal

Grieta ransversal

Sentido avance fraiﬁco

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. La figura muestra la grieta transversal o diagonal en pavimentos rigidos, con ejemplos
visuales de baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Grieta de esquina

Cortar las juntas de una losa a menos del centro de la largura de la losa en los dos
lados, con medicion desde el esquinazo de la losa. Las grietas de esquina se esparcen
verticalmente a lo largo de todo el grosor (espesor) de la losa. La grieta de esquina en
pavimento rigido es una fisura que se origina en el vértice de la losa y progresa diagonalmente
hacia el interior, delimitando un fragmento triangular proximo a las dos juntas que conforman

la esquina (Vasquez, 2002). En planta se distingue por su trazo claro y se interna a una
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distancia apreciable, con abertura uniforme o variable. A nivel descriptivo, el fendmeno
modifica la geometria del vértice, separando parcialmente la cuia triangular respecto del resto
del pano, y suele considerarse estructural cuando alcanza el espesor completo. No debe
confundirse con un descascaramiento superficial, pues aqui predomina una linea de fractura

continua y reconocible.

Nivel de severidad
e Bajo (L): Condiciones:
1.- Si el ancho es inferior a 1,3 cm. (Vazquez, 2002).
2.- Rellena eficazmente cada grieta sin escala (Vazquez, 2002).
3.- La grieta y el espacio entre las dos juntas puede encontrarse no fisurada o ligeramente

fisurada. (Vazquez, 2002).

e Medio (M): Condiciones:
1.- Si el ancho es superior a 1,3 cm pero inferior a 5 cm. (Vazquez, 2002).
2.- Grieta sin relleno de anchura inferior a 5 cm con escala inferior a 1 cm. (Vazquez,
2002).

3.- Todas las grietas rellenas y menos de 1 cm de escala (Vazquez, 2002).

e Alto (H): Condiciones:
1.- Si los espacios (area) entre grietas y las dos juntas estan muy fisuradas severamente.
(Vazquez, 2002).
2.- Pueden ser grietas sin rellenar con un ancho de mas de 5 cm. (Gutiérrez, 2018).
3.- Grietas rellenas o sin rellenar con escala (profundidad) superior a 1 cm. (Gutiérrez,

2018).
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Figura 4

Vista isométrica de grieta de Esquina
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Nota. La figura representa la grieta de esquina en pavimentos rigidos, mostrando ejemplos
visuales de baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Grieta de durabilidad

Desgaste que se muestra como una red de grietas paralelas cerca de una grieta
lineal o cercanas a una junta. A medida que el concreto se satura alrededor de las grietas y
juntas, a menudo se halla un amontonamiento de color oscuro cerca de las grietas de
durabilidad (Vasquez, 2002). La grieta de durabilidad, es un patrén de craquelado fino que se

manifiesta preferentemente junto a juntas, bordes y esquinas de las losas, configurando una
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franja de fisuras muy préximas entre si que progresa hacia el interior del pafio. Visualmente,
la zona afectada adopta un aspecto moteado u oscurecido y forma pequefios poligonos
irregulares que recuerdan un mosaico adherido al perimetro. Las fisuras individuales son
cortas, densas y de recorrido entrecortado, de modo que el observador aprecia una textura
quebradiza y compacta en una banda de ancho variable. A diferencia de otros patrones, su
localizacion perimetral persistente y la fineza de las grietas facilitan su identificaciéon

temprana.

Nivel de severidad
e Bajo (L): Condiciones:
1.- Si la grieta de durabilidad cubre menos del 15 % del espacio de la losa y la gran parte
de las grietas estan cerradas, es posible que algunas piezas hayan desprendido.

(Vazquez, 2002).

e Medio (M): Condiciones:
1.- La durabilidad se define como cuando la grieta ocupan menos del 15% del espacio
de la losa y muchas piezas pueden caerse o quitarse facilmente. (Vazquez, 2002).
2.- La durabilidad se define como cuando la grieta cubre mas del 15% del espacio de la
losa y son cerradas las grietas en su mayoria, pero algunas partes estan sueltas o

se eliminan facilmente. (Vazquez, 2002).

e Alto (H): Condiciones:
1.- Si las grietas de durabilidad abarcan mas del 15% del espacio de la losa y la mayoria

de las piezas se caen o se eliminan faciimente. (Vazquez, 2002).
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Figura 5

Vista isométrica de grieta de durabilidad “D”

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. La figura muestra la grieta de durabilidad tipo “D” en pavimentos rigidos, con ejemplos
visuales de severidad creciente de acuerdo a ASTM D6433-03 (2020).

Grietas en bloque

Las grietas en bloque, constituyen una reticula superficial de fisuras que subdivide
la losa de concreto en poligonos mas o menos regulares visibles a simple vista. El patréon
adopta mallas cuadrangulares, rectangulares o irregulares en funcion de la distribucion de
tensiones y, por lo comun, se inicia en la capa superior sin alcanzar de inmediato gran
profundidad. La superficie adquiere el aspecto de un mosaico continuo, con lineas que se

cruzan y delimitan “bloques” de tamano relativamente uniforme o de variaciéon gradual. La
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textura entre fisuras suele conservarse inicialmente integra, aunque la lectura geométrica

queda dominada por el trazado repetitivo de la reticula.

Las grietas en bloque aparecen cuando la losa se fractura formando una gran
“‘malla” de fisuras que combina grietas transversales, diagonales y longitudinales, dividiendo
el pavimento en cuatro o mas partes. Se observan como un patron entrecruzado que genera
blogues casi rectangulares o poligonales. Su origen suele estar en las contracciones repetidas
por cambios de temperatura, la retraccién del concreto, el envejecimiento de los materiales o
la pérdida de cohesion causada por mezclas de baja calidad, asi como por deficiencias de
disefo o construccion (Solminihac, 2021). Con el tiempo, estas fisuras se conectan entre si,
permiten la entrada de agua y debilitan la losa, acelerando el deterioro estructural del

pavimento.

Tabla 1

Niveles de severidad de grieta en bloque.

SEVERIDAD DE LA MAYORIA NUMERO DE PEDAZOS EN LA LOSA AGRIETADA
DE LAS GRIETAS

4a5 6a8 8 a MAS
Bajo (B) L L M
Medio (M) M M H
Alto (H) M M H

Nota. La tabla presenta los niveles de severidad de grieta en bloque segun el numero de
pedazos en la losa adaptada de ASTM D6433-03 (2020).
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Figura 6

Vista isométrica de grieta en bloque

Grieta en bloque
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Nota. La figura muestra la grieta en bloque en pavimentos rigidos, con ejemplos visuales

correspondientes a baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Deterioro del sello de la junta

Alguna situacién o condiciéon que pueda causar que se acumule tierra o material
incompresible o permita que entre agua en dichas juntas. La acumulacién de material
incompresible dificulta el movimiento de la losa, lo que puede provocar levantamiento/pandeo
(Blowup/Buckling) u otros dafios como descascaramiento de las juntas (Vasquez, 2002). El
deterioro del sello de la junta describe la condicion en que el material sellante dispuesto en el
reservorio de la junta ha perdido continuidad y, por ello, su funcién de impedir la entrada de

agua, finos y residuos, ademas de acompafar los movimientos normales de apertura y cierre.



44

Visualmente se reconoce por vacios, cortes, fisuras, extrusién o ausencia parcial o total del
sellante, dejando expuestas las caras de la junta y evidenciando geometria alterada del

reservorio.

El deterioro del sello de la junta aparece cuando el sellante falla y permite que
ingresen finos u otros materiales no compresibles en la junta, o cuando el agua se filtra a
través de ella. Esa intrusion bloquea la libre dilatacién y contraccion de las losas, genera
esfuerzos indeseados y termina provocando deformaciones como levantamientos o pandeo
del pavimento. Con el avance del dafio, también es comun el desportillamiento y pérdida de
material en los bordes de la junta. Suele estar asociado al envejecimiento del sellante, a una
mala adherencia o a un mantenimiento insuficiente, lo que compromete la continuidad y la

durabilidad del pavimento (Solminihac, 2021).

Nivel de severidad
e Bajo (L): Condiciones:
1.-Cuando el material de sellado de la seccién a inspeccionar se encuentre en buen

estado. Funciona bien y uno o mas tipos de deterioro son leves. (Vazquez, 2002).

e Medio (M): Condiciones:
1.- Las grietas son de severidad moderada si el sellador esta en estado regular en toda
la seccidbn o muestra de prueba, con uno o mas tipos de deterioro de severidad

moderada. Los selladores deben reemplazarse cada 2 afios. (Vazquez, 2002).

e Alto (H): Condiciones:
1.- El agrietamiento severo ocurre cuando el sellador se encuentra en malas condiciones
en toda el area de prueba o muestra, con uno o mas tipos de dano severos. El

sellante requiere remplazo inmediato (Vasquez, 2002).
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Figura 7

Vista isométrica de deterioro del sello de la junta
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Nota. La figura representa el deterioro del sello de la junta en pavimentos rigidos, mostrando

ejemplos visuales de severidad progresiva en base a ASTM D6433-03 (2020).

Descascaramiento de junta

Dafios en el borde de la losa a 60 cm de la junta. Generalmente, no atraviesa la losa
perpendicularmente, sino que interseca la junta en angulo. El descascaramiento también
puede ir acompafiada de agrietamiento. El descascaramiento de junta, es la pérdida de
concreto en las aristas contiguas a una junta o a una grieta, perceptible como rebajes lineales

o cavidades alargadas de poca a moderada profundidad que se extienden a lo largo de la
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transicion. Los bordes muestran contornos irregulares y aristas astilladas o achaflanadas, y
el ancho visible suele superar la abertura original del corte, de modo que la junta aparece
ensanchada (Vasquez, 2002). Puede presentarse en una sola cara o en ambas, conformando
un canal superficial de mayor tamafio que altera la continuidad de la linea de rodadura. Este
dafo se caracteriza en campo por longitud del tramo afectado, anchura promedio del rebaje
y profundidad aparente, ademas de la condicién de los bordes. Aunque se trate de un
fendmeno superficial, modifica la geometria del borde y la lectura visual de la junta,

distinguiéndose de fisuras internas o de pérdidas generalizadas de mortero.

Tabla 2

Niveles de severidad del descascaramiento de junta.

LARGO DEL
PIEZAS O TROZOS DEL ESCALA (PROFUNDIDAD) ANCHO DEL
DESCASCARAMIENTO
DESCASCARAMIENTO DEL DESCASCARAMIENTO DESCASACARAMIENTO
<60CM >60 CM
- <10.2cm L L
Firmes
- >10.2cm L L
<25cm <10.2cm L M
Pueden ser removidos
<2.5cm >10.2cm L M
) >25cm <10.2cm L M
Removidos
>25cm >10.2cm M H

Nota. La tabla presenta los niveles de severidad del descascaramiento de junta en
pavimentos rigidos segun criterios de medida adaptada de ASTM D6433-03 (2020).

Evaluacion
Si el descascaramiento ocurre en el margen (borde) de una losa, se considera una
losa con descascaramiento de juntas. Si es en varios margenes (bordes) de una misma losa,

se calcula el borde con mas severidad y se registra como una losa (Vasquez, 2002).
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El descascaramiento de junta igualmente puede suceder a lo largo de los margenes
(bordes) de dos losas adyacentes. Si este es el suceso, cada losa se cuenta (contabiliza) con

descascaramiento de junta (Vasquez, 2002).

Figura 8

Vista isomeétrica de descascaramiento de junta
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Nota. La figura muestra el descascaramiento de junta en pavimentos rigidos, con ejemplos
visuales de baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Grieta de retracciéon y descamacién
Son grietas capilares (del grosor de un cabello) que aparecen en la superficie del

concreto fresco durante el proceso de fraguado y curado, suelen tener menos de 2 m de
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longitud y no se extienden por toda la losa (Vasquez, 2002). La grieta de retraccion y
descamacion describe una manifestacién combinada en la superficie de la losa donde
aparecen fisuras finas debidas a contraccion del concreto junto con desprendimientos
laminares de la capa de mortero, dejando agregados expuestos y una textura aspera e
irregular. El patron recuerda una piel cuarteada con pequefias cascarillas, que se levantan o
se han perdido, generando variaciones sutiles de relieve y brillo. Las fisuras individuales
suelen ser cortas y conectarse entre si, sin definir un plano profundo continuo, por lo que se
considera un dano primariamente superficial. Para efectos de inventario, se describen el
espesor perdido, el area comprometida, la continuidad del patrén y el contraste visual

respecto de zonas intactas.

La grieta por retraccion aparece cuando, tras el fraguado, el concreto pierde
humedad y se contrae, generando fisuras finas e irregulares en la superficie. La descamacion
consiste en el desprendimiento de capas delgadas del recubrimiento superficial, dejando los
agregados expuestos y reduciendo la durabilidad del pavimento. En sus etapas iniciales,
ninguno de estos danos suele comprometer la capacidad estructural de la losa; sin embargo,
si debilitan la barrera protectora del concreto y facilitan la entrada de agua, lo que abre la
puerta a deterioros mayores. (Vasquez, 2002). La frecuencia y el momento en que aparecen
pueden controlarse con un curado adecuado, una buena seleccion de materiales (mezclas
con baja contraccion y selladores apropiados) y el control de las condiciones ambientales
durante la colocacién y el endurecimiento (temperatura, viento y radiacién). Un proceso
constructivo cuidadoso reduce significativamente su aparicion y severidad. Nivel de

severidad, no existe nivel de severidad, basta sefalar que estan presentes.
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Vista isométrica de grieta de retraccion y descamacion
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Nota. La figura representa la grieta de retraccion y descamacion en pavimentos rigidos,

mostrando ejemplos visuales de severidad variable segun ASTM D6433-03 (2020).

Descascaramiento de esquina

El descascaramiento de esquina es una pérdida superficial de concreto localizada

en la arista de una esquina de la losa, limitada por las dos juntas que convergen en el vértice,

que se manifiesta como un rebaje de contorno generalmente triangular y profundidad parcial

respecto al espesor. A diferencia de la grieta de esquina, no existe un plano de fractura

diagonal que se interne en el pafo; lo que se observa es una modificacion del borde que
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altera la geometria local del angulo. Los bordes del rebaje presentan roturas, redondeos o
microastillas, y la superficie interior conserva una textura rugosa coherente con un dafo de

borde (Vazquez, 2002).

El descascaramiento de esquina suele originarse por cargas repetitivas mal
distribuidas, falta de apoyo adecuado en las esquinas o la infiltraciéon de agua, que debilita el
concreto y favorece el desprendimiento del material. Aunque al inicio puede parecer un dafo
menor, si no se interviene a tiempo puede evolucionar hacia fallas mas serias, como la grieta

de esquina o incluso el descascaramiento total de esa zona de la losa (Gutiérrez, 2018).

Tabla 3

Niveles de severidad de descascaramiento de esquina.

DIMENSIONES DE LOS LADOS DEL

PROFUNDIDAD DEL DESCASCARAMIENTO
DESCASCARAMIENTO 21.7CM X 21.7 CM a 30.5 MAYOR QUE 30.5 cm a
CM X 30.5 CM 30.5CM
Menor de 2.5 cm L L
>2.5cmab5.1cm L M
Mayor de 5.1 cm M H

Nota. La tabla presenta los niveles de severidad del descascaramiento de esquina en

pavimentos rigidos segun profundidad y dimensiones de acuerdo al ASTM D6433-03 (2020).

Como contar

Si aparece mas de una esquina de la misma severidad en una losa, se cuenta como
una sola losa.

Si ocurre mas de un nivel de severidad, se considera que tiene el nivel de severidad

mas alto (Vasquez, 2002).
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Figura 10

Vista isométrica de descascaramiento de esquina.
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Nota. La figura muestra el descascaramiento de esquina en pavimentos rigidos, con ejemplos

visuales correspondientes a baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Pulimento de superficie

Este dafo es producido por cargas repetitivas provenientes del trafico de vehiculos.
Los agregados de superficie son suaves y resbaladizos (lisos), lo que reduce en gran medida
el agarre de los neumaticos de los vehiculos. El pulimento de superficie en pavimento rigido
es la suavizacion progresiva de la microtextura del concreto en las huellas de rodadura, que

confiere a la calzada un aspecto mas liso y brillante. La macrotextura producida por rayado o
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texturizado puede seguir siendo visible, pero su efectividad se reduce al disminuir el relieve
microscopico que interactua con el neumatico. A simple vista, el fenbmeno se aprecia por
reflejos continuos y por una disminucion del aspecto rugoso. El inventario lo caracteriza por
extension en planta, uniformidad del pulido y nivel de brillo observable en condiciones de luz

apropiadas.

El pulimento es el alisado progresivo de la superficie del concreto que reduce
notablemente la friccion y, por tanto, aumenta el riesgo de deslizamiento, sobre todo cuando
la calzada esta humeda. Aunque no implica una falla estructural, si constituye un problema
serio de seguridad vial porque disminuye la adherencia entre el neumatico y el pavimento.
Suele originarse por el uso de agregados poco resistentes a la abrasion o por una dosificacion
inadecuada del concreto. La solucion mas habitual es retexturizar la superficie por ejemplo,
mediante fresado o ranurado para recuperar niveles adecuados de friccién y mitigar la

peligrosidad para el transito.

Niveles de severidad
No es necesario establecer niveles de severidad; basta con indicar la presencia de
un pulido en la superficie. El nivel de pulido debe ser evidentemente discernible antes de que

se registre en un inventario y se clasifique como un deterioro (Vasquez, 2002).
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Figura 11

Vista isométrica de pulimento de superficie
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Nota. La figura representa el pulimento de agregados en pavimentos rigidos, mostrando

texturas superficiales con distintos niveles de desgaste segun ASTM D6433-03 (2020).

Desintegracion, agujeros (popouts)

Pequena parte del pavimento que se desprende de la superficie y forma un pequeno
hueco. El tamafio varia de 2,5 cm a 10,2 cm de diametro y de 1,3 cm a 5,1 cm de espesor
(Vasquez, 2002). La desintegracion con agujeros, o popouts, es un defecto superficial

caracterizado por pequefnos crateres circulares o cénicos en la cara superior del pavimento
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de concreto, usualmente de pocos centimetros de diametro y profundidad reducida. Cada
orificio tiene bordes definidos y, con frecuencia, deja a la vista agregados en el fondo,
configurando una textura puntuada en el area afectada. Pueden presentarse en forma aislada,
como puntos dispersos, o agrupados, generando zonas de mayor densidad. Este patron no
implica necesariamente continuidad a través del espesor de la losa y se reconoce por su

escala fina, por la nitidez del contorno y por el contraste con la superficie circundante.

Las desintegraciones por agujeros son pequefias cavidades, circulares o irregulares,
que aparecen en la superficie del pavimento rigido, normalmente de pocos centimetros de
diametro y profundidad. Surgen cuando algunos agregados de la mezcla reactivos o de baja
calidad se expanden o se desprenden por efecto del agua, los ciclos de congelamiento—
deshielo o reacciones quimicas internas, como la reaccion alcali-silice (Vasquez, 2002).
Aunque este dafo, por si solo, no suele comprometer la capacidad funcional ni la resistencia
estructural de la losa, si afecta la apariencia, reduce la textura superficial y crea huecos donde
se acumulan agua y suciedad, lo que puede favorecer la aparicion y progresion de otros

deterioros.

Nivel de severidad
La severidad no ha sido determinada. Aunque, el popout tiene que ser amplia para
que se registre como deterioro. La densidad promedio en toda la superficie construida debe

exceder aproximadamente los 3 m? (Vazquez, 2002).
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Figura 12

Vista isométrica de desintegracion, agujeros (popouts)

Agujeros (Popouts)
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Nota. La figura ilustra la desintegracion superficial del pavimento rigido, mostrando agujeros
0 popouts en distintos niveles de severidad de acuerdo a ASTM D6433-03 (2020).

Blowup - bucklink (levantamiento - pandeo)

Suele localizarse cerca de una junta o grietas transversales y consiste en un ascenso
brusco de la superficie del pavimento que no es lo bastante ancho como para admitir la
expansion de la losa, se acompafia de fisuracion del concreto en esta zona y se presenta en
climas calidos. (Vazquez, 2002). El blowup o buckling, traducido como levantamiento o

pandeo, se observa en pavimentos rigidos como una elevacion subita de la losa a lo largo de
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una junta o de una grieta, generando una cresta transversal o0 abombamiento visible que
interrumpe el perfil longitudinal. La superficie adopta una forma de “escalén” o “arruga” rigida
continua, percibida como relieve abrupto por el usuario, y se distingue de pérdidas de material
porque no supone necesariamente remocién del concreto. El rasgo central de esta definicion
es la geometria sobresaliente y concentrada en la linea de discontinuidad, apreciable a simple

vista y en perfiles.

El blowup o buckling (levantamiento/pandeo del pavimento rigido) ocurre cuando una
losa se eleva de forma subita, casi siempre cerca de juntas o grietas transversales donde el
espacio para la expansion térmica del concreto es insuficiente (Vasquez, 2002). En épocas
calurosas, la dilatacion acumulada empuja los bordes de las losas, generando fisuras y
desplazamientos verticales. Este dafo reduce la seguridad y comodidad de circulacién vy, si
es severo, puede incluso interrumpir el transito. Se clasifica en baja, media y alta severidad;

en el nivel alto se requiere intervencion inmediata para recuperar la transitabilidad.

Como contar

Un blowup (Levantamiento) en una grieta, se cuenta (contabiliza) como una losa.
Pero si se produce en una junta y dafia a dos losas, se cuenta (contabiliza) para ambas
losas. Si la severidad del blowup (Levantamiento) inutiliza el pavimento, éste debe ser

reparado inmediatamente (Vasquez, 2002).



Figura 13

Vista isométrica de Blowup — Bucklink (Levantamiento — Pandeo)
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Nota. La figura representa el fendmeno de levantamiento o pandeo del pavimento rigido,

mostrando diferentes grados de deformacién superficial segun ASTM D6433-03 (2020).

Escala (Escalonamiento).

Es la desemejanza de nivel mediante la junta. Es la desigualdad de altura (Ah) entre

dos losas contiguas a ambos lados de una junta o grieta, medida en el borde de salida en el

sentido del transito (Vasquez, 2002). Aparece cuando falla la transferencia de carga y/o se

pierde soporte: bombeo y erosion de la base, asentamientos diferenciales, alabeo térmico,

interbloqueo de aridos insuficiente, drenaje deficiente y transito pesado cerca del borde. Sus

efectos son golpel/vibracidon, mayor rugosidad, fisuras de esquina, punzonamiento y

encharcamientos.
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Niveles de severidad
v' L: Sila desigualdad de altura esta entre 3 mmy 1 cm (Vasquez, 2002).
v' M: Si la desigualdad de altura es entre 1cmy 1,9cm (Vasquez, 2002).

v" H: Si la diferencia de altura es mayor a 1,9 cm (Vasquez, 2002).

Como contar
Se cuenta como una losa aquella escala a través de una junta. Se contabilizan
unicamente las losas afectadas. No se cuentan como dafo las escalas a través de una grieta,

pero se evalua para definir la severidad de las grietas (Vasquez, 2002).

Figura 14

Vista isomeétrica de deterioro por Escala
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Nota. La figura representa el deterioro por escalonamiento en pavimentos rigidos, mostrando
ejemplos visuales de baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).
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Desnivel carril / berma

Es la desigualdad entre el asentamiento o erosion del margen (borde) del pavimento
y la berma. Las diferencias de nivel pueden representar un riesgo para la seguridad. También
puede ocurrir por una mayor absorcion de humedad (Vasquez, 2002). El desnivel carril-berma
es una condicion geométrica en la que existe una diferencia de cota entre el borde del carril
de concreto y la berma adyacente, perceptible como un escalén longitudinal continuo a lo
largo del limite lateral. La discontinuidad puede manifestarse con la berma situada por debajo
o por encima del nivel del carril, configurando una transicién no uniforme entre superficies
contiguas. No constituye, por definicion, una rotura del concreto del carril; se trata de un

desajuste de nivel entre elementos contiguos de la plataforma.

La desigualdad de niveles en el pavimento es un riesgo de seguridad: el vehiculo
puede desestabilizarse al cambiar de carril o al reincorporarse desde la berma, sobre todo en
maniobras de emergencia. Un caso tipico es el desnivel entre el carril y la berma, cuando la
calzada queda notablemente mas alta que el borde. Esto puede originarse por asentamientos
diferenciales, erosion lateral, mala compactacién del terreno o falta de mantenimiento en los
margenes. Ademas, las discontinuidades favorecen la infiltracién y acumulacién de agua,
acelerando el dafo del pavimento y reduciendo su vida util. En conjunto, estos factores no
solo comprometen la seguridad vial (golpes de llanta, pérdida de control, salidas de via), sino
que también incrementan el deterioro estructural, por lo que exigen correcciones oportunas

de nivelacion, drenaje y refuerzo del borde.

Nivel de severidad

v' L: Cuando la diferencia entre la berma y el margen (borde) del pavimento es de 2.5 cm
a 5 cm. (Vasquez, 2002).

v' M: Si el desnivel es de 5 a 10 cm, la gravedad de la grieta es media. (Vasquez, 2002).

v" H: Si el desnivel es mayor que 10 cm. (Vasquez, 2002).
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Figura 15

Vista isométrica de deterioro de desnivel carril / berma
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Nota. La figura ilustra el deterioro por desnivel entre carril y berma en pavimentos
rigidos, mostrando distintos niveles de severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Hundimiento (punzonamiento)

Areas localizadas de bajada del pavimento acompafiadas de fuertes grietas por
hundimiento de las losas. Segun Vasquez (2002) plantea que el hundimiento, también
llamado punzonamiento en pavimentos rigidos, es una depresion localizada de la superficie
que adopta forma de cuenco con borde suavemente definido, perceptible a la vista y al tacto,
y que se presenta con frecuencia en proximidad de juntas o de esquinas. El contorno puede

ser circular u ovalado y, en ocasiones, aparecen fisuras radiales o semicirculares asociadas



61

alrededor del punto mas bajo. Desde la perspectiva descriptiva, se trata de una alteracién
puntual de la planicidad que concentra la irregularidad en un sector reducido, sin que

necesariamente se extienda a todo el pafio.

El hundimiento también llamado punzonamiento es un dafo localizado que se ve
como pequenas depresiones en la superficie del pavimento rigido, usualmente sobre una
losa. Aparece cuando las cargas de los vehiculos se acercan o superan la capacidad de
soporte de la subrasante, o cuando la losa pierde apoyo por vacios o asentamientos
diferenciales. Estas irregularidades afectan la comodidad y seguridad de conduccién:
generan vibraciones, fatiga al volante y pueden formar espejos de agua, lo que aumenta el
riesgo de deslizamiento. Si la deformacién progresa, puede comprometer la integridad
estructural del pavimento. Por eso es clave detectar y atender los primeros indicios: corregir
niveles, restituir el soporte perdido y mejorar el drenaje para reducir su severidad y extender

la vida util de la via. (Vasquez, 2002).

Tabla 4

Niveles de severidad de hundimiento

SEVERIDAD DE LA MAYORIA DE NUMERO DE PIEZAS (PEDAZOS)
LAS GRIETAS -
2a3 4as MAS DE 5
Bajo (L) L L M
Medio (M) L M H
Alto (H) M H H

Nota. La tabla presenta los niveles de severidad del hundimiento en pavimentos rigidos,
segun cantidad de piezas o pedazos adaptada de ASTM D6433-03 (2020).
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Figura 16

Vista isométrica de hundimiento (Punzonamiento)
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Nota. La figura muestra el hundimiento o punzonamiento en pavimentos rigidos, con ejemplos
visuales de baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Exudécién y bombeo

La liberacién de material de la cimentacion de la losa por medio de las juntas o
grietas. La exudacion y el bombeo constituyen una manifestacion visible de salida de agua 'y
finos desde el interior del paquete del pavimento hacia la superficie a través de juntas, grietas
0 bordes, bajo el efecto del paso de las ruedas. Se observan como manchas humedas
persistentes, hilos de lodo, pequefios chorros o halos oscuros que aparecen y, a menudo, se

repiten con la circulacion vehicular (Vasquez, 2002). A diferencia de una fisura o de una
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pérdida de concreto, el rasgo central es el flujo de fluidos y particulas finas a lo largo de la
discontinuidad. Los niveles de severidad no estan determinados, basta demostrar que existe

(Vasquez, 2002).

Figura 17

Vista isométrica de exudacion y bombeo
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Nota. La figura representa la exudacién y bombeo en pavimentos rigidos, evidenciando
expulsion de agua y material erosionado segun ASTM D6433-03 (2020).

Parche pequeno deteriorado (menor de 45 cm?)
Esta es una zona donde la capa original ha sido removida y reemplazada con

material de relleno. Un parche pequefio deteriorado es una reparacion de area reducida, no
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mayor a cuarenta y cinco centimetros cuadrados, previamente ejecutada dentro del
pavimento rigido y que actualmente evidencia fallas en su integridad. Se identifica porque el
material colocado presenta fisuras, desadherencias, descamacion o desgranamiento, y
porque los bordes muestran irregularidades, microastillas o un leve escaldon respecto del
concreto circundante. La textura y el color difieren del entorno, lo que facilita su localizacién

durante la inspeccion.

El parche pequeno deteriorado (area menor de 45 cm?) es una reparacion localizada
donde se retird el pavimento original y se rellené con otro material, pero que con el tiempo ha
perdido desempeno. Suele fallar por mala ejecucion, materiales inadecuados o condiciones
ambientales adversas durante la colocacion, dando lugar a desprendimientos, fisuras o falta
de adherencia con la losa, lo que deja una superficie irregular que afecta la comodidad y la
seguridad de circulacion. Aunque su tamarfo sea reducido, su presencia no es deseable:
puede ser senal de problemas estructurales bajo la losa o de reparaciones previas deficientes.
Detectarlo y monitorear su evolucién a tiempo permite programar una intervencion puntual

para restaurar la adherencia y la nivelacion antes de que el area dafada se expanda.

Nivel de severidad

v" L: Si el parche es bueno, hay poco o nada de dafio (Vasquez, 2002).

v M: Si el parche esta regularmente dafiado. El material del parche se puede quitar con
mucha fuerza (Vasquez, 2002).

v' H: Si el parche estd muy dafado. Se debe reponer la zona afectada (Vasquez, 2002).
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Figura 18

Vista isométrica de parche pequefio deteriorado (menor de 45 cm?2)
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Nota. La figura muestra un parche pequefio deteriorado en pavimentos rigidos, con ejemplos

visuales correspondientes a baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Parche grande deteriorado (mayor de 45 cm?)

Esta es una zona donde el pavimento originario ha sido removido y reemplazada con
material nuevo. Un parche grande deteriorado es una reparacion cuya area supera cuarenta
y cinco centimetros cuadrados y que presenta defectos evidentes en una extension apreciable
del pano de rodadura. Se reconoce porque exhibe fisuras, pérdida de material, desadherencia

o diferencias de nivel notorias respecto del concreto original, y porque sus limites de corte y
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uniones son claramente visibles en planta. La textura y el color contrastantes refuerzan su
identificacion (Vasquez, 2002). En términos descriptivos, se trata de una zona definida, con
contorno geomeétrico o irregular, que se comporta como un “cuerpo” distinto al entorno

inmediato.

El parche grande deteriorado (area mayor de 45 cm?) es una reparacion donde se
retiré el pavimento original y se lo reemplazé con otro material, pero que hoy muestra fallas
claras: fisuras, desprendimientos, pérdida de material o desniveles respecto de la losa
existente. Ademas de afectar la funcionalidad y la apariencia de la via, puede comprometer

la integridad estructural del sector reparado.

Este tipo de dano facilita la infiltracion de agua y transmite cargas dinamicas de forma
inadecuada por la mala distribucion de esfuerzos. Suele deberse a sistemas constructivos
deficientes, materiales inadecuados o una preparacion insuficiente de la superficie antes de
parchear. Por ello, es clave identificar y evaluar estos parches a tiempo para definir
estrategias de rehabilitacion mas duraderas y eficaces (mejor preparacién de base,

materiales adecuados y control de calidad en la colocacion).

Nivel de severidad

v" L: Si el parche tiene poco o nada de dafio, esta funcionando correctamente (Vasquez,
2002).

v' M: El parche esta ligeramente dafado o tiene los bordes ligeramente descascarado. El
material del parche se puede quitar con mucha fuerza (Vasquez, 2002).

v' H: Si el parche esta bastante dafado. Se debe reponer la zona afectada (Vasquez, 2002).
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Figura 19

Vista isométrica de parche grande deteriorado (mayor de 45 cm2)
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Nota. La figura representa un parche grande deteriorado en pavimentos rigidos, mostrando

ejemplos correspondientes a baja, media y alta severidad segun ASTM D6433-03 (2020).

Cruce de via férrea

Se identifica por depresiones o protuberancias alrededor del carril. El cruce de via
férrea es el tramo de la calzada de concreto en el que la plataforma vial interseca rieles
ferroviarios, incorporando elementos especificos como paneles, insertos y losas de
aproximacion para asegurar la transicion entre ambos sistemas. A diferencia del resto del
pavimento, constituye una zona singular con discontinuidades geométricas en planta y perfil

que deben alinearse y nivelarse conforme a las exigencias del conjunto vial ferroviario
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(Vasquez, 2002). La presencia visible de rieles y componentes asociados, asi como la

configuracién material del entorno inmediato, facilitan su reconocimiento.

Figura 20

Cruce de via férrea y Nivel de severidad

L: La Grieta es de baja severidad, si el cruce de
via férrea produce calidad de transito de baja

severidad.

M: La Grieta es de mediana severidad, si el cruce
de la via férrea produce calidad de transito de

severidad media.

H: La Grieta es de alta severidad, si el cruce de la

via férrea produce calidad de transito de alta

severidad (Vasquez, 2002).

Alta Severidad

Nota. La figura muestra los niveles de severidad en grietas ubicadas en cruces de via férrea,

segun criterios de transito segun Vasquez (2002).

b) Curvas de valores deducidos

La metodologia del PCI presenta nomogramas que mediante la tabulacion se obtiene
el valor deducido. Este valor deducido se obtiene primeramente fijjando el valor de la
densidad, luego proyectando verticalmente en el sentido del eje de las abscisas,
interceptamos en una curva de severidad que corresponda para luego proyectar en el sentido

del eje de las ordenadas y asi obtenemos el valor deducido del deterioro correspondiente.
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Curvas de valores deducidos
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Nota. La figura presenta las curvas de valores deducidos en funcion de la densidad y la
severidad para distintos tipos de deterioro del pavimento. Adaptado de ASTM
International D6433-03 (2020).
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Nota. La figura presenta las curvas de valores deducidos en funcion de la densidad y la
severidad para distintos tipos de deterioro del pavimento. Adaptado de ASTM
International D6433-03 (2020).
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Nota. La figura presenta las curvas de valores deducidos en funcion de la densidad y la
severidad para distintos tipos de deterioro del pavimento. Adaptado de ASTM
International D6433-03 (2020).
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Figura 22
Curva de correccion de valores deducidos
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Nota. La figura muestra la curva de correccién de valores deducidos en funcién del Total
de Valores Deducidos (TDV) y los Valores Deducidos corregidos (CDV). Adaptado de
ASTM International D6433 (2020).

3.2.3. Evaluacioén del pavimento rigido

Al realizar una evaluacion de la superficie del pavimento, el objetivo es determinar el
estado superficial del pavimento utilizando un indice de condicion del pavimento para luego
brindar soluciones por medio de actividades de mantenimiento vial optimizando los costos

anuales, generando asi grandes ahorros (Fundora, 2019).

a) indice de condicién del pavimento (PCI) y clasificacion del estado del pavimento
Es una jerarquia numérica de la condicién del pavimento rigido que toma valores de

0 a 100, donde 0 es la condicion peor posible y 100 es la condicién mejor posible (ASTM

D6433, 2020). Asimismo, el PCl se puede clasificar cualitativamente en funcién de su

jerarquia numérica.
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La Tabla 5 clasifica el estado del pavimento rigido segun el valor del PCI, dividiéndolo
en siete rangos que van desde "Excelente" (85—100) hasta "Colapsado" (0—10), cada uno con
un coédigo y color representativo. Esta clasificacion, basada en la norma ASTM D6433-03,
permite identificar el nivel de deterioro del pavimento y orientar el tipo de intervencion vial

necesaria, desde mantenimiento preventivo hasta la reconstruccion.

Tabla 5
Rango y clasificacion del estado del pavimento rigido

RANGO CLASIFICACION cODIGO

85-100 excelente A
70-85 muy bueno B
55-70 bueno C
40-55 regular D
25-40 malo E
10-25 muy malo F

0-10 colapsado F

Nota. La tabla presenta el rango y clasificacion del estado del pavimento rigido segun el
indice PCl y su codificacion segun ASTM D6433-03 (2020).

Procedimiento de evaluacién de la condicion del pavimento
La primera fase corresponde a las tareas de campo utilizando el diagrama de
pavimento contenida en el formato 1 (Ver anexo 2), el cual se desarrolla segun la metodologia

PCI acreditado en la norma ASTM-D6433-03.

Unidad de muestreo
La unidad de muestreo (tramo) del pavimento rigido estd determinada por un

promedio de 20+-8 losas.

Determinacion de las unidades de muestreo para evaluaciéon

Se usa las siguientes ecuaciones:
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Ecuaciéon 1
Numero total de unidades de muestreo (tramo) en la seccién del pavimento. ASTM
D6433-03 (2020).

B NUMERO DE LOSAS DE LA SECCION
~ LOSAS POR UNIDAD DE MUESTREO

Donde:

N = Numero total de unidades de muestreo.

Ecuacién 2
Numero minimo de unidades de muestreo (tramo) a evaluar. ASTM D6433-03
(2020).

N xo?

n=—
TX(N_D-I—GZ

Donde:
n = Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.
o = Desviacion estandar del PCI entre las unidades.
e = Error admisible en el estimativo del PCI de la seccién (e=5%)

N = Numero total de unidades de muestreo.
Seleccion de las unidades de muestreo (tramo) para inspeccion
Se usa la ecuacion siguiente:

Ecuacion 3

Intervalo de muestreo ASTM D6433-03 (2020).

i=—
n

Donde:
i = Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior.

N = Numero total de unidades de muestreo disponible.

n = numero minimo de unidades para evaluar.
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Calculo del PCI de las unidades de muestreo (tramos)
La segunda fase corresponde a las tareas de gabinete utilizando las tablas implicitas
en el formato 1 (Ver anexo 3), el cual se desarrolla segun la metodologia PCI acreditado en

la norma ASTM-D6433-03

Etapa 1: Calculo de valores deducidos.

Para el calculo de valores deducidos se contabiliza los deterioros segun el tipo y
severidad, apoyado por el diagrama del pavimento que esta implicita en el formato 1. Ahora
bien, podemos hallar la densidad, de manera que usando el nomograma de deterioros y

tabulaciones podemos calcular el “valor deducido” de cada deterioro.

Etapa 2: Calculo del nimero maximo admisible de valores deducidos (mi).
Determine el Numero maximo admisible de valores deducidos (mi) utilizando la

ecuacion:

Ecuacioén 4

Numero maximo admisible de valores deducidos. ASTM D6433-03 (2020).
9
m; = 1.00 + %(100 —VDA)

Donde:
m; = Numero maximo admisible de valores deducidos.

VDA = Valor deducido mas alto.

Etapa 3: Calculo del valor deducido corregido mas alto (VDCA).
» Establecer el numero de valores deducidos para cada “q”, que son mayores que 2.
» Totalizar todos los valores deducidos individuales asi pues determine el “total de valor

deducido*
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» Establecer el valor deducido corregido (VDC) empleando nomogramas de la curva de
correccion de valores deducidos.

» Establecer el valor deducido corregido mas alto (VDCA).

Etapa 4: Calculo del PCI

El PCI es la resta de 100 menos el valor deducido corregido mas alto (VDCA).

b) Tipo de mantenimiento vial

El mantenimiento vial es una serie de actividades de ingenieria preventiva, correctiva
menor, correctiva mayor, rehabilitacion y reconstruccion que deben realizar las autoridades
responsables de la gestidon vial (municipios y/o autoridades locales) para proteger las
carreteras y mantenerlas en 6ptimas condiciones operacionales (Solomon, 2003).
+ Mantenimiento Preventivo o0 minimo

Esto es consistente con una estrategia de planificacién dirigida a retrasar la aparicion
del deterioro y mantener o mejorar la capacidad de servicio sin aumentar significativamente
la capacidad estructural del pavimento (Solminihac, 2019). Generalmente es adecuado para
pavimentos que se encuentran en buen estado y aun tienen una larga vida util. Las
actividades asociadas con esta estrategia incluyen. Segun Sotil (2014), los pavimentos se
encuentran en muy buen estado; no se requieren acciones inmediatas de mantenimiento

correctivo; en ocasiones se pueden requerir minimas acciones de mantenimiento preventivo.

% Mantenimiento correctivo menor (Rutinario)

Se refiere a actividades de mantenimiento rutinario que garantizan la accesibilidad
en niveles adecuados. Estas actividades incluyen la limpieza de canaletasi longitudinales, el
mantenimiento de lineas delimitadoras, el parchado, el sellado de grietas y el recapado en

determinadas zonas (Solminihac, 2019). Estas suelen realizarse mediante administracion
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directa y segun Sotil (2014), los pavimentos se encuentran en buen estado, pero presentan
dafios incipientes que requieren mantenimiento correctivo inmediato y/o de corto plazo.
+ Mantenimiento correctivo mayor o intensivo (Periédico)

Corresponde a las actividades de mantenimiento realizadas en respuesta al deterioro
que afecta la vida de servicio y la seguridad del pavimento o amenaza su integridad
(Solminihac, 2019). Es de naturaleza reactiva y su funciéon es mejorar el mantenimiento a un
nivel aceptable en caso de desgaste inesperado. Considere el tratamiento de baches, el
parcheo, la correccién de la separacion de las juntas de las bermas y del pavimento, la
reparacion de las juntas y el reemplazo de losas de espesor total segun sea apropiado para
el sitio. Segun Sotil (2014), los pavimentos se encuentran en condiciones cuestionables o
regular, presentan deficiencias evidentes y requieren mantenimiento correctivo frecuente y

posiblemente una rehabilitacién a mediano plazo.

« Rehabilitacion menor (Refuerzo estructural)

Esto corresponde a mejoras no estructurales encaminadas a frenar el
envejecimiento. Segun Sotil (2014), afirma que los pavimentos se encuentran en mal estado
y presentan defectos en proceso de generacion que necesitan ser rehabilitados en el corto
plazo para evitar la propagacién de dafios permanentes
+ Rehabilitacion mayor

El pavimento se encuentra en muy malas condiciones con danos graves que
requeriran rehabilitaciones importantes mayores en el corto plazo. Se trata de mejoras
estructurales, que a menudo consiste en recapado estructural (Solminihac, 2019). Ademas,
segun Sotil (2014), el pavimento estd en muy malas condiciones, tiene graves defectos que
requiere rehabilitaciones importantes mayores, a corto plazo, es probable que el porcentaje

de reconstruccion sea alta.
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% Reconstruccion

Cuando un pavimento queda estructuralmente obsoleto, se considera la posibilidad
de reemplazar completamente el pavimento, cambiando asi por completo sus propiedades
(Solminihac, 2019). Esto también se puede hacer mediante el reciclaje, utilizando materiales
de pavimento existentes como materia prima para pavimento nuevos. Segun Sotil (2014), el
pavimento esta en muy malas condiciones, tiene graves defectos y requiere rehabilitaciones

importantes, siendo probable que el porcentaje de reconstruccion sea alto en el corto plazo.

La Tabla 6 establece las recomendaciones de intervencion vial segun el valor del
PCI, desde mantenimiento preventivo o minimo (PCI 85-100) hasta la reconstruccién (PCI 0—
10). Cada rango esta asociado a un tipo de accién, lo que permite planificar de manera técnica
y eficiente el mantenimiento del pavimento. Esta clasificacion es esencial para determinar las

intervenciones requeridas en la Av. Prado Alto segun el grado de deterioro observado.

Tabla 6

Rango y recomendacion de intervencion vial

RANGO CLASIFICACION
85-100 Mantenimiento preventivo o minimo
70-85 Mantenimiento correctivo menor (Rutinario)
55-70 Mantenimiento correctivo mayor o intensivo (Periddico)
40-55 No se propone actividad de mantenimiento alguna
25-40 Rehabilitacion menor (refuerzo estructural)

10-25 Rehabilitacion mayor
0-10 Reconstruccion

Nota. La tabla presenta los rangos y recomendaciones de intervencion vial del pavimento

rigido segun criterios técnicos establecidos por Sotil (2014).
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Fase de deterioro del pavimento a través del tiempo

El ciclo comienza con una via nueva o recientemente reparada que estara en
Optimas condiciones de operacién. Sin las adecuadas actividades de mantenimiento, la via
entrara en un proceso de deterioro acelerado (Salomén, 2003), como lo muestra la figura 23

la fase de deterioro del pavimento a través del tiempo.

La Figura 23 muestra las fases de deterioro del pavimento a lo largo del tiempo,
desde un estado “Excelente” hasta “Colapsado”. Destaca la etapa critica (Fase C), donde el
deterioro se acelera y requiere intervencion oportuna para evitar altos costos de rehabilitacion.
La grafica evidencia la relevancia del mantenimiento preventivo en fases tempranas para

alargar la vida util del pavimento y optimizar recursos.

Figura 23

Fases de deterioro del pavimento a través del tiempo

Fase A
J

Fase C

Fase B

Fase D

Exelente

Muy Bueno

Bueno

Regular

Malo

Muy Malo

ESTADO DEL CAMINO

Colapsado

0412 3 456 7 81019 101112131415~161718192021222325
VIDA DEL CAMINO (ANOS)

Nota. La figura muestra las fases de deterioro del pavimento rigido a lo largo del tiempo,
segun comportamiento funcional y estructural segun Sotil (2014).
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Comparacion de curvas de deterioro del pavimento en el ciclo de vida fatal y deseable

Sin embargo, si las autoridades viales han implementado un sistema de
mantenimiento preventivo y/o mantenimiento correctivo menor (Mantenimiento rutinario), este
deterioro tiende a ser mas lento y con el tiempo prolongara la necesidad de un mantenimiento
correctivo mayor (Mantenimiento Periddico), es decir, la reposicion de la capa de concreto del
pavimento de la via (Solomon, 2003). Si este tipo de conservacion se desarrolla de manera
sostenible, ya no sera necesario rehabilitar o reconstruir completamente los pavimentos. Sin
un mantenimiento rutinario, el estado del pavimento de muy bueno a regular puede durar
unos 2 o 3 afios (Salomdn, 2003). Sin embargo, si se realiza un mantenimiento rutinario, este

plazo puede ampliarse en 4 o0 5 afios.

La Figura 24 compara dos escenarios posibles en la vida util de un pavimento: uno
que podriamos llamar "fatal" y otro "deseable". Ambos muestran como se comporta el
pavimento con el paso de los afos, pero la gran diferencia esta en la aplicacién oportuna del

mantenimiento.

En la figura, el eje vertical indica el estado del camino, desde “Excelente” hasta
“Colapsado”, mientras que el eje horizontal marca los afios de vida util. Aqui entran en juego

dos curvas:

% La Curva 1, de color negro representa un ciclo fatal, donde no se aplica mantenimiento
correctivo menor (rutinario). Al principio parece estable, pero luego cae abruptamente,
cruzando por la “etapa critica de la vida del camino” sin ningun tipo de intervencion. El
resultado es predecible: el pavimento colapsa antes de lo esperado. Este escenario suele

implicar altos costos y menor durabilidad.



81

< LaCurva 2, de color azul punteada muestra un ciclo deseable, donde se aplican acciones
combinadas de mantenimiento menor y mayor (rutinario y periédico). ¢ Qué ocurre aqui?
El deterioro se ralentiza visiblemente. El pavimento se mantiene en condiciones
aceptables durante mas tiempo, superando incluso los 20 afios antes de entrar a una
fase critica. Es un camino mas largo, mas econoémico a largo plazo y mas eficiente para

la gestion vial.

Esta figura 24 deja un mensaje muy claro: el mantenimiento oportuno no solo
prolonga la vida del pavimento, también reduce el costo de la intervencion superficial y/o

estructural.

Figura 24

Comparacién de curvas de deterioro del pavimento en ciclo de vida fatal y deseable

A A A
v v \ 4

Exelente
Muy Bueno

Bueno

Viantenimiento

Regular Etapa Critica de la vida del camino

Malo

Muy Malo

ESTADO DEL CAMINO

Colapsado

0123 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15/16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 -
VIDA DEL CAMINO (ANOS)

sl CURVA 1 : CICLO FATAL, NO APLICA MANTENIMIENTO CORRECTIVO MENOR (RUTINARIO)
memell CURVA 2 : CICLO DESEABLE, COMBINA MANTENIMIENTO MENOR Y MANTENIMIENTO MAYOR (RUTINARIO Y PERIODICO)

Nota. La figura compara las curvas de deterioro del pavimento rigido considerando ciclos de
vida fatal y deseable segun Solminihac et al., (2019).
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¢) Costo anual de mantenimiento vial
Curva del costo anual de mantenimiento frente a la evolucion del PCI

La Figura 25 muestra esquematicamente la degradacion del pavimento a diferentes
tiempos de vida y costos de mantenimiento. Sin embargo, este proceso debe ser evaluado a
nivel municipal o local. Para compensar esta limitacion se utilizaran valores unitarios

aproximados segun la Figura 25 y/o Tabla 7 (Gaspar, 2018).

La Figura nos muestra de forma clara y contundente coémo evoluciona el costo anual
del mantenimiento de un pavimento rigido en relacion con el estado del camino (PCl) y el
tiempo de vida util. Esta grafica nos recuerda una verdad incémoda pero crucial: mientras

mas se posterga el mantenimiento, mas caro se vuelve.

Al inicio, cuando el pavimento esta en estado “Excelente” o “Muy Bueno”, los costos
de conservacion son bastante bajos alrededor de $15/m? a $25/m2. Son los momentos ideales

para hacer mantenimiento preventivo o rutinario, con inversiones minimas pero efectivas.

Sin embargo, a medida que el tiempo avanza y el pavimento entra en condiciones
“‘Regulares” o “Malas”, la curva cambia drasticamente. Se produce una caida significativa en
el estado del pavimento, mientras que los costos se disparan a $50/m?, $120/m? e incluso

$160/m? cuando ya esta en estado “Muy Malo” o cercano al colapso.

Lo mas critico de esta figura es que el tramo mas costoso ocurre en un porcentaje
muy pequefio de la vida util total del pavimento. Es decir, si no se actua con anticipacion, el

gasto (costo) se concentra en los ultimos afios y es muchisimo mayor.

Este comportamiento de la curva del costo anual subraya la importancia de aplicar

mantenimiento oportuno.
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Figura 25

Curva del costo anual de mantenimiento frente a la evolucion del PCI

Exelente
Muy Bueno

Bueno

Regular
Caida significativa
del estado
Malo
i 0
Muy Malo Pequeno % en la
vida del pavimento
Colapsado

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

VIDA DEL CAMINO (ANOS)

Nota. La figura representa la relacion entre el costo anual de mantenimiento vial y la evolucion
del PCI (Fundora, 2019; Sotil, 2014).

Tabla 7

Costo de mantenimiento sugerido

ESTADO COSTO
(PCl)  ($/m2)

A 15

25

35

50

120

M| m|O|0O |

160

Nota. La tabla muestra los costos sugeridos de mantenimiento vial segun el estado del

pavimento rigido y el valor PCI segun Sotil (2014).
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Calculo del costo anual de mantenimiento segun PCI
“Esto incluye aplicaciones basadas en ratios de deterioro progresivo para predecir el
deterioro de las unidades de muestreo analizadas. Para ello se evaluaran dos modelos”

(Gaspar, 2018, p.71).

+ Modelo sin intervencioén vial

Suponiendo que los municipios individuales no realicen ninguna actividad de
mantenimiento o proteccion vial en su red por insuficiencia presupuestaria, falta de toma de
decisiones o interés en este espacio, los pavimentos se iran deteriorando paulatinamente

(Gaspar, 2018, p. 71).

En la Tabla 8, se muestra los ratios de deterioro o también llamado porcentaje de
referencia del nivel de deterioro para predecir las futuras condiciones del pavimento y evaluar
el deterioro futuro (Gaspar, 2018). Es necesario resaltar que los ratios de deterioro es para
predecir el estado de las carreteras futuras puesto que se necesita informacion, informes o
datos sobre el estado de las carreteras, que no estan disponibles en los municipios y/o

gobiernos locales, consultoras, agencias de carreteras.

En tanto, se deben ajustar los ratios de deterioro para que el sistema pueda predecir
mejor las condiciones del pavimento (Gaspar, 2018). Tenga en cuenta que este ajuste de

ratios de deterioro no es el tema de esta tesis.

La tabla 8 muestra cémo se proyecta que evolucione el estado del pavimento con el
tiempo, segun su condicién actual. Estos "ratios de deterioro" indican la probabilidad de que

una via en cierta condicion pase a otra peor en el futuro, expresada en porcentaje.
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+ Condicién A (6ptima):
e Se espera que el 90 % de los pavimentos permanezca en A.
e Un 10 % pasara a la condicion B, lo que sugiere un deterioro leve en una pequefia

porcion.

+ Condiciéon B:
e EI80% se mantendra en B.
e EI 20 % deteriorara a C, lo cual indica una mayor tendencia al desgaste si no se

interviene.

«» Condicion C:
e Solo el 50 % se mantendria en ese estado.

e Elotro 50 % pasaria a D, lo que implica un deterioro mas acelerado.

R/
0.0

Condicién D:
e Un70% sigue en D.
e Un 30% ya estaria en camino hacia la condicién E, lo que refleja un desgaste

importante.

.0

Condicién E (critica):

*,

o EI 80 % permanece en E, mientras que el 20 % avanza al peor estado (F), lo que

evidencia un pavimento muy vulnerable.

+ Condicién F (fallo estructural):
e EI 100 % se mantiene en F, indicando que ya no hay posibilidad de recuperacion sin

una intervenciéon mayor o reconstruccion.
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Tabla 8
Ratios de deterioro referenciales
ACTUAL FUTURO
CONDICION CONDICION PORCENTAJE
A A 90.00%
B 10.00%
B B 80.00%
C 20.00%
C C 50.00%
D 50.00%
D D 70.00%
E 30.00%
E E 80.00%
F 20.00%
F F 100.00%

Nota. La tabla presenta los ratios porcentuales de deterioro referencial del pavimento rigido

en funcion de su condicién actual segun Sotil (2014).

En la Tabla 9 se muestra el horizonte de evaluacion proporcionado por el sistema de
Invierte Peru (Gaspar, 2018), la cual presenta indicadores del periodo de beneficio, de manera
que para carreteras pavimentadas ya sean flexibles o rigidas, deben evaluarse durante un

periodo de 20 arfios.

Tabla 9
Horizonte de Evaluacion a considerar segun el sistema Invierte Pert
TIPO DE PROYECTO DE INVERSION PUBLICA (PIP) I;IIEEI:JII;)'R((:)IODE

Carreteras con tratamiento superficial 15 afios
Carreteras a nivel de afirmado y sin afirmar 10 afios
Carreteras a nivel de pavimentos con solucién basica 10 afios
Carreteras pavimentadas (flexible y rigido) 20 afios
Puentes aislados 20 afios

Nota. La tabla muestra los periodos de evaluacion recomendados para distintos proyectos de

inversion publica segun el sistema Invierte Peru (2024).
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Luego de evaluar el estado de la via, se calcula en délares con base en los costos
de mantenimiento segun la Tabla 7, donde el monto obtenido es la inversion requerida para
restaurar completamente el deterioro del pavimento, llamado costo anual de mantenimiento

(CAM).

Ecuacion 5.

Calculo del costo Anual de Mantenimiento. ASTM D6433-03 (2020).

CAM = (%i)x(A total)x(Cmnto)

Donde:
CAM = Costo anual de mantenimiento.
%i = Porcentaje de distribucion por nivel de condicion.
A total = Area total del tramo en anlisis.

Cmnto = Costo de mantenimiento por nivel de condicion.

% Modelo con intervencion vial

Este suceso evalua la circunstancia el cual se emplea acciones correctivas a
pavimentos en condicion "F" (PCI<25), que comprende pavimentos muy malos y colapsados.
Segun Gaspar (2018), “las acciones se expresan como un porcentaje de los costos anuales
de mantenimiento conseguido en la evaluacién del primer afno del primer modelo sin
intervencion vial” (p. 72). Este tipo de porcentaje se utiliza anualmente y de forma

sincronizada con el deterioro del pavimento.

También vale la pena sefialar que el porcentaje asignado anualmente se puede
cambiar para lograr mejores resultados en funcion de los recursos financieros del municipio

(Gaspar, 2018).
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3.3 Definicion de términos
+ Metodologia del PCI

La metodologia PCI es un procedimiento estandarizado por la ASTM D6433-03 que
contiene informacién confiable e instrucciones con detalles especificos para permitir una
evaluacion mas precisa, verdadera y apropiada del pavimento para determinar su condicién
del pavimento a través de observaciones de campo. Por otro lado, es facil de implementar y

no requiere de equipamiento especial (Gutiérrez, 2018).

La metodologia conocida como PCI, que se traduce a Pavement Condition Index en
inglés, se caracteriza por ser un enfoque técnico y sistematico disefiado especificamente para
llevar a cabo una evaluacién exhaustiva del estado superficial de los pavimentos. Este
proceso se realiza a través de la identificacion cuidadosa, la cuantificacion precisa y la
clasificacion detallada de los diversos tipos de deterioro que pueden estar presentes en la
superficie del pavimento. Este procedimiento, que esta regulado por la norma ASTM D6433-
03, establece de manera precisa y detallada criterios especificos que son utilizados para
evaluar la gravedad y la magnitud de los dafos presentes. De esta manera, se asegura que
los resultados obtenidos sean objetivos, consistentes y que puedan ser comparados de forma

efectiva entre diferentes situaciones.

La aplicacion se fundamenta de manera primordial en la ejecucion de inspecciones
visuales que son llevadas a cabo directamente en el campo, lo que a su vez simplifica el
proceso de recopilacion de datos que son considerados como altamente
confiables. Asimismo, el Plan de Conservacion Integral (PCl) desempefia un papel esencial
en el proceso de toma de decisiones relacionado con la gestion y conservacion de las vias,
ya que permite optimizar la priorizacion de las intervenciones necesarias para el

mantenimiento adecuado de esta infraestructura.
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« Evaluacion del estado superficial

El propdsito de la evaluacion del pavimento es calificar la condicion superficial del
pavimento para identificar defectos o deficiencias del pavimento y brindar soluciones de
mantenimiento y optimizar los costos de mantenimiento, ahorrando asi grandes costos

(Fundora, 2019).

La evaluacion del estado superficial del pavimento representa un proceso técnico
esencial que tiene como objetivo primordial el analisis y la determinacion del nivel de servicio
asi como la funcionalidad de la via de transito. Este procedimiento es crucial para comprender
coémo se encuentra el pavimento y qué condiciones presenta para su uso adecuado. A través
de la realizacion de esta evaluacion, se lleva a cabo una identificacion metoddica y detallada
de los defectos que son observables a simple vista. Estos defectos incluyen, entre otros,
fisuras, desprendimientos, deformaciones y desgastes. Todos estos problemas tienen un
impacto negativo en el desempeno estructural de la infraestructura y, ademas, representan

un riesgo para la seguridad de los usuarios durante el transito.

De igual manera, esta herramienta proporciona la posibilidad de evaluar el nivel de
desgaste que ha sufrido el pavimento a lo largo del tiempo, lo que a su vez facilita la
identificacion y seleccién de estrategias de mantenimiento que sean tanto oportunas como
eficaces. De esta manera, la evaluacion desempena un papel fundamental en la mejora y
optimizacion de la distribucion de los recursos financieros disponibles, al mismo tiempo que
ayuda a prevenir problemas mas serios que podrian surgir en el futuro y a extender la duracion

de la vida util de la infraestructura destinada a las vias de transporte.
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+ Deterioro de pavimentos
En general, el deterioro del pavimento se entendera como una serie de
manifestaciones en la superficie del pavimento que hacen que el movimiento de los vehiculos

sea menos seguro y comodo y resultan en mayores costos operativos (Solminihac, 2005).

El deterioro de los pavimentos puede ser descrito como un conjunto de dafios que
se desarrollan de manera gradual a lo largo del tiempo en la superficie de las calles y caminos.
Este proceso de deterioro se origina a causa de una variedad de factores, que incluyen el
peso y la frecuencia del transito vehicular que circula sobre ellos, las diversas condiciones
climaticas a las que estan expuestos, la calidad y resistencia de los materiales utilizados en
su construccion, asi como la ausencia de un mantenimiento preventivo y oportuno que
permitiria prolongar su vida util y funcionalidad. Las manifestaciones que se presentan en
este contexto abarcan una serie de problemas tales como la aparicion de fisuras, la formacion
de baches, los desprendimientos, las deformaciones y la pérdida de la textura superficial.
Todos estos aspectos tienen como consecuencia una disminucién significativa tanto en la

capacidad funcional como estructural de la via en cuestion.

Como resultado de esta situacion, se ve comprometida no solo la seguridad en las
vias, sino también el nivel de confort que experimentan los usuarios, asi como la eficacia del
sistema de transporte en general. Por otra parte, el deterioro progresivo de las carreteras y
superficies pavimentadas tiende a aumentar considerablemente los costos asociados tanto
con la operacion de los vehiculos como con el mantenimiento de dichas estructuras. Esto
subraya la importancia de implementar intervenciones técnicas adecuadas y eficaces que
sean necesarias para asegurar la preservacion de la vida util del pavimento a lo largo del

tiempo.
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+ Ratio

Se utiliza como sinénimo de razén (proporcion), en el sentido del cociente de los
numeros o de cantidades comparables (Gutiérrez, 2018). El término "ratio" se utiliza para
describir y expresar de manera precisa la relacién que existe entre dos magnitudes que son
comparables entre si. Esta expresion permite establecer una proporcion que es no solo clara
sino también cuantificable, facilitando asi el entendimiento de cdmo se relacionan estas dos
variables en el contexto que se esté analizando. Desde el punto de vista matematico, se
describe como el resultado que se obtiene al realizar la operacion de division entre una
cantidad y otra cantidad, lo cual simplifica y ayuda en el proceso de llevar a cabo un analisis
comparativo de diferentes variables que se encuentran dentro de un mismo contexto o

situacion.

En el ambito de los estudios técnicos y cientificos, el ratio se presenta como una
herramienta sumamente esencial que permite no solo interpretar de manera mas efectiva los
resultados obtenidos, sino también evaluar con precisién los rendimientos alcanzados vy
establecer indicadores claros que reflejen el desempeno general del sujeto de andlisis. La
utilizacion de esta herramienta resulta en una simplificacion de informacion que de otro modo
podria considerarse compleja, lo que a su vez facilita el proceso de tomar decisiones que son
tanto objetivas como bien fundamentadas. De igual manera, este ratio juega un papel
fundamental en la estandarizacién de las mediciones, lo que permite que se puedan realizar
comparaciones de manera consistente entre diferentes escenarios, periodos de tiempo o
sistemas que han sido analizados. Esta estandarizacion es esencial para obtener resultados

comparables y fiables en diversos contextos.

% PIP
Los proyectos de inversion publica son intervenciones temporales para implementar

actividades econdmicas o sociales que son financiadas total o parcialmente con fondos
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publicos. Por ejemplo, construccion de centros educativos, puertos, aeropuertos, hospitales,
polideportivos, comisarias, proyectos de represas, etc (Fundora, 2019). Los Proyectos de
Inversion Publica, comunmente abreviados como PIP, son concebidos como herramientas
fundamentales para la planificacién y la gestion en diversas areas de desarrollo. Su principal
objetivo es crear y promover beneficios tanto sociales como econdémicos para la poblacion.
Esto se logra mediante un manejo eficaz y responsable de los recursos que el Estado pone
a disposicion, asegurando asi que estos recursos se utilicen de la mejor manera posible para
el bienestar de la comunidad. Las intervenciones que se estan llevando a cabo poseen un
caracter transitorio, es decir, no son permanentes, y se realizan con la finalidad de establecer,

perfeccionar o ampliar la oferta de bienes y servicios que son de caracter publico.

Los Programas de Inversion Publica, también conocidos como PIP, tienen como
objetivo principal abordar y satisfacer las necesidades mas urgentes y fundamentales de la
poblacion, tales como el acceso a una educacion de calidad, la provision de servicios de salud
adecuada, la mejora del sistema de transporte, el incremento de la seguridad publica y el
fortalecimiento de las infraestructuras de saneamiento. Estas acciones no solo buscan
resolver problemas inmediatos, sino que también contribuyen de manera significativa al
desarrollo sostenible de la sociedad y a la disminucion de las disparidades sociales
existentes. De igual manera, tanto la elaboraciéon como la implementacion de este proyecto
exigen la realizacion de exhaustivos estudios en los ambitos técnico, econdmico y social, con
el fin de asegurar no solo su viabilidad, sino también su rentabilidad en términos sociales.
Ademas, es crucial que se encuentre en consonancia con las politicas publicas vigentes y los

planes de desarrollo tanto a nivel nacional como local.

% Clasificacion de fallas en pavimento rigido segun su incidencia en las losas
En el Anexo 10 se presenta la tabla de clasificacion de fallas en pavimento rigido,

segun su incidencia en las losas.
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> Fallas estructurales:

Comprenden dafos severos que comprometen la resistencia y estabilidad del
pavimento. Ejemplos: grietas longitudinales, grietas en bloque, hundimiento, desnivel
carril/lberma (Gutiérrez, 2018). Las fallas que se presentan en la estructura de pavimentos,
las cuales pueden considerarse como problemas o deterioros de una severidad notable,
tienen un impacto directo y significativo en la capacidad de soporte y en el comportamiento
mecanico de la infraestructura vial, afectando asi su funcionalidad y seguridad. Las fallas que
estamos observando se generan, en su mayoria, debido al paso constante de vehiculos que
transportan cargas especialmente pesadas, asi como a problemas relacionados con

deficiencias en el disefio estructural de las infraestructuras.

También juegan un papel importante la baja calidad de los materiales utilizados en
su construccion o la falta de una compactacion adecuada del terreno. Entre las diversas
manifestaciones que suelen observarse con mayor frecuencia en esta materia, se destacan
las grietas que aparecen de manera longitudinal, asi como aquellas que se presentan en
forma de bloques. Ademas, también son notorios los hundimientos que pueden ocurrir y los
desniveles que se generan entre el carril y la berma adyacente. Este tipo de dafos en las
infraestructuras viales tiene un impacto considerable en la seguridad y el confort de los
usuarios mientras transitan, lo que a menudo demanda la realizacién de trabajos de
mantenimiento correctivo o de rehabilitacion estructural. Estas intervenciones son esenciales
para reestablecer la funcionalidad del pavimento y, ademas, para prolongar su vida util,

asegurando asi un transito mas seguro y agradable para todos.

> Fallas superficiales:
Afectan la capa externa de la losa, deteriorando su apariencia y disminuyendo el
confort de uso que experimentan los usuarios de los vehiculos, sin comprometer directamente

su estructura. Ejemplos: pulimento de superficie, descamacion, desintegracion por popouts
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(Fundora, 2019). Las imperfecciones visibles en la superficie del pavimento son dafios que
aparecen en la capa externa de las losas. Estos dafios estan fundamentalmente ligados a la
degradacion gradual producida por el paso constante de vehiculos, la influencia del clima en
las condiciones del material y la calidad del tratamiento aplicado en la superficie del
pavimento. Es importante sefalar que estas irregularidades o fallas en el pavimento no tienen
un impacto inmediato y directo en la capacidad estructural del mismo, es decir, no

comprometen de forma urgente su integridad fisica.

Sin embargo, a pesar de esto, si tienen un efecto negativo considerable en la
comodidad de los usuarios que transitan por esa superficie, asi como en su seguridad general
al utilizarla. Entre las diversas manifestaciones que se presentan con mayor frecuencia,
podemos identificar el pulido de la superficie, que se refiere al proceso de alisamiento y
pérdida de textura; la descamacion, que consiste en la formacién de capas delgadas que se
desprenden del material; y la desintegracion provocada por los popouts, que son pequefas
explosiones de la superficie que causan la ruptura del pavimento. Todas estas situaciones
contribuyen significativamente a reducir la adherencia entre los neumaticos de los vehiculos
y la superficie pavimentada. A pesar de que frecuentemente se les considera como problemas
de menor gravedad, es fundamental llevar a cabo un mantenimiento adecuado y oportuno
para prevenir que estos inconvenientes se desarrollen y se conviertan en deterioros mas

serios y dafinos.

> Fallas de junta:

Asociadas al desgaste o separacion de las uniones entre losas. Ejemplo:
descascaramiento de juntas (Solminihac, 2005). Las fallas que ocurren en las juntas de los
pavimentos rigidos hacen referencia a los dafos y desgastes que se manifiestan
especificamente en las areas donde se unen las losas de concreto. Estas juntas desempenan

un papel crucial, ya que estan disefiadas para facilitar el movimiento causado tanto por las
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variaciones de temperatura como por las cargas que ejercen los vehiculos que transitan sobre

ellos.

Generalmente, estas fallas tienden a surgir debido a una inadecuada calidad en el
sellado, lo que permite la infiltracién de agua, asi como la acumulacion de materiales finos,
ademas de la repeticion de cargas pesadas que afectan la estructura. El fendmeno conocido
como descascaramiento de juntas se presenta con una alta frecuencia y se convierte en una
de las manifestaciones mas comunes que afectan negativamente la uniformidad de la
superficie del pavimento. Este tipo particular de dafo tiene el efecto de disminuir tanto el nivel
de confort como la seguridad durante la circulacion de vehiculos. Ademas, si no se realiza
una atencién adecuada y oportuna, existe el riesgo de que se facilite la entrada de agentes
agresivos al interior de la estructura, lo cual podria acelerar el proceso de deterioro estructural

de la losa de manera considerable.

> Fallas por reparacién o servicio publico:

Derivan de intervenciones o parches mal ejecutados tras obras o mantenimientos.
Ejemplos: parches grandes o pequefos deteriorados (Gutiérrez, 2018). Las fallas que se
presentan debido a labores de reparacion o a la ejecucion de servicios publicos son aquellos
deterioros que surgen como resultado de intervenciones anteriores llevadas a cabo en la
superficie del pavimento. Estas intervenciones estan, en su mayoria, relacionadas con
actividades de mantenimiento, asi como con la instalaciéon o la reparacién de servicios
esenciales. Las fallas que se observan en estas situaciones ocurren cuando los parches
utilizados no satisfacen los criterios técnicos necesarios en términos de disefio, seleccion de

materiales o el proceso de compactacion.

Esto, a su vez, da lugar a la aparicién de variaciones en los niveles del suelo, asi

como a la formacion de fisuras y al desprendimiento de algunas partes. Los parches, ya sean
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grandes o pequeiios, que se encuentran en un estado deteriorado tienen un impacto negativo
en la uniformidad de la superficie del pavimento, asi como en el confort de las personas que
lo transitan. Ademas, este tipo de deterioro contribuye a reducir de manera significativa la
vida util del pavimento en cuestidon. De igual manera, estas deficiencias en la estructura
contribuyen a que el agua se infiltre mas faciimente, lo cual a su vez acelera
considerablemente el proceso de deterioro de la misma. Esto hace que resulte absolutamente
necesario llevar a cabo un control exhaustivo y riguroso durante la ejecucién de cualquier tipo
de reparaciones, con el fin de asegurar tanto la durabilidad a largo plazo como la funcionalidad

efectiva de la via.

+ Grieta longitudinal

Una grieta longitudinal en pavimento rigido es una fisura que se desarrolla paralela
al eje de la via dentro de la losa de concreto, causada generalmente por deficiencias en el
disefio/ejecucion de la junta longitudinal, retraccién y gradientes térmicos (alabeo),
insuficiente espesor o soporte de la subrasante, y repeticion de cargas. Puede iniciarse por
esfuerzos de traccién que superan la resistencia del concreto o por reflexion de
discontinuidades internas, y su progresion facilita la infiltracion de agua, el bombeo, el

escalonamiento y la pérdida de capacidad estructural (Vazquez, 2002).

Ademas, se considera uno de los tipos de grietas mas valorados, ya que se forma
en una direccion que es paralela al eje de la via férrea. Normalmente, esta grieta se encuentra
alolargo de las juntas de las baldosas de la via y también se desarrolla entre las lineas donde
las ruedas de los trenes hacen contacto. Entre los diversos inconvenientes mas significativos
que pueden surgir a raiz de la aparicién de este tipo de fisuras en la superficie, destacan la
posibilidad de que el agua pueda infiltrarse a través de ellas, asi como la entrada de
materiales finos que pueden ser arrastrados por el agua. Estas circunstancias no solo

contribuyen a un deterioro acelerado y progresivo del pavimento, sino que también plantean
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un grave riesgo para la integridad estructural de la superficie pavimentada. La gravedad
asociada a este tipo especifico de fisura puede ser clasificada en tres categorias diferentes:
leve, moderada o severa. Esta clasificacion se realiza tomando en cuenta varios criterios,
como el ancho, la longitud y el grado de desintegracion de la fisura. Los diferentes tipos de
grietas que se pueden encontrar son un aspecto crucial que influye en las condiciones

necesarias para elegir el tipo adecuado de mantenimiento que se debe aplicar a las fisuras.

+ Grieta transversal y/o diagonal

Las grietas que se forman de manera transversal y/o diagonal ocurren casi en una
posicion perpendicular con respecto a la direccidon del eje del pavimento. Alternativamente,
estas grietas pueden aparecer en un angulo oblicuo respecto a dicho eje, lo que resulta en la
division de la losa en dos o tres secciones distintas. La grieta que puede ser considerada
transversal y/o diagonal se refiere a un tipo especifico de deterioro que se presenta a través
de la aparicion de fisuras que atraviesan la losa de concreto. Estas fisuras pueden formarse
de diversas maneras: pueden ser perpendiculares al eje de la via, dispuestas de manera
transversal, o incluso pueden aparecer en un angulo oblicuo, lo que indica distintos patrones
de dafo en la superficie de la losa. Es posible que el origen de los primeros problemas se
deba a una serie de factores, entre los que se incluyen las variaciones abruptas de la
temperatura, los movimientos de traccién que afectan a los concretos que se encuentran
incrustados en la via, asi como también a las deficiencias que pueden haber surgido en el

disefo o a una distribucién inadecuada de las juntas durante el proceso de construccion.

La manifestaciéon de las lineas transversales podria interpretarse como una
consecuencia de la incapacidad del pavimento para acomodar adecuadamente los
movimientos térmicos. Asimismo, las formaciones diagonales podrian estar relacionadas con
las deformaciones de esfuerzo que surgen debido a un comportamiento estructural

deficiente. De todas formas, una vez que ocurre el deterioro en la estructura, el desarrollo
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posterior de los mismos elementos se convierte en una via de ingreso no solo de humedad,
sino también de diversos materiales extrafos. Esto debilita aun mas la losa afectada y
provoca que se activen los desencadenantes de los métodos previamente mencionados,
como el bombeo ineficaz o el desprendimiento de bordes que puede resultar perjudicial. Los
aspectos mas importantes que se deben considerar al clasificar la gravedad de este
fendmeno incluyen su ancho, el grado de desplazamiento que presenta, asi como el nivel de

deterioro que ha sufrido el material que lo rodea.

+ Grieta de esquina

Una grieta de esquina en pavimento rigido es una fisura que nace en una esquina
de la losa y se propaga en diagonal hacia el interior, delimitando un fragmento triangular
préximo a los bordes y, por lo general, de espesor completo. Se produce por altas tensiones
en la esquina cuando la rueda carga muy cerca del borde, combinadas con pérdida de soporte
(bombeo/erosion de la base, drenaje deficiente), alabeo térmico y retracciéon; también la

favorecen deficiente transferencia de carga o juntas mal ejecutadas (Vazquez, 2002).

La expresién grieta de esquina se refiere especificamente a un tipo de fisura que se
origina en la esquina de una losa, la cual se propaga a lo largo de un area que es equivalente
o inferior a la mitad de la longitud de sus lados, medida desde el mismo punto de esa esquina
(Solminihac, 2021). Esta grieta se extiende a través de la losa, atravesando completamente
su espesor de manera perpendicular. La grieta que se forma en las esquinas de los
pavimentos es un tipo especifico de deterioro que se manifiesta en las superficies rigidas de
estos. Este fendmeno ocurre cuando se desarrollan fisuras que impactan la estructura del
contorno de una de las losas, las cuales estan definidas y separadas por la junta longitudinal
y la junta transversal. Las grietas que se observan en la estructura tienen su origen en la
aplicacion de esfuerzos concentrados, los cuales son causados por la carga repetitiva que

actua sobre los bordes de la losa. En otras palabras, estas grietas se forman cuando la losa
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carece de un soporte adecuado en las esquinas, o en situaciones donde el suelo subyacente
ha experimentado un asentamiento o desprendimiento, lo que resulta en la creacion de

agujeros en la losa.

Estas grietas que observamos en la superficie pueden indicar la presencia de un
problema serio en la estructura, y es importante mencionar que, si no se manejan
adecuadamente y se les presta la atencion necesaria, es muy probable que con el tiempo se
agranden aun mas. Las tres caracteristicas mas relevantes y esenciales que deben ser
tomadas en cuenta para realizar una adecuada categorizacion del deterioro que presentan
las grietas en las esquinas son, en primer lugar, el tamafo de la grieta misma, en segundo
lugar, tanto las dimensiones como el desplazamiento de los fragmentos o astillas que se
hayan desprendido, y finalmente, la existencia de material suelto que pueda interferir en la
evaluacion del dano. Estos tres factores son fundamentales y juegan un papel crucial para
determinar la intervencién que se debe llevar a cabo. En otras palabras, es importante evaluar
si el deterioro observado justifica la implementacién de un mantenimiento correctivo, o si, por
el contrario, es necesario proceder con un mantenimiento orientado a la rehabilitacion

estructural de la instalacion.

+ Grieta de durabilidad

La grieta de durabilidad se presenta como un conjunto de multiples grietas que son
paralelas entre si, organizadas de tal manera que se asemejan a una malla. Estas grietas
suelen formarse en las proximidades de una grieta principal o de una union, y su aparicion
indica posibles problemas en la estructura. Es bastante habitual que en las areas
mencionadas, como resultado de la elevada saturacion del concreto, se pueda notar una
formacién de un material de color oscuro que se agrupa alrededor de las fisuras y grietas, lo
cual es una clara sefal de que existe un problema relacionado con la durabilidad del material

(Solminihac, 2021). Las grietas que corresponden a la categoria de durabilidad tipo D
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representan una forma especifica de deterioro que se puede observar en las losas que
conforman el pavimento rigido. Este tipo de deterioro estd profundamente afectado por
diversos factores, entre los cuales destacan tanto la calidad del concreto utilizado en la
construcciéon como también las rigurosas condiciones ambientales que pueden presentarse

en el entorno donde se encuentra dicho pavimento.

Las grietas y deterioros que se presentan en el concreto son consecuencia de una
serie de factores que incluyen la reaccién entre los alcalis y la silice, ciclos repetidos de
congelacion y descongelacion, una consolidacién inadecuada del concreto, asi como el uso
de agregados de baja calidad. Estos factores contribuyen a la descomposicion gradual de la
estructura, especialmente en las areas adyacentes a los bordes de la losa, y son mas
evidentes alrededor de las juntas transversales que se encuentran en el concreto. A pesar de
que se trata de un error que parece ser superficial y no estructural, si no se toma en cuenta y
se resuelve adecuadamente, existe la posibilidad de que el agua, junto con los materiales
finos, logre infiltrarse en el interior de la losa. Este proceso de filtracion, de no ser corregido,
puede provocar un debilitamiento gradual de la losa a lo largo del tiempo. Por consiguiente,
es de suma importancia que se realice una identificacion oportuna de cualquier problema, asi
como que se lleven a cabo medidas de enmascaramiento mediante el sellado adecuado o el
reemplazo completo de toda la seccion que se ha visto afectada. Estas acciones son
esenciales para extender la durabilidad de la losa y, al mismo tiempo, prevenir que el dafio

progrese hacia niveles mas severos.

« Grieta en bloque

Las grietas que aparecen en bloques son un fendmeno que se manifiesta como el
fracturamiento de una losa, adoptando una forma de malla amplia. Este proceso implica la
mezcla de diferentes tipos de grietas, tales como transversales, diagonales y longitudinales,

lo que resulta en la division de la losa en cuatro o mas fragmentos o pedazos, tal como se
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describe en el estudio de Solminihac realizado en el afio 2021. La grieta en bloque representa
una forma tipica y frecuente de dano que ocurre por fisuracién en la losa del pavimento, la
cual se manifiesta visualmente a través de un patrén caracteristico de fisuras que se cruzan
entre si. Este fendmeno da lugar a la division de la superficie del pavimento en areas que
adoptan formas que son casi rectangulares o poligonales, creando una apariencia notable en
el material de la construccion. En la mayoria de los casos, el deterioro que se observa puede
ser atribuido a varias razones, entre las cuales se incluyen las contracciones térmicas que
ocurren de manera repetida, la retraccion del concreto, el proceso de envejecimiento de los
materiales utilizados, o incluso la pérdida de cohesién, la cual puede ser provocada por el

uso de materiales de baja calidad.

Ademas, una deficiente calidad en el disefio o en la ejecucién de la construccion del
pavimento también puede contribuir significativamente a este problema. Conforme esta fisura
se extiende y se entrelaza con otras, poco a poco comienza a debilitar la solidéz y la integridad
del concreto. Este proceso da lugar a la creacion de huecos que permiten la infiltracién de
agua, asi como otros tipos de dafos que, a su vez, aceleran el deterioro y la descomposicion
estructural del material de concreto. La manera en que se distribuye la grieta en el bloque se
establece tomando en consideracion diversos factores, tales como las dimensiones
especificas del bloque en cuestion, asi como el ancho de la fisura presente y la cantidad de
material que se desprende en relacion con estas caracteristicas. Bajo ciertas condiciones
especificas, puede ser necesario implementar un tratamiento correctivo como parte de un
esfuerzo por evitar un deterioro funcional adicional del pavimento, asegurando asi su

durabilidad y efectividad a largo plazo.

s Deterioro del sello de la junta
El deterioro del sello de la junta hace referencia a una situacion especifica en la cual

se permite la acumulacion no deseada de suelo u otros materiales que no son compresibles
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en las juntas. Ademas, esta situacion también facilita el proceso de filtracion de agua que
puede penetrar a través de estas juntas, lo que puede provocar danos adicionales. Esta
acumulacion de material en el area de las losas impide que estas se desplacen de manera
libre y sin restricciones, lo que puede traer consigo una serie de problemas adicionales, tales
como el levantamiento o la deformacién de la superficie del pavimento. Ademas, existe la
posibilidad de que se produzca el desprendimiento del material que se encuentra en los
bordes de las juntas, lo que podria complicar aun mas la situacion (Solminihac, 2021). El
desgaste y deterioro del sello que se encuentra en la junta es un tipo especifico de fallo
superficial que puede ocurrir en el material sellante que ha sido aplicado a las juntas de un
pavimento de tipo rigido. Este tipo de deterioro afecta negativamente su funcionalidad, lo que
puede llevar a la pérdida de su eficacia debido a diversas razones, tales como el
endurecimiento del material, el desprendimiento del mismo, la aparicion de desgarros, una

disminucion en la adherencia o incluso la extrusion del sellante.

La apariciéon de este tipo de defecto puede ser atribuida a una variedad de causas
diferentes, entre las cuales se incluyen, pero no se limitan a, la influencia del transito
constante de vehiculos, la exposicion prolongada a diversas condiciones climaticas, el
proceso de envejecimiento natural del material plastico utilizado, asi como una aplicacion
inadecuada o incorrecta durante la fase de construccion. Considerando que la funcién
principal de este sistema es evitar que la humedad y los materiales sélidos se introduzcan en
las juntas del pavimento, es importante sefalar que este tipo de deterioro tiene un impacto
negativo en la durabilidad general del pavimento. Esto sucede porque, al permitir que el agua
se filtre, se generan problemas adicionales como el bombeo, la formacion de llanos y el
desarrollo de fisuras adicionales que, a largo plazo, comprometen la integridad de la
superficie. La gravedad de la situacion se determina considerando el porcentaje de la junta
que ha sido afectada, asi como la cantidad de material que se ha perdido. Este andlisis, a su

vez, posibilita tomar una decision informada sobre si es mas apropiado proceder con la
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reparacion de la junta o si, en cambio, es mas conveniente optar por reemplazarla
completamente.
+ Descascaramiento de junta

El fendmeno conocido como "descascamiento de junta” se refiere a un tipo de dafo
especifico que impacta negativamente los bordes de la losa. Este tipo de ruptura se presenta
cuando la distancia entre la losa afectada y la junta es de menos de 60 centimetros. En
términos generales, esta fractura no se extiende verticalmente a través de toda la losa, sino
que, por el contrario, atraviesa la junta en un angulo. En numerosas ocasiones, este tipo
especifico de dafio se encuentra asociado con la existencia de grietas adicionales que pueden
complicar aun mas la situacion (Solminihac, 2021). Un segundo tipo de deterioro que se
puede observar en las estructuras pavimentadas es lo que se conoce como
descascaramiento de junta. Este tipo de dafio se manifiesta a través de la pérdida y el
desprendimiento de pequenas secciones de concreto que ocurren a lo largo de las juntas del
pavimento rigido. Este fendmeno es especialmente notable en las areas que se encuentran
en los extremos de dichas juntas. Esta condicion patoldgica se origina a partir de la
interaccion de multiples factores. Entre ellos se incluyen, por ejemplo, los errores o defectos
que pueden ocurrir durante el proceso de construccion, especialmente en lo que respecta a

la adecuada compactacion del concreto.

Ademas, el uso de materiales que no son apropiados o que no cumplen con los
estandares necesarios también contribuye a este problema. La fatiga generada debido a
cargas que se repiten con el tiempo es otro elemento a considerar, asi como la influencia de
agentes debilitantes que pueden afectar la estructura, tales como la presencia de agua y
diversas sustancias quimicas. Ademas de la reduccion estética que implica para la superficie
del pavimento, este fendmeno también disminuye la eficacia de los selladores en las fisuras

y uniones, lo cual resulta en una infiltracién mas significativa de materiales. Esta situacion, a
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su vez, contribuye a un aumento en el bombeo de agua y acelera el desarrollo de nuevas
fisuras en la estructura. La evaluacién de la lesividad se realiza teniendo en cuenta tanto el
area de material que se ha perdido como la longitud que ha sido afectada por el dano. En
cuanto al tratamiento mas comunmente utilizado para abordar este tipo de problemas, se
lleva a cabo mediante un proceso que incluye el escarificado de la superficie dafada y su
posterior relleno con morteros epdxicos o con materiales disefiados especificamente para la

reparacion.

+ Grieta de retraccion y descamacion

Las grietas de retraccion y descamacion son fenémenos que se manifiestan como
pequenas fisuras similares en grosor a un cabello, las cuales aparecen en la superficie del
concreto fresco durante el proceso de fraguado y curado. Estas grietas suelen tener una
longitud que generalmente no supera los 2 metros y, ademas, no se extienden por toda la
superficie de la losa de concreto, lo que las hace caracteristicas en este tipo de
situaciones. La aparicion de grietas por retraccion y el fenédmeno de descamacion son tipos
de deterioro que se manifiestan en las superficies de las losas de concreto, especialmente
durante las fases iniciales de su uso. Estos problemas estan relacionados con la rapida
pérdida de humedad del material o con una curacion del concreto que no ha sido realizada
de manera adecuada. La grieta de retraccion se presenta como un fendmeno que tiene lugar
cuando el concreto experimenta una contraccion debido a la pérdida de humedad que ocurre
después del proceso de fraguado. Este proceso provoca la aparicion de fisuras delgadas y
de forma irregular en la superficie del material. La descamacion es un proceso que implica el

desprendimiento de multiples capas delgadas que se encuentran en la superficie del concreto.

Este fendmeno puede afectar negativamente la durabilidad del pavimento, ya que al
hacerlo se exponen los agregados que componen el material a diversas condiciones

ambientales, lo que puede llevar a un deterioro aun mayor por la accion de los
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elementos. Ambos tipos de deterioros que se pueden observar normalmente no
comprometen la integridad estructural de la losa en las etapas iniciales de su deterioro; no
obstante, es importante destacar que, a medida que estos deterioros avanzan, pueden hacer
que la losa sea susceptible a dafios causados por la exposicion al agua, ya que disminuyen
la eficacia de la barrera superficial que actia como proteccién. La cantidad de deterioros y el
tiempo en que estos se manifiestan pueden ser gestionados y controlados de manera efectiva
a través de la aplicacion de un tratamiento adecuado, la eleccion de materiales que sean
altamente resistentes y la regulacidon cuidadosa de las condiciones ambientales que rodean

el proceso de construccion.

+ Descascaramiento de esquina

El fendmeno conocido como descascaramiento de esquina se refiere a la fractura o
ruptura que ocurre en los bordes de las losas, especificamente en la zona situada dentro de
un radio de aproximadamente 60 centimetros de una esquina. Este tipo de deterioro, que es
bastante habitual, tiende a descender y eventualmente puede llegar a cruzar la junta en un
angulo determinado, como se menciona en el estudio de Solminihac realizado en el afo
2021. El descascaramiento de esquina se refiere a un tipo especifico de deterioro que ocurre
en la superficie de un pavimento rigido, y que afecta particularmente a una o varias de las
esquinas de la losa. Este fendbmeno se manifiesta mediante la pérdida de pequenos
fragmentos de concreto en estas areas afectadas, aunque, a diferencia de otros tipos de
dafo, no llega a desarrollar una grieta completa que atraviese toda la losa de pavimento. Este
tipo de dano, que a menudo se observa en estructuras, generalmente esta vinculado a una
inadecuada distribucién de cargas que se repiten de manera constante, a un soporte que
resulta ser insuficiente en las esquinas de la estructura, o también puede ser consecuencia

de la infiltracion de agua.
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Este ultimo factor es especialmente critico, ya que la presencia de agua debilita el
concreto, lo que a su vez facilita el desprendimiento del material y contribuye a un deterioro
significativo de la integridad estructural. Aunque es posible que este tipo de dafio no
represente una amenaza significativa en un primer momento, el fenémeno del
descascaramiento en las esquinas puede avanzar y dar lugar a problemas mucho mas
graves, como el desarrollo de grietas en las esquinas o, incluso, al descascaramiento total de
toda la seccion afectada. La gravedad de este tipo de dafo se evalua tomando en
consideracion varios factores, que incluyen las dimensiones del descascaramiento, la
extension de la superficie que ha sido afectada, asi como cualquier dafio que pueda estar
relacionado. Esta evaluacion es fundamental para una deteccion temprana, ya que permite
realizar las correcciones necesarias antes de que el problema se propague y cause dafos
mas extensos.
+» Pulimento de superficie

El proceso de pulimento de la superficie se refiere al desgaste que se genera en ella,
y este deterioro es ocasionado por las cargas constantes y repetidas que resultan del paso
de vehiculos. Los materiales granulares que se encuentran en la superficie del area se
transforman en una textura lisa y suave, lo que provoca una disminucion significativa en la
capacidad de adherencia de los neumaticos de los vehiculos en contacto con esa
superficie. En relacion con el tema del deterioro de la superficie, es importante mencionar que
el pulimento de la superficie se presenta como un fendmeno significativo. Este fendmeno
ocurre cuando la capa superior de un pavimento rigido experimenta una pérdida de su textura
original, y esta alteracion se debe principalmente al transito vehicular. En particular, el paso
repetido de vehiculos pesados es un factor que contribuye de manera notable a este proceso
de desgaste, provocando que la superficie se torne mas lisa y menos rugosa con el tiempo. En

términos mas especificos, el proceso de pulido se refiere a la accion de alisar de manera
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gradual y continua la superficie del concreto, lo cual resulta en una significativa reduccion de

la friccion.

Esta disminucion de la friccion, a su vez, incrementa considerablemente el riesgo de
deslizamiento, y este peligro es aun mas pronunciado en situaciones donde hay humedad
presente. A pesar de que el proceso de pulimento del pavimento no implica una pérdida
estructural significativa en la integridad de la superficie, representa una situacién preocupante
y potencialmente peligrosa en términos de seguridad vial. Esto se debe a que tal pulimento
reduce la adherencia entre los neumaticos de los vehiculos y la calzada, lo que puede
incrementar el riesgo de accidentes. La razdn detras de su aparicidén podria estar relacionada
con la utilizacién de agregados que no son lo suficientemente resistentes a la abrasion, o bien
con la incorrecta combinacién de los componentes del concreto durante el proceso de
mezcla. La accion correctiva mas frecuentemente empleada para llevar a cabo el pulido de
una superficie consiste en la texturizacion de dicha superficie, la cual se puede realizar a
través de una variedad de métodos, tales como el fresado o el ranurado. El objetivo de estas
técnicas es restablecer condiciones de friccion apropiadas, asi como también eliminar los
riesgos asociados con el transito, garantizando asi una circulacion mas segura.

+ Desintegracion, agujeros (popouts)

La desintegracién con agujeros (popouts) en pavimento rigido es un deterioro
superficial donde se desprenden pequefios conos o escamas de concreto, dejando hoyos
circulares que exponen el arido. Ocurre cuando hay agregados poco durables, relacién a/c
alta, aire incluido insuficiente, curado deficiente o uso de sales descongelantes; el transito
acelera la pérdida de mortero. Aunque suele ser superficial, reduce la textura y friccion, facilita

la infiltracion de agua y finos y disminuye el PCI (Vazquez, 2002).
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La desintegracioén se refiere al proceso en el cual se producen agujeros o popouts,
los cuales son pequefas alteraciones en el pavimento. Este fendmeno da lugar a que
pequenos fragmentos de la superficie del pavimento se separen, generando asi pequefos
vacios o huecos en la estructura. La variacion en las dimensiones se presenta con diametros
que oscilan entre 2.5 centimetros y 10.2 centimetros, asi como un grosor que puede medir
desde 1.3 centimetros hasta 5.1 centimetros. El tercer tipo de deterioro en la superficie que
ha sido descrito anteriormente recibe el nombre de desintegracién por agujeros. Sin embargo,
en la lengua inglesa, este fendbmeno es mas comunmente conocido como "popouts". Las
desintegraciones causadas por agujeros se manifiestan como pequefas cavidades que
pueden ser circulares o tener formas irregulares, las cuales se encuentran en la superficie de
pavimentos de tipo rigido. En general, estas imperfecciones en el pavimento suelen medir

apenas unos pocos centimetros tanto en diametro como en profundidad.

Este tipo especifico de dafo en la estructura de concreto se produce debido a la
expansion o el desprendimiento de ciertos agregados que son considerados reactivos o que
tienen una calidad inferior. Estos agregados forman parte de la mezcla que se utiliza para
hacer el concreto, y su deterioro es causado por diversas condiciones, tales como la
presencia y accion del agua, los ciclos repetidos de congelamiento y deshielo, o incluso por
reacciones quimicas que ocurren dentro del propio material. Un ejemplo de estas reacciones
internas es la conocida reaccion alcalisilice, comunmente abreviada como RAS. Aunque no
influye en la funcionalidad ni en la integridad estructural del pavimento, si provoca un deterioro
en su aspecto visual, reduce la calidad de la textura en su superficie y puede acumular agua

o suciedad, lo que a su vez puede facilitar la aparicion de otros tipos de dafos.

R/

« Blowup - bucklink (levantamiento — pandeo)
El fendbmeno conocido como "Blowup" o "bucklink" (también denominado

levantamiento o pandeo) se manifiesta como una elevacion repentina y notable de la
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superficie del pavimento. Este deterioro tiende a surgir en las proximidades de una junta o
grieta transversal, la cual carece del espacio adecuado para permitir la expansion natural de
la losa de pavimento. En consecuencia, la presidon acumulada provoca un levantamiento
inesperado, lo que puede generar problemas en la integridad y la seguridad de la superficie
vial. Como consecuencia de diversas condiciones climaticas, el concreto en esa area tiende
aromperse o fracturarse, y es importante destacar que este fenédmeno se presenta con mayor
regularidad especialmente durante las temporadas de altas temperaturas, donde el calor
extremo juega un papel crucial en el deterioro del material. EI fendmeno conocido como
Blowup o Buckling, que también puede ser referido como el levantamiento o pandeo del
pavimento rigido, se manifiesta cuando una losa de concreto se deforma de manera subita,
dirigiéndose hacia arriba. Este tipo de deformacion ocurre principalmente en aquellas
secciones de la losa que se encuentran cercanas a juntas o grietas que estan orientadas en

direccion transversal.

Estas fisuras o juntas no permiten el espacio adecuado que se necesita para facilitar
la expansion térmica del concreto, lo cual provoca el levantamiento indeseado de la losa. Este
tipo de deterioro se manifiesta de manera mecanica, especialmente durante las épocas de
calor intenso, en las cuales la expansion térmica que se acumula ejerce una presion notable
a lo largo de los bordes de las tablas. Esta presién provoca a su vez la aparicion de fisuras y
desplazamientos en direccién vertical. EI fendmeno conocido como el Blowup no solo tiene
un impacto negativo en la seguridad y la comodidad de los pasajeros que utilizan las vias
afectadas, sino que también puede llegar a tener consecuencias mas graves y hasta llegar a
invalidar el transito. Esto ocurre si el Blowup se manifiesta de manera tan severa que es
necesario llevar a cabo un proceso de lavado del pavimento para reparar los dafos
ocasionados. Se puede categorizar en tres niveles distintos: bajo, medio y alto. En este caso,
la clasificacion alta sugiere la necesidad de llevar a cabo una intervenciéon urgente y rapida

con el objetivo de restablecer la capacidad de transito sobre la superficie del pavimento.
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+ Escala

La escala se refiere a la variacién o desigualdad existente entre diferentes niveles,
la cual se manifiesta a través de la reunion o junta de individuos o elementos. En cuanto a los
niveles de severidad clasificados como L, se establece que la Grieta presenta un nivel de baja
severidad cuando la diferencia en la elevacion del terreno es de entre 3 milimetros y 1
centimetro. M: En caso de que la diferencia de altura o elevacién se encuentre entre 1 cmy
19 cm.H: En el caso de que la variacion en la altura sea superior a 1.9

centimetros. (Solminihac, 2021, p.54).

+ Desnivel carril — berma

El desnivel que se presenta entre el carril y la berma se refiere a la diferencia de
altura que existe como resultado de la erosion que ha afectado la berma o de un posible
asentamiento del terreno, en comparacion con el nivel del borde de la acera o pavimento. La
existencia de una desigualdad en los diferentes niveles puede constituir un riesgo significativo
para la seguridad general. Asimismo, este fendmeno puede ser provocado por un incremento
en la cantidad de agua que se filtra. Un tipo adicional de deterioro que puede observarse en
las carreteras es el desnivel existente entre el carril de circulacion y la berma que lo
acompana. Esta situacion se presenta en aquellos casos en los que, por diversas razones
que pueden variar, la superficie de la calzada, que fue disenada especificamente para el
transito de vehiculos, se encuentra a una altura notablemente superior en comparacion con

el borde o la berma de la via que la rodea.

Los desniveles presentes en el terreno pueden surgir por una variedad de factores,
que incluyen, entre otros, asentamientos diferenciales que ocurren por la compresién desigual
del suelo, la erosion lateral provocada por el agua o el viento, una inadecuada compactacion
del terreno durante su preparacion, asi como la ausencia de un mantenimiento adecuado en

las areas adyacentes al pavimento. Este tipo de deterioro en la superficie de la carretera
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representa un grave riesgo para la seguridad de los usuarios de la via, dado que, bajo
determinadas condiciones, tiene el potencial de provocar que los vehiculos pierdan su
estabilidad al realizar movimientos bruscos al entrar o salir de su carril. Esto es especialmente
critico durante situaciones de emergencia, donde la capacidad para maniobrar de forma
controlada es fundamental. Asimismo, este tipo de deterioros promueve la acumulacion de
agua en la superficie, lo que a su vez agrava el dafo estructural del pavimento y, como
resultado, disminuye la durabilidad de la carretera.

+ Hundimiento (punzonamiento)

El término "hundimiento", el cual también se conoce como "punzonamiento”, hace
referencia a la situacion en la que una pequena area especifica de la superficie del pavimento
se hunde. Este fendbmeno a menudo se presenta junto con un agrietamiento significativo que
se produce como resultado del asentamiento o el deslizamiento de las losas en la region
afectada. Esta informacién fue destacada por Solminihac en el afo 2021. ElI fendmeno
conocido como hundimiento, que a menudo se refiere de manera técnica como
punzonamiento, representa un tipo de deterioro que se evidencia de manera localizada. Este
deterioro se manifiesta en la superficie del pavimento rigido mediante la aparicién de
pequefias depresiones o hundimientos, que generalmente se encuentran directamente sobre
las losas del pavimento. Este fendmeno ocurre cuando el peso de los vehiculos que transitan
sobre una superficie excede casi por completo la capacidad de carga que puede proporcionar

el suelo subrasante.

Ademas, también puede ser causado por la pérdida de soporte en el terreno, la cual
puede deberse a la presencia de vacios o a asentamientos desiguales en el terreno que
afectan su estabilidad. Este tipo especifico de falla en la superficie de la ruta afecta
negativamente las condiciones de transitabilidad, ya que las irregularidades que se presentan

pueden inducir incomodidades en la experiencia de conduccién y dar lugar a la formacion de
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charcos o espejos de agua. Ademas, en el caso de que los defectos sean especialmente
pronunciados, existe el riesgo de que se produzcan dafos graves en la estructura de la
carretera. Es de suma importancia realizar una busqueda exhaustiva de los lugares donde
pueda aparecer tempranamente el problema, ya que esto permitira erradicarlo de manera
total y, al mismo tiempo, disminuir su gravedad.
+ Exudacién y bombeo

La exudacion y el bombeo se refieren al proceso mediante el cual el material que se
encuentra en la base de la losa se desplaza y sale a través de las juntas o grietas que existen
en el pavimento. Este fendbmeno ocurre cuando se produce una acumulacion de presién en
el subsuelo, lo que provoca que el material fluya hacia la superficie. Los fenémenos de
exudaciéon y bombeo se encuentran estrechamente relacionados con el deterioro observable
en el pavimento rigido. Esto sugiere que podria haber fallas potenciales en la estructura del
sistema vial, lo que podria comprometer su integridad y funcionalidad. La exudacion se define
por la notable presencia de un movimiento observable de materiales finos, junto con agua,
que emerge en la superficie del pavimento. Este fendmeno ocurre a través de las juntas o las
grietas que se encuentran en el pavimento, resultando en la formaciéon de manchas que se
ven humedas o que tienen un brillo similar al del aceite. El fendmeno conocido como bombeo
se presenta cuando, a medida que los vehiculos circulan de manera continua y repetida sobre
una superficie pavimentada, se genera una expulsién de una mezcla que consiste en agua y

particulas finas provenientes del subsuelo.

Esta mezcla es eyectada en forma pulverizada desde las juntas o bordes de la losa
de pavimento, lo que indica un deficiente nivel de soporte estructural en esa area
especifica. La exudacioén y el proceso de bombeo que se observan indican claramente que
hay una cantidad significativa de humedad presente en la subrasante o en la losa de base de

la estructura. Tanto ambos factores estan directamente conectados con el deterioro que se
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espera en el futuro de la losa, ya que este deterioro se manifiesta a través de un debilitamiento
que ocurre de manera continua y gradual. Esto conlleva a una pérdida en la capacidad
estructural de la losa, lo que puede originar asentamientos en el futuro y la posible formacion
de juntas. Debido a esta circunstancia, resulta fundamental llevar a cabo una deteccion y
control de manera rapida y efectiva, ya que esto es crucial para evitar dafnos y deterioros que
podrian ocasionar, en un futuro cercano, la necesidad de realizar mantenimientos costosos e

inevitables.

« Parche pequeno deteriorado (menor de 45 cm?)

Un parche pequefio que presenta un estado de deterioro, el cual es de dimensiones
menores a 45 centimetros cuadrados, se define como una seccién especifica donde el
pavimento original ha sido removido y sustituido por un material de relleno adecuado. El
pequeno parche que ha sufrido un deterioro significativo, caracterizado por tener un area que
es menor a 45 centimetros cuadrados, representa un tipo especifico de reparacion localizada
que ha ido deteriorandose progresivamente con el transcurrir del tiempo. Este tipo especifico
de reparaciones que no tienen éxito debido a una ejecucion incorrecta, al uso de materiales
de baja calidad o a la presencia de condiciones desfavorables en el entorno laboral pueden
dar lugar a problemas como desprendimientos, fisuras o una disminucion en la adherencia

con la losa original.

Todo esto puede resultar en la creacion de una superficie irregular, lo que a su vez
causa inconvenientes que afectan tanto la comodidad como la seguridad de las personas que
transitan por esa area. A pesar de que se trate de un deterioro de tamafo relativamente
pequeno, su presencia no es aconsejable, ya que podria servir como un signo revelador de
problemas estructurales mas profundos que podrian estar ocurriendo o de fallas en trabajos
de reparacién que se realizaron anteriormente. Es de suma importancia llevar a cabo una

identificacion temprana del comportamiento observado, ya que esto permitira planificar y
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programar de manera adecuada acciones de intervencion que busquen recuperarlo, antes de
que su area afectada tenga la posibilidad de extenderse.
+ Parche grande deteriorado (mayor de 45 cm?)

Un parche grande que se encuentra en un estado deteriorado, cuyo tamafio es
superior a 45 centimetros cuadrados, se refiere a un area especifica en la que el pavimento
original ha sido removido y sustituido por un nuevo tipo de material. En situaciones donde se
presenta un parche extenso que se encuentra en condiciones deterioradas, especificamente
cuando el area afectada supera los 45 cm?, dicha categorizacion indica que ha habido intentos
previos de intervencion que no han logrado cumplir con su propésito de manera efectiva. Esto
se debe a la existencia de problemas como fisuras visibles, desprendimientos del material,
pérdida significativa de la misma sustancia del parche o desniveles evidentes en comparacién
con el pavimento original. De esta manera, no se afecta unicamente la apariencia visual y la
capacidad de uso de la superficie de la carretera, sino que también se pone en peligro la

solidez y la estabilidad estructural de la zona que ha sido objeto de reparacion.

Por otra parte, este problema da lugar a la infiltracion de agua en el material y
también a la posibilidad de que se presenten cargas dinamicas inapropiadas, todo esto como
resultado de una distribucidon deficiente. En términos generales, se puede afirmar que los
parches grandes que presentan un deterioro significativo suelen ser consecuencia de
reparaciones que no se llevaron a cabo de manera adecuada, del uso de materiales que no
son apropiados para la tarea en cuestién o de una preparacion insuficiente de las superficies
antes de realizar dichas reparaciones. Debido a esta circunstancia, es de suma importancia
llevar a cabo la identificacién y evaluacion de estos parches, ya que esta labor es fundamental
para poder desarrollar estrategias de rehabilitacion que sean no solo mas duraderas, sino

también mas efectivas en el largo plazo.
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+ Cruce de via férrea

El cruce que se forma en una via férrea se caracteriza por la presencia de
irregularidades en el terreno, las cuales pueden manifestarse como elevaciones en forma de
abultamientos o como hundimientos que se presentan en las cercanias de los rieles. Es
importante destacar que las condiciones que presentan los cruces de vias férreas constituyen
un aspecto especialmente critico que debe ser considerado tanto en el disefio estructural
como en el mantenimiento del pavimento. Esto se debe a que en estos puntos se genera una
interaccion significativa entre el trafico de vehiculos motorizados vy el trafico ferroviario, lo cual
puede afectar el rendimiento y la durabilidad del pavimento. En este contexto, es comun que
se sometan las superficies del pavimento a fuerzas dinamicas de gran intensidad y a una

vibraciéon constante e incesante.

Esta situacién puede resultar en un fendmeno de cristalizacion que ocurre de manera
prematura, lo cual se manifiesta en una serie de problemas como la formacion de fisuras, el
asentamiento del material, la erosion de la superficie, la pérdida de componentes materiales
o la creacion de ondulaciones, también conocidas como olas, en la estructura del
pavimento. Por otra parte, en el caso de que tanto el nivel como la inclinacion no se
encuentren en los parametros adecuados, y si ademas no se cuenta con un sistema de
drenaje que funcione correctamente, se genera un problema de acumulacion de agua. Este
vehiculo, que tiene un peso considerablemente superior al standard, ejerce una presion
excesiva sobre el pavimento y las estructuras circundantes, lo que provoca un deterioro
acelerado y prematuro de dichas infraestructuras. Por esta razén, resulta de suma
importancia asegurar que los cruces de ferrocarril se mantengan en 6ptimas condiciones y
sean claramente sefalizados, ya que esto facilitara una transicion segura y fluida para todos
los usuarios que dependen de ambos sistemas de trafico, minimizando asi cualquier riesgo

de accidentes.
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IV. METODOLOGIA
4.1 Tipo y nivel de Investigacién
4.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, porque se caracterizé por brindar soluciones a
problemas con el objetivo de crear bienestar social. La investigacion aplicada busca conocer
para hacer, actuar, construir y modificar; le preocupa la aplicacion inmediata sobre una
realidad concreta. De acuerdo con Moisés (2018) la investigacion aplicada es un tipo de
estudio orientado a resolver problemas concretos en un contexto especifico (una institucion,
un territorio, un proceso), trasladando teorias y metodologia existentes a la generacién de
soluciones operativas. Su propdsito principal no es ampliar el conocimiento tedérico de manera
abstracta, sino producir decisiones, procedimientos, lineamientos, prototipos 0 mejoras que
puedan implementarse y evaluarse en la practica. Se usaron formatos para explorar la
condicion del pavimento, proponer la intervencién segun el rango de PCI y estimar el costo
anual de mantenimiento, de modo que los resultados se traduzcan en acciones preventivas,

correctivas o de rehabilitacion que mejoren seguridad, confort y eficiencia del gasto publico.

4.1.2 Nivel de investigacion

El actual estudio fue de nivel descriptivo, ya que midid y describid las principales
caracteristicas de los hechos o fendmenos superficiales de la via evaluada. Segun Moisés
(2018) desde de este nivel los problemas se resuelven utilizando el enfoque cuantitativo y se
caracteriza por medir el comportamiento de los valores de una variable en un grupo
(elementos), espacio (lugar) y tiempos especificos. En esa linea, se midié y describio el
estado del pavimento rigido mediante el PCI, se inventariaron los tipos de deterioro (grietas,
descascaramientos, etc.) y su severidad (baja, media, alta), y se clasificaron los tramos en
“bueno, regular o malo”. Asimismo, se resumieron indicadores vinculados al mantenimiento
(tipo de intervencion recomendada) y costo anual, reportando las frecuencias, los porcentajes

y medidas de tendencia central para ofrecer un panorama fiel de la condicion superficial.
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4.1.3 Diseino de la investigacion

El disefio de investigacion fue no experimental (observacional) porque la informacion
se recolecto sin manipular la variable independiente y se observa a la poblacién y/o muestra
en su entorno natural y en su realidad para luego describirlas, interpretarlas o predecirlas.
Como afirma Moisés (2018) el disefio de investigacion no experimental es aquel en el que el
investigador observa los fendmenos tal como ocurren en su contexto natural, sin manipular
deliberadamente variables ni asignar sujetos a tratamientos o condiciones. A la luz de esta
definicion, se justifica el caracter no experimental porque la investigacion se limité a observar
y medir el estado del pavimento tal como se presenta en su entorno, sin manipular variables

ni aplicar tratamientos.

4.2 Ambito temporal y espacial
4.2.1 Temporal

Se inicio en enero del 2024 y se concluyd en junio del 2025

4.2.2 Espacial
La investigacion se realizo en la Av. Prado Alto del distrito de Abancay, departamento

de Apurimac

4.3 Poblacién y muestra
4.3.1 Poblacién

La poblacién del presente estudio estuvo conformada por toda la avenida Prado Alto,
cuya longitud total es de 880 metros, constituido por un total de 374 losas de pavimento rigido,
ubicadas a lo largo de la avenida Prado Alto del distrito de Abancay. Para Moisés (2018) la
poblacion, en investigacion cuantitativa, es el conjunto total de unidades de analisis que

comparten caracteristicas relevantes con respecto al problema de estudio que puede estar
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formada por personas, objetos, eventos, instituciones, tramos viales u otras entidades

observables, delimitadas por criterios espaciales y temporales.

4.3.2 Muestra

Como lo expresa Moisés (2018) la muestra censal es una modalidad de seleccion
en la que la “muestra” coincide con el 100 % de la poblacion de interés; es decir, en lugar de
extraer un subconjunto, se observa exhaustivamente cada unidad del marco poblacional. Se
emplea cuando el tamafio de la poblacién es reducido, cuando el acceso a todas las unidades
es factible o cuando las decisiones exigen maxima precisién para cada elemento. Su principal
ventaja es que elimina el error de muestreo y permite estimaciones exactas para el conjunto.
La muestra esta constituida por las 374 losas de pavimento rigido de la avenida Prado Alto

del distrito de Abancay.

4.4 Instrumentos
4.4.1 Técnica de recoleccioén de informacién

La técnica utilizada para la recoleccion de datos es mediante la observacion de
campo. De acuerdo con Moisés (2018) afirma que la observacion de campo se realiza en los

escenarios naturales donde acontecen los hechos o fendmenos investigados.

4.4.2 Instrumentos de recoleccion de informacion

Formato 01: Formato de exploracion de la condicion para carreteras con pavimento rigido.
El Formato 01 se utilizé para recopilar informacion, teniendo presente el diagrama

del pavimento, los tipos de deterioro, niveles de severidad y los valores deducidos. Al mismo

tiempo, el formato calcula el valor del PCl y la condicion superficial del pavimento

correspondiente al tramo de via en estudio.
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FORMATO 01: Formato de exploracion de la condicion para carreteras con pavimento rigido

FORMATO DE EXPLORACION DE LA CONDICION PARA CARRETERAS CON PAVIMENTO RiGIDO

NOMBRE DE LA V/A: CUADRA:
TRAMO: CODIGO DE ViA:
NUMERO DE PAROS: FECHA:
PROG INICIAL: PROG FINAL:
INSPECCIONADO POR:
Ne [TIPO DE DETERIORO ABSCISA DIAGRAMA DEL PAVIMENTO
1
2 1
3
4
5
6 2
7
8
9
10 3
11
12
13
14 4
15
16
17
18 5
NIVEL DE SEVERIDAD
| L: BAJO M: MEDIO H: ALTO |
6
FALLA [ TOTAL DENSIDAD (%) [ VALOR DEDUCIDO
7
8
9
CALCULO DEL PCI
10
11
ORDENADA 1 Isq. 2 Der.
# VALOR DEDUCIDO TOTAL q VDC

VALOR DEDUCIDO CORREGIDO MAS ALTO (VDCA)=
PCl =
CLASIFICACION=

Fuente: Vasquez V.L. (2002). Ingenieria de pavimentos.

2L |

Hua ca A, toquvllca

Mag José Chipa Cahuana Mdg. Charles Néstor Checya Alata 121% e T
Ingeniero Civil Ingeniero Civil s
CIP.N°193001 CIP.N°195531 Ing. Luis Huanca Astoquillca

Aprobado porel experto 1 Aprobado por el experto 2 Aprobado por el experto 3
Mag. Ing. Saul Jose Chipa Cahuana Mag. Ing. Charles Néstor Checya Alata Mag. Ing. Luis Huanca Astoquillca

Nota. El Formato 01 se utilizé para recopilar informacion, teniendo presente el diagrama del
pavimento, los tipos de deterioro, niveles de severidad y los valores deducidos, basada en la
Norma ASTM D6433-03 (2020).
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Formato 02: Formato de Propuesta de intervencion vial segun PCl

El Formato 02 se utilizé para recolectar informacion, teniendo presente el rango del
PCl y la condicion del pavimento. A la vez este formato determina la propuesta de intervencion

vial del tramo en estudio.

Formato 02: Formato de propuesta de intervencion vial segun PCI

FORMATO DE PROPUESTA DE INTERVENCION VIAL SEGUN PCI
RANGO PCI TIPO COLOR DESCRIPCION
Excelente “Pavimento en condicion muy buena; no requiere acciones de
100 a 85 mantenimiento correctivo inmediatas; ocasionalmente pueden
Mantenimiento requerir acciones de mantenimiento minimo preventivo” (Sotil
Preventivo o minimo ,2014, p17)
Muy Bueno
“Pavimento en condicion buena, con fallas incipientes que
85a70 Mantenimiento requieren acciones de mantenimiento correctivas inmediatas y/o en
correctivo menor el corto plazo” (Sotil ,2014, p17)
(Rutinario)
“Pavimento en condicion dudosa o regular, con fallas evidentes que
Bueno requieren acciones de mantenimiento correctivo frecuentes y
probablemente una rehabilitacion a mediano plazo:
70 a 55 Mantenimiento
correctivo mayor o 1. Condicién dudosa mantenimiento correctivo mayor.
intensivo (Periddico) 2. Sellado de superficie.
3. Re - encarpetado delgado (Sotil, 2014, p17)
55 a 40 Regular No se propone actividad de mantenimiento alguna
Malo “Pavimento en condicion deficiente con fallas en proceso de
generacion, que requieren una rehabilitacién en el corto plazo para
40 a 25 Rehabilitacion menor evitar la generacion de dafios irreversibles” (Sotil ,2014, p17)
(Refuerzo estructutal)
Muy Malo
25a10
Rehabilitacion mayor “Pavimento en condicion muy deficiente, con fallas severas
generadas que requieren una rehabilitacion mayor, probablemente
con alto porcentaje de reconstruccion en el corto plazo” (Sotil ,2014,
Colapsado p17)
10a0
Reconstruccion
Fuente: Sotil.C.A. (2014).
I
k > Lufs Huapca Agtoquiiica
Mag. JOS‘? Chlpa.Cahuana Mdg. Charles Néstor Checya Alata Iglgp m}ero Civil
Ingeniero Civil Ingeniero Civil = iaags
o
CIP.N°193001 | CIP.N°195531 Ing. Luis Huanca Astoquillca
Aprobado por el experto 1 Aprobado porel experto 2 Aprobado por el experto 3
Mag. Ing. Saul Jose Chipa Cahuana Mag. Ing. Charles Néstor Checya Alata Mag. Ing. Luis Huanca Astoquillca

Nota. El Formato 02 se utilizé para recolectar informacion, teniendo presente el rango del PCI
y la condicion del pavimento, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).
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Formato 03: Formato de costo anual de mantenimiento vial sequn PCI con intervencion.
El Formato 3 se utilizé para recolectar informacién, teniendo presente la distribucion
actual porcentual y ratios de deterioro referencial del estado del pavimento. Al mismo tiempo,

este formato calcula el valor del costo anual de mantenimiento vial del tramo en estudio.

Formato 03: Formato de costo anual de mantenimiento vial segun PCI con intervencion

FORMATO DE COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO VIAL SEGUN PCI CON INTERVENCION
FECHA:
PROG.INICIAL: PROG.FINAL:
INSPECCIONADO POR:
ESTADO DEL PAVIMENTO
PCI
F E D C B A
TRAM PROG.
N o iNiclaL  [PROG: FINAL (::ir:a‘c:ladd: :‘QJ;L:‘;?;:Z POBRE REGULAR | BUENA |MUY BUENO | EXCELENTE
muestra)
0-25 25-40 40-55 55-70 70-85 85-100
1 TR-01
2 TR-02
3 TR-03
4 TR-04
5 TR-05
6 TR-06
7 TR-07
8 TR-08
9 TR-09
10 [TR-10
11 TR-11
12 TR-12
13 TR-13
14 TR-14
15 [TR-15
16 [TR-16
17 [TR-17
SUMA:
TOTAL:
DISTRIBUCION ACTUAL (%):
TOTAL (%):
ACT FUT PCI-FUTURO AREA COSTO DE
o DETERIORO CAM
ARNO 1 o o T EE e ——— [TOTAL| MANTENIMIENTO
A B C D E F m?* ($/m?) $
A
B
C
D
E
F
TOTAL
S/.
% Asignado
% C.A.M-US$
% Area reparable
Condic |%Fut Condic | %Fut | PCl CAM
A A
B B
C C
D D
E E
F F
TOTAL TOTAL
Fuente: Sotil.C.A. (2014). Propuesta de sistema de gestion de pavimentos para municipalidades y
gobiernos locales
/ 2 //
- e e— /
N z «/% Ty T—Hfé!éﬁjtéiiiféé‘
Mag}ﬁpa Cahuana Mdg. Charles Néstor Checya Alata nggp_ EL‘?{?;;;‘;"
Ingeniero Civil Ingeniero Civil
CIP.N°193001 CIP.N°195531 Ing. Luis Huanca Astoquillca
Aprobado porel experto 1 Aprobado por el experto 2 Aprobado por el experto 3
Mag. Ing. Saul Jose Chipa Cahuana Mag. Ing. Charles Néstor Checya Alata Mag. Ing. Luis Huanca Astoquillca

Nota. El Formato 3 se utilizé para recolectar informacion, teniendo presente la distribuciéon
actual porcentual y ratios de deterioro referencial del estado del pavimento, basada en la
Norma ASTM D6433-03 (2020).
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4.4.3 Instrumentos de medicion en campo y gabinete
En este estudio se utilizaron los siguientes instrumentos de medicion:

s Materiales

* Manual del PCI para pavimento de concreto en carreteras

» Catalogo de deterioros de pavimentos

» Cuaderno de apuntes
« Equipos y herramientas

» Equipo de proteccion personal (EPP)

+ Cinta métrica de 100 metros.

* Pizarra acrilica

» Camara fotogréfica.

* Spray a color

* Plumones

* Regla de 3 metros

+ Programas
Ademas, creacion de tablas estadisticas, graficos, planos, etc. se realizé
utilizando los siguientes programas:
» Software de hojas de calculo Microsoft Excel
» Software de procesamiento de textos Microsoft Word

» Software de disefio asistido por computadora AutoCAD
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4.5 Procedimiento

El periodo inicial corresponde a la etapa de recopilacion de datos, en la cual la informacion
es recolectada de manera sistematica. Posteriormente, los datos obtenidos son tabulados y
agrupados en tablas, permitiendo su ordenamiento, clasificacion y organizacién adecuada. A
partir de esta estructuracion, se inicia la medicion de los datos, dando paso al procesamiento
y analisis matematico de la informacion. Finalmente, se elabora un resumen estadistico
mediante el uso de la estadistica descriptiva y la probabilidad, lo que facilita la interpretacién

y comprension de los resultados obtenidos (Moisés, 2019).

4.6 Analisis de datos

El analisis de datos realizado corresponde a un analisis descriptivo, cuyo proposito principal
es resumir y describir las caracteristicas basicas de los datos recopilados. Este tipo de analisis
permite comprender el comportamiento general de la informacién y facilita la identificacion de
patrones relevantes. El proceso inicia con la recoleccién de los datos, asegurando que estos
se encuentren correctamente organizados y preparados para su analisis, lo cual incluye la
limpieza de la informacion, el manejo de valores faltantes y la correccion de posibles errores.
Posteriormente, los datos son organizados mediante el uso de software estadistico, como
SPSS o Excel, lo que permite estructurarlos en tablas y calcular las estadisticas descriptivas

basicas.

A continuacién, se procede al céalculo de las medidas de tendencia central, la elaboracion de
graficos y el analisis de la forma de la distribucion de los datos, con el fin de comprender su
comportamiento. La visualizacién de los resultados se realiza a través de graficos y tablas
que facilitan su interpretacion. Finalmente, los resultados obtenidos son interpretados para
extraer conclusiones sobre las caracteristicas principales de los datos y los posibles patrones
identificados, y se presentan de manera clara y concisa en la tesis, respaldados por

representaciones graficas y tabulares (Moisés, 2019).
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4.7 Consideraciones éticas

La presente investigacion se desarrollé bajo los principios éticos de responsabilidad,
integridad académica y respeto a las normas institucionales. Al tratarse de un estudio no
experimental y observacional, no se realizaron intervenciones fisicas sobre el pavimento ni
se manipuld el entorno; Unicamente se efectud el levantamiento de informacion mediante
observacién de campo y registro técnico de deterioros, severidad y calculos conforme a la
metodologia PCI. En ese sentido, se mantuvo el compromiso de no generar dafios a la

infraestructura, al transito ni al entorno urbano durante la inspeccién (ASTM D6433, 2020).

Finalmente, se garantizé la veracidad y trazabilidad de los datos: el inventario de
deterioros, los niveles de severidad, los valores deducidos y el calculo del PCIl fueron
consignados de forma objetiva, sin alteraciones, y sustentados en los formatos e instrumentos
definidos para la investigacion. Del mismo modo, se respeto la propiedad intelectual, citando
adecuadamente las fuentes técnicas y normativas utilizadas, y asegurando la originalidad del

contenido redactado en el presente trabajo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados

5.1.1 indice de condicion del pavimento rigido y estado superficial del pavimento rigido
en la avenida Prado Alto, empleando metodologia del PCI del distrito de

Abancay.

Calculo de unidades de muestreo (tramos).

En esta tesis se utilizd todo el tramo de la Avenida Prado Alto, este tramo de via
consta de dos carriles, cada uno con un ancho promedio de 3,60 metros y la longitud total del
tramo es de 880 metros. El recuento total de losas fue de 374, distribuidas en 17 unidades de

muestreo o en 17 tramos, cada una de las cuales contiene 22 losas.

Figura 26

Referencia visual de la ubicacion general del tramo evaluado

REMERENCIA VISUAL DE LA LOCALIZACION GENERAL DEL
TRAI EVALUADO

L5 17520

Provincia: Distrito:
Abancay ‘ Abancay
Departamento:
_ Apurimac

AREE RETERENCIA VISUAL GFOCRATCA DFL TRAMO FYALUADO

Nota. Elaboracion personal utilizando Google Earth Pro (2024).



Tabla 10

Caracteristicas del tramo estudiado

CARACTERISTICAS DEL TRAMO ESTUDIADO

NUMERO DE CARRILES 2
ANCHO 3.60
LONGITUD 880.00

Nota. Elaboracion propia con base en mediciones de campo realizadas en el tramo
evaluado (2024).

Calculo del niimero minimo de unidades de muestreo o tramos:

Usando la ecuacién 1y ecuacion 2, se tiene lo siguiente:

_ NUMERO DE LOSAS DE LA SECCION 374

= = = TRAMOS
LOSAS POR UNIDAD DE MUESTREO 22 17
Nxao?
n = >
e
TX(N — 1) + 02
17x15%

n= =11.76 = 12 tramos

52
T x(17 = 1) + 152

Seleccioén de las unidades de muestreo (tramos) para inspeccion:

Usando la ecuacién 3, se tiene lo siguiente:

N 17
=15

126
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Redondeamos a un numero entero inferior y tendra un intervalo de muestreo de uno

(1). Este valor implica una evaluacion de 17 unidades de muestreo o 17 tramos del total del

tramo de estudio.

Ejemplo del calculo del PCI

Adoptando como ejemplo el calculo del PCI para el TRAMO-1 (Tr-1), también

denominado UNIDAD DE MUESTREO (UM-1), los datos son los siguientes:

i. Segun el diagrama mostrado en el formato de exploracion TRAMO-1 (UM-1) del Anexo 3,

se tiene una relacién de deterioros actuales en cada losa, como se pone a la vista en la

tabla 11.

Tabla 11
Tipos de deterioro en el TRAMO-1 (UM-1)

ABSCISA DIAGRAMA DEL PAVIMENTO
11 1H, 10, 3M, 14L 7L, 3L, 10, 1M
10 7H, 1H 10, 1M
9 1H, 7M, 1M 10, 1H, 7M
8 10, 14L, 7L 3L, 10
7 10, 14L, 7L, 9L 3L, 10, 18M, 9L
6 3M, 14L, 7L 3L, 10,8
5 1M, 14M, 3L, 10 3L, 10, 8
4 1H, 10 3L, 10, 2L, 7L, 15L
3 1M, 10, 7M 3L, 10, 8
2 3L, 10, 14M, 5M 1M, 10, 3L
1 14M, 15L, 1H, 10 1L, 3L, 7L, 10, 1H
Ordenadas 1 2

Nota. La tabla presenta los tipos de deterioro observados en el tramo UM-1, clasificados por

abscisa y diagrama correspondiente del pavimento evaluado, basada en la Norma ASTM
D6433-03 (2020).
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ii. Enumera los tipos de deterioro para cada fila del registro por severidad y calcula la

densidad de cada fila. Por ejemplo, para el deterioro 1H, la densidad se calcula como:

7 %100
Densidad(%) = =31.82%

22

Por tanto, todas las densidades se calculan para cada tipo de deterioro

encontrado, como se pone a la vista en la tabla 12.

iii. Evaluamos los valores deducidos (VD) para todos los tipos de deterioro empleando los
nomogramas de la figura 21, descrita en el item 3.2.2.2. Por ejemplo, para un deterioro 1H
(grieta longitudinal de severidad alta), el valor de entrada del eje X es 31.82% (Densidad)
y la curva de severidad alta es interceptado para obtener un valor de 35.69 (Valor
deducido) como se muestra en la Figura 27. De manera similar, se calculé los valores
deducidos para todos los deterioros encontrados del TRAMO-1 (UM-1) como se muestra

en la Tabla 12.
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Figura 27

Ejemplo de calculo del Valor Deducido (VD) utilizando el nomograma adecuado.

70
60 ///
50 /
S
(=]
.: 40
- 35.69 =]
-4 /
3 70 / jum—
| <5 fr—
10 //
%/
0 31.82
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DENSIDAD(%)
SEVERIDAD
— B AJO e MEDIO e ALTO

Nota. La figura muestra el procedimiento grafico para determinar el valor deducido (VD) segun
la densidad y nivel de severidad basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).
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Tabla 12

Valor Deducido (VD) para todo tipo de deterioro del TRAMO-1 (UM-1)

FALLA  ToraL  DENSIDAD VALOR
(%) DEDUCIDO
1L 1 4.55 2.91
1M 6 27.27 18.78
1H 7 31.82 35.69
2L 1 4.55 2.91
3L 11 50.00 37.50
3M 2 9.09 13.17
5M 1 4.55 9.73
7L 6 27.27 5.89
7™ 3 13.64 5.52
7H 1 4.55 6.37
8 3 13.64 0
oL 2 9.09 2.21
10 19 86.36 9.15
14 4 18.18 1.85
14M 3 13.64 5.91
15L 2 9.09 13.18
18M 1 4.55 2.63

Nota. La tabla muestra los valores deducidos obtenidos para cada tipo de deterioro,
considerando la densidad y nivel de severidad correspondiente, basada en la Norma ASTM
D6433-03 (2020).

iv. La ecuacioén 4 se utiliza para calcular el numero maximo admisible de valores deducidos

(mi).
9
mi =1+ 52(100 —VDA) <10

El cual:

VDA = 37.50 es el valor deducido mas alto.
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Sustituyendo en la ecuacion 04, obtenemos
9
mi =1 +%(100 —3750) =674~ 6 <10

v. Cumpliendo el siguiente procedimiento iterativo estimamos el valor deducido corregido
mas alto (VDCA).

e Dado el numero maximo admisible de los valores deducidos (mi), en este caso mi =6, vale
decir que se trabajara con 6 curvas: q=1, g=2, hasta q=6, como se pone a la vista en la

Tabla 13.

o Seguidamente para g=6, el total de valores deducidos (TVD) se establece adicionando o
sumando todos los valores deducidos individuales: 37.50 + 35.69 + 18.78 + 13.18

+13.174+9.73=128.05, como se pone a la vista en |la Tabla 13.

e Repita la operacién anterior hasta q=1, como se muestra en la Tabla 13. Es necesario
resaltar que los valores deducidos individuales son valores altos mayores a 2, caso

contrario toma el valor 2.

e Los VDC esta determinado por el nomograma de “Curva de correccién de valores

deducidos para pavimentos”, interpolando con el “q” respectivo y el total de valores
deducidos (TVD) correspondientes. En este ejemplo, ingresar un valor de 128,05 en el eje
x e interceptamos en la curva q = 6 dando como resultado un VDC de 65,62, como se

muestra en la Figura 28.



Figura 28

Célculo del VDC empleando el nomograma respectivo

100

Curva de correccion de valores deducidos para pavimentos rigidos.
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Nota. La figura representa el procedimiento grafico para obtener el valor deducido corregido

(VDC) mediante la curva de correccion correspondiente, basada en la Norma ASTM D6433-

03 (2020).

e El valor deducido corregido mas alto (VDCA) es el mayor de los valores deducidos

corregidos (VDC) obtenidos en este proceso, en este caso es VDCA=65.62.

Tabla 13

Célculo de los valores deducidos corregidos (VDC)

# VALOR DEDUCIDO TOTAL q (610)7)
1 37.50 35.69 18.78 13.18 13.17 9.73 128.05 6 65.62
2 37.50 35.69 18.78 13.18 13.17 2.00 120.32 5 65.04
3 37.50 35.69 18.78 13.18 2.00 2.00 109.15 4 62.57
4 37.50 35.69 18.78 2.00 200 2.00 97.97 3 61.86
5 37.50 3569 200 200 200 200 81.19 2 59.21
6 3750 2.00 2.00 200 200 200 47.50 1 47.50

Nota. La tabla muestra el calculo del valor deducido corregido (VDC) mediante la suma total
y numero de deterioros identificados, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).
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vi. Por ultimo, calculamos el PCI para el TRAMO-1 (UM-1), disminuyendo de 100 el VDCA
conseguido.

PCl =100 - VDCA

PCl =100 - 65.62

PCl = 34.38
CLASIFICACION: MALO

5.1.1.3 indice de condicién del pavimento (PCI) del tramo estudiado
Tabla 14

PCl y clasificacién de unidades de muestreo estudiadas (tramos)

. _ _ PCI
N TRAMO I;Tcolgl_ i?&el_ PARA MCS;:)A CLASIFICACIONES NLUC';";ZO(E)E A3l
1 TRAMO-1(UM-1)  0+000.00 0+05176  34.38 MALO 22 756.36
2 TRAMO=2 (UM-2)  0+051.76 0+10352  37.53 MALO 22 825.66
3 TRAMO-3(UM-3)  0+10352 0+15528  32.81 MALO 22 721.82
4 TRAMO-4 (UM-4)  0+15528 0+207.04  17.61 MUY MALO 22 387.42
5 TRAMO-5(UM-5)  0+207.04 0+258.80  52.88 REGULAR 22 1163.36
6 TRAMO-6(UM-6)  0+258.80 0+310.56  13.06 MUY MALO 22 287.32
7 TRAMO7 (UM-7)  0+31056 0+362.32  29.52 MALO 22 649.44
8 TRAMO-8(UM-8)  0+362.32 0+414.08  39.97 MALO 22 879.34
9 TRAMO-0(UM-9)  0+414.08 0+465.84  48.87 REGULAR 22 1075.14
10 TRAMO-10 (UM-10) 0+465.84 0+517.60  37.25 MALO 22 819.5
11 TRAMO-11 (UM-11) 0+517.60 0+569.36  48.38 REGULAR 22 1064.36
12 TRAMO-12 (UM-12) 0+569.36 0+621.12 4566 REGULAR 22 1004.52
13 TRAMO-13 (UM-13) 0+621.12 0+672.88  36.34 MALO 22 799.48
14 TRAMO-14 (UM-14) 0+672.88 0+72464 4655 REGULAR 22 10241
15 TRAMO-15 (UM-15) 0+724.64 0+77640  27.84 MALO 22 612.48
16 TRAMO-16 (UM-16) 0+77640 0+828.16  44.92 REGULAR 22 988.24
17 TRAMO-17 (UM-17) 0+828.16 0+880.00 5572 BUENO 22 1225 84
Total = 374 14284.38

PCI del Tramo Inspeccionado = 14284'38 1374

Clasificacion =

Nota. La tabla presenta los valores del PCl obtenidos por tramo, su clasificacion
correspondiente y el promedio general del pavimento, basada en la Norma ASTM D6433-
03 (2020).
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Interpretacion: La Tabla 14 enumera los valores de PCl y la clasificacion de las 17
unidades de muestreo (17 tramos) analizados, esto se puede notar en el TRAMO-1 cuyo PCI
es el valor de 34.38, clasificado como MALO, seguidamente para el TRAMO-2 el PCI es

37.53 clasificado como MALO, para EL TRAMO-17 el PCl es 55.72 clasificado como BUENO.

También, el indice de condicion del pavimento (PCIl) en la totalidad del tramo
estudiado es de 38.19, lo que, de acuerdo con la metodologia utilizada, se clasifica como

MALO.

Tabla 15

Clasificacion de las unidades de muestreo

CLASIFICACION N° de TRAMOS %
Bueno 1 5.88 %
Regular 6 35.29 %
Malo 8 47.06 %
Muy malo 2 11.76 %
z 17 100%

Nota. La tabla muestra la distribucion porcentual de las unidades de muestreo segun su
clasificacion del estado del pavimento rigido, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion: La Tabla 15 muestra que el 5,88% de las unidades de muestreo
estudiados (tramos) examinadas fueron clasificadas como BUENAS, el 35,29% como

REGULAR, el 47,06% como MALO y el 11,76% como MUY MALO.



Figura 29

El porcentaje de las unidades de muestra por clasificacion.

CALIFICACION DE LOS TRAMOS EVALUADOS
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Nota. La figura presenta la proporcion porcentual de tramos evaluados segun su clasificacion

de estado superficial del pavimento rigido, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Tabla 16

Valor deducido mas alto, tipo de deterioro y severidad de cada unidad muestral

TRAMO VDA TIPO DE DETERIORO SEVERIDAD PCI
TRAMO-1 (UM-1) 37.5 GRIETA EN ESQUINA L 34.38
TRAMO-2 (UM-2) 41.93  HUNDIMIENTOS (PUNZONAMIENTOS) L 37.53
TRAMO-3 (UM-3) 53.13 GRIETA LONGITUDINALES H 32.81
TRAMO-4 (UM-4) 37.5 GRIETA EN ESQUINA L 17.61
TRAMO-5 (UM-5) 32.96 GRIETA LONGITUDINALES H 52.88
TRAMO-6 (UM-6) 44.05 GRIETA EN ESQUINA M 13.06
TRAMO-7 (UM-7) 35.69 GRIETA LONGITUDINALES H 29.52
TRAMO-8 (UM-8) 31.63 GRIETA EN ESQUINA L 39.97
TRAMO-9 (UM-9) 19.53 GRIETA EN BLOQUE M 48.87
TRAMO-10 (UM-10) 37.5 GRIETA EN ESQUINA L 37.25
TRAMO-11 (UM-11) 20.84 HUNDIMIENTOS (PUNZONAMIENTOS) M 48.38
TRAMO-12 (UM-12) 39.53 HUNDIMIENTOS (PUNZONAMIENTOS) L 45.66
TRAMO-13 (UM-13) 45.2 GRIETA LONGITUDINALES H 36.34
TRAMO-14 (UM-14) 29.74  HUNDIMIENTOS (PUNZONAMIENTOS) M 46.55
TRAMO-15 (UM-15) 38.33 GRIETA LONGITUDINALES H 27.84
TRAMO-16 (UM-16) 32.96 GRIETA LONGITUDINALES H 44.92
TRAMO-17 (UM-17) 22.84 GRIETA LONGITUDINALES H 556.72

Nota. La tabla presenta los valores deducidos, tipos de deterioro, niveles de

severidad y el indice PCl de cada tramo evaluado, basada en la Norma ASTM

D6433-03 (2020).
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Interpretacion: Como se puede observar en la Tabla 16, las grietas longitudinales
son las fallas que mayor dano ocasionan, porque presentan los valores deducido mas altos
en los tramos: TRAMO 3, TRAMO 5, TRAMO 7, TRAMO 13, TRAMO 15, TRAMO 16 y

TRAMO 17. Seguidamente las grietas de esquina son las fallas mas destructivas.

Figura 30

Perfil PCI obtenido por la unidad de muestreo del tramo en estudio.

PERFIL DE LOS PCI OBTENIDOS
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Nota. En este estudio, “tramo” y “unidad de muestreo (UM)” se usaran como sindnimos,

porque cada UM corresponde exactamente a un tramo de pavimento formado por 22 losas,
basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion: La Figura 30 presenta el comportamiento del indice de Condicién
del Pavimento (PCI) en las 17 unidades de muestreo (UM), también denominadas tramos,
revelando una alta variabilidad en el estado de conservacién del pavimento rigido. Este indice,

que oscila entre 0 y 100, permite clasificar el estado del pavimento desde “Colapsado” hasta

“Excelente”, segun la norma PCI.
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Los valores registrados van desde un minimo de 13.06 (UM-6) hasta un maximo de

55.72 (UM-17). Esta variacion representa desde condiciones “muy malas” hasta tramos

clasificados como “buenos”, de acuerdo con la escala referencial.

R/
*

R/
*

UM-6 con PCI 13.06 y UM-4 con PCI 17.61 , se encuentra en condicion muy mala, y

segun el rango de intervencion, requiere rehabilitacion mayor.

UM-15 con PCI 27.84 también muestra un estado critico, que demandan acciones de

rehabilitacion menor.

En cambio, UM-17 (55.72) es el uUnico tramo que alcanza el rango de "bueno",
recomendandose para este caso un mantenimiento correctivo mayor o intensivo

(periddico).

Varios tramos, como UM-9, UM-11, UM-12, y UM-14, presentan PCI entre 45y 49, lo que

los ubica en una condicién "regular", sin propuesta inmediata de intervencién segun los

rangos establecidos.

Esta figura 30 resulta clave para priorizar la intervencién vial, ya que permite

identificar con claridad los sectores mas criticos (como UM-6 y UM-4) y definir estrategias

para su recuperacion.
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Tabla 17

Cantidad total de dafios por severidad.

TIPO DE DETERIORO EN EL

SEVERIDAD
N° PAVIMENTO TOTAL (%)
RIGIDO BAJA MEDIA ALTA

1 GRIETAS LONGITUDINALES 109 75 67 251 13.98%
2 GRIETAS TRANSVERSALES Y/O DIAGONALES 19 15 0 34 1.89%
3 GRIETAS DE ESQUINA 111 30 0 141 7.85%
5 GRIETAS EN BLOQUE 13 19 0 32 1.78%
7 DESCASCARAMIENTO DE JUNTAS 243 56 8 307 17.09%
8 GRIETAS DE RETRACCION Y DESCAMACION 125 125 6.96%
9 DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA 90 25 0 115 6.40%
10 PULIMIENTO DE SUPERFICIE 464 464 25.84%
11 DESINTEGRACION, AGUJEROS(POPOUTS) 18 18 1.00%
13 ESCALA 6 0 0 6 0.33%
14 DESNIVEL CARRIL / BERMA 80 31 1 112 6.24%
15 HUNDIMIENTO (PUNZONAMIENTO) 54 14 0 68 3.79%
17 PARCHE PEQUENO DETERIORADO 1 28 5 34 1.89%
18 PARCHE GRANDE DETERIORADO 2 87 0 89 4.96%

TOTAL DE FALLAS 1796 100%

Nota. La tabla muestra la distribucion total de fallas observadas en el pavimento rigido,

clasificadas segun tipo y nivel de severidad, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion: La Tabla 17 muestra que el tipo de deterioro mas frecuente es el
pulimiento de superficie (tipo 10), con el 25.84 % del total. Le siguen el descascaramiento de
juntas (tipo 7), con 17.09 %, y las grietas longitudinales (tipo 1), con 13.98 %. En total, se

registraron 1796 deterioros en las 17 unidades de muestreo analizadas.



Figura 31

Cantidad de dafios por severidad.
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Nota. Los deterioros 8,10 y 11 no tienen tipo de severidad, basada en la Norma ASTM D6433-

03 (2020).

Interpretacion: La Figura 31 permite visualizar con claridad que la mayoria de

deterioros presenta severidad baja, mientras que los deterioros de alta severidad son menos

frecuentes. Destaca el deterioro tipo 10, cuya columna celeste es significativamente mayor al

resto, mostrando su predominancia en severidad baja.



Tabla 18
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Porcentaje en orden descendente de deterioros mas incidentes en las unidades de

muestreo de la via inspeccionada.

TIPO DE DETERIOROS TOTAL
N° PAVIMENTO DE (%)
RIGIDO DETERIOROS
10 PULIMIENTOS DE SUPERFICIE 464 25.84%
7 DESCASCARAMIENTO DE JUNTA 307 17.09%
1 GRIETA LONGITUDINALES 251 13.98%
3 GRIETA EN ESQUINA 141 7.85%
8 GRIETA DE RETRACCION Y DESCAMACION 125 6.96%
9 DESCASCARAMIENTOS DE ESQUINA 115 6.40%
14 DESNIVELES CARRIL / BERMA 112 6.24%
18 PARCHES GRANDES DETERIORADOS 89 4.96%
15 HUNDIMIENTOS (PUNZONAMIENTOS) 68 3.79%
2 GRIETA TRANSVERSAL Y/O DIAGONAL 34 1.89%
17 PARCHES PEQUENOS DETERIORADOS 34 1.89%
5 GRIETA EN BLOQUE 32 1.78%
11 DESINTEGRACIONES, AGUJEROS(POPOUTS) 18 1.00%
13 ESCALAS 6 0.33%
TOTAL 1796 100%

Nota. La tabla ordena los tipos de deterioros del pavimento rigido segun su frecuencia

porcentual descendente en las unidades muestreadas, basada en la Norma ASTM D6433-03

(2020).

Interpretacion: En la Tabla 18 se muestra las fallas de mayor incidencia tal como:

pulimento de superficie con 25.84%, descascaramiento de junta con 17.09%, grietas

longitudinales con 13.98% y grieta de esquina con 7.85%. Las fallas de menor incidencia son

grietas transversales y/o diagonales con 1.89%, parche pequefio deteriorado con 1.89%,

grietas en bloque con 1.78%, desintegracion, agujeros (popouts) con 1.00% y escala con

0.33%.
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Figura 32

Numero de fallas segtn su tipo
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Nota. La figura representa la cantidad total de deterioros identificados por tipo de falla en el
pavimento rigido evaluado, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion: Se puede notar en la fig. 32, se presenta que 464 fallas son de tipo
pulido superficial, que es la mas frecuente en todo el tramo inspeccionado. También cabe
sefialar que 307 fallas presentan descascaramiento de juntas, 251 fallas presentan grieta

longitudinal que puede provocar un mayor deterioro a corto plazo en el estado de la via.
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Figura 33
Porcentaje de deterioros mas incidentes en las unidades de muestreo de la via

inspeccionada.
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Nota. La figura presenta el porcentaje de deterioros mas representativos en las unidades de

muestreo del pavimento rigido inspeccionado, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

5.1.2 Propuesta de intervencion vial a realizar en la Av. Prado Alto, empleando
metodologia del PCI del distrito de Abancay

La metodologia PCI se aplicé al tramo general de 2 carriles de 880.00 m de longitud

en la Avenida Prado Alto, obteniendo un valor cuantitativo de indice de condicion del

pavimento de 38.19, el cual se pudo identificar segun el formato 2 del Anexo 2, que se debe

realizar actividades de tipo REHABILITACION MENOR, que son rehabilitaciones a corto

plazo para evitar dafios permanentes como colocacion de barras de traspaso de carga,

recapado de concreto adherido, etc.
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Ademas, la metodologia PCI proporciona la matriz de actividades de mantenimiento
vial conforme a la severidad de cada deterioro normado por la ASTM D6433-03, como se

muestra en el Anexo 9.

Tabla 19

PCI y propuesta de intervencion de los tramos estudiados

TRAMO PROG. _PROG. PCI  CALIFICACION PROPUESTA -
INICIAL  FINAL DE INTERVENCION
TRAMO-01 (UM-1) 0+000.00 0+051.76 34.38 MALO REHABILITACION MENOR
TRAMO-02 (UM-2) 0+051.76 0+103.52 37.53 MALO REHABILITACION MENOR
TRAMO-03 (UM-3) 0+103.52 0+155.28 32.81 MALO REHABILITACION MENOR
TRAMO-04 (UM-4) 0+155.28 0+207.04 17.61 MUY MALO REHABILITACION MAYOR
TRAMO-05 (UM-5)  0+207.04 0+258.80 52.88 REGULAR NINGUNA
TRAMO-06 (UM-6) 0+258.80 0+310.56 13.06 MUY MALO REHABILITACION MAYOR
TRAMO-07 (UM-7) 0+310.56 0+362.32 29.52 MALO REHABILITACION MENOR
TRAMO-08 (UM-8) 0+362.32 0+414.08 39.97 MALO REHABILITACION MENOR
TRAMO-09 (UM-9) 0+414.08 0+465.84 48.87 REGULAR NINGUNA
TRAMO-10 (UM-10)  0+465.84 0+517.60 37.25 MALO REHABILITACION MENOR
TRAMO-11 (UM-11)  0+517.60 0+569.36 48.38 REGULAR NINGUNA
TRAMO-12 (UM-12)  0+569.36 0+621.12 45.66 REGULAR NINGUNA
TRAMO-13 (UM-13)  0+621.12 0+672.88 36.34 MALO REHABILITACION MENOR
TRAMO-14 (UM-14)  0+672.88 0+724.64 46.55 REGULAR NINGUNA
TRAMO-15 (UM-15)  0+724.64 0+776.40 27.84 MALO REHABILITACION MENOR
TRAMO-16 (UM-16)  0+776.40 0+828.16 44,92 REGULAR NINGUNA
TRAMO-17 (UM-17)  0+828.16 0+880.00 55.72 BUENO MANTENIMIENTO PERIODICO
PCI del tramo inspeccionado: 38.19
CLASIFICACION: MALO

PROPUESTA DE INTERVENCION: = V-\=11H) y-Yed o] YN VTS \[o] ]

Nota. La tabla muestra el PCI obtenido por tramo, su respectiva calificaciéon y la propuesta

de intervencion vial correspondiente, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion: La Tabla 19 muestra la propuesta de intervencién del tramo
individual en funcion a los valores de PCI para cada tramo analizado, esto se puede notar en
el TRAMO-01 cuyo PCIl es el valor de 34.38, con propuesta de intervencion como

rehabilitacién menor, para el TRAMO-04 el PCl es 17.61, con propuesta de intervencion como
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rehabilitacién mayor, para EL TRAMO-17 el PCl es 55.72 con propuesta de intervencion como

mantenimiento periédico.

También, el indice de condicion del pavimento (PCIl) en la totalidad del tramo
estudiado es de 38.19, lo que, de acuerdo con la metodologia utilizada, con propuesta de

intervencion como rehabilitacion menor.

Tabla 20

Clasificacion de los tramos evaluados segun propuesta de intervencion vial

PROPUESTA DE INTERVENCION N° de .
EN LA TOTALIDAD DEL TRAMO TRAMOS %
Ninguna 6 35.29
Mantenimiento periddico 1 5.88
Rehabilitacién menor 8 47.06
Rehabilitacion mayor 2 11.76
z 17 100.00

Nota. La tabla presenta la clasificacion porcentual de los tramos evaluados segun la

propuesta de intervencion vial correspondiente, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion: La Tabla 20 muestra que, de los 17 tramos evaluados, al 35.29 % (6
tramos) no se le propuso ninguna intervencién; al 5.88% (1 tramo) se le recomendd
mantenimiento periddico; al 47.06 % (8 tramos) rehabilitacién menor; y al 11.76 % (2 tramos)
rehabilitacion mayor. Ademas, el 58,82% (47.06 + 11.76) de los tramos analizados necesita
algun tipo de rehabilitacion, evidenciando un nivel de deterioro importante en mas de la mitad

de la via.
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Figura 34

El porcentaje de los tramos estudiados por tipos de mantenimiento vial.
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Nota. La figura muestra el porcentaje de tramos evaluados segun la propuesta de intervencion
y tipo de mantenimiento vial, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

5.1.3 Costo anual de mantenimiento vial en la avenida Prado Alto, empleando
metodologia del PCI del distrito de Abancay.

Los costos de mantenimiento anual se pronostican y calculan sobre la base de un
porcentaje fijo del 5% de los costos anual de mantenimiento vial en el primer afio de
evaluacion econdmica. Con el 5% del costo anual se puede reparar el 4,35% del area vial en
estado colapsado (G) y muy malo (F). Los mayores cambios de pavimento se observaron en
las condiciones ya mencionadas (colapso y muy malo), y gracias a las rehabilitaciones, estas

areas fueron restauradas a estado de excelente (A).



Tabla 21

Distribucion actual porcentual segun el estado del pavimento
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ESTADO DEL PAVIMENTO

eI F E D Cc B A
PROG. PROG.
WTRANO iciaL FINAL (tzp;:::: '\cnngwll,gl;_\%g MALO REGULAR BUENA BISlEJrIO EXCELENTE
unidad
de
muestra)
0-25 25-40 40-55 55-70 70-85 85-100

1 TR-01 0+000.00 0+051.76 34.38 E

2 TR-02 0+051.76 0+103.52 37.53 E

3 TR-03 0+103.52 0+155.28 32.81 E

4 TR-04 0+155.28 0+207.04 17.61 F

5 TR-05 0+207.04 0+258.80 52.88 D

6 TR-06 0+258.80 0+310.56 13.06 F

7 TR-07 0+310.56 0+362.32 29.52 E

8 TR-08 0+362.32 0+414.08 39.97 E

9 TR-09 0+414.08 0+465.84 48.87 D
10 TR-10 0+465.84 0+517.60 37.25 E
11 TR-11 0+517.60 0+569.36 48.38 D
12 TR-12 0+569.36 0+621.12 45.66 D
13 TR-13 0+621.12 0+672.88 36.34 E
14 TR-14 0+672.88 0+724.64 46.55 D
15 TR-15 0+724.64 0+776.40 27.84 E
16 TR-16 0+776.40 0+828.16 44.92 D
17 TR-17 0+828.16 0+880.00 55.72 C

SUMA: 2 8 6 1 ] 0
TOTAL: 17
DISTRIBUCION ACTUAL (%): 11.76% 47.06% 35.29% 5.88% 0.00% 0.00%
DISTRIBUCION ACTUAL (Decimales): 0.12 0.47 0.35 0.06 0.00 0.00
TOTAL (%): 100.00%

Nota. La tabla presenta la distribucion porcentual actual de las unidades muestreadas segun

el estado del pavimento evaluado, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion : En la Tabla 21, puntualiza la distribucion actual porcentual segun el

estado del pavimento. Esta distribucion actual es un porcentaje preliminar para desarrollar las

proyecciones (estimaciones) anuales de costos de mantenimiento vial.
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Tabla 22

Proyeccién de Costos Anual de mantenimiento vial del primer afio

PCI-FUTURO

) DETERIORO g COSTODE cAM
ANO1 %ACT %FUT TOTAL MANTENIMIENTO
A . c 5 : ; PROMEDIO PONDERADO (m?) ($/m2) .
A 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 92.50 0.00 1584.00 $15.00 $0.00
B 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 77.50 0.00 1584.00 $25.00 $0.00
C 5.88% 0.00% 0.00% 2.94% 0.00% 0.00% 0.00% 2.94% 62.50 1.84 1584.00 $35.00 $1,630.59
D 35.29% 0.00% 0.00% 2.94% 24.71% 0.00% 0.00% 27.65% 47.50 13.13 1584.00 $50.00 $21,896.47
E 47.06% 0.00% 0.00% 0.00% 10.59% 37.65% 0.00% 48.24% 32.50 15.68 1584.00 $120.00 $91,685.65
F 11.76% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 9.41% 11.76% 21.18% 25.00 5.29 1584.00 $160.00 $53,669.65
TOTAL 100% 100% 35.94 $168,882.35
S/ 624,864.71
% Asignado: 5.00% Condic  %Fut Condic %Fut PCl CAM
% C.A.M ($): 8,444.12 A 0.00% A 4.35% 4.02 $1,033.56
% Area reparable: 4.35% B 0.00% B 0.00% 0.00 $0.00
C 2.94% C 2.94% 1.84 $1,630.59
D 27.65% D 27.65% 13.13 $21,896.47
E 48.24% E 48.24% 15.68 $91,685.65
F 21.18% F 16.83% 4.21 $42,645.01
TOTAL  100% TOTAL 100% 38.88 $158,891.27

S/ 587,897.71

Nota. La tabla muestra la proyeccion de costos anuales de mantenimiento vial considerando el
deterioro, PCI futuro y costos estimados, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion : La Tabla 22 proporciona la proyeccion (estimacion) del costo anual

de mantenimiento vial para el primer afno, siendo asi la suma de S/.587,897.71 soles.

En el Anexo 5, se muestra la evaluacidn de proyeccion de los costos anuales de
mantenimiento vial durante un periodo de 20 anos y el impacto del porcentaje de asignacién

(5%) en el futuro PCI.
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Resumen de los resultados de las proyecciones de los costos anuales de mantenimiento

vial en un periodo de 20 anos

CONDICION DEL PAVIMENTO

Afio PROF;\I(I:I;DIO c\}xwog) AN (S
A B c D E F FUTURG  VALOR FUTURO
1 435% 0.00% 2.94% 27.65% 48.24% 16.83%  38.88  $158,891.27  S/587,897.71
2 827% 0.44% 1.47% 20.82% 46.88% 22.12%  39.56  $164,627.40 S/ 609,121.39
3 1179% 1.17% 0.82% 15.31% 43.75% 27.15%  40.61  $167,823.40 S/ 620,946.57
4 14.96% 212% 0.65% 11.13% 39.60% 31.55%  41.93  $168,791.62  S/624,529.00
5 17.81% 3.19% 0.75% 8.11% 35.02% 35.12% 4343  $167,901.03 S/ 621,233.83
6 20.38% 4.33% 1.01% 6.05% 30.45% 37.77% 4506  $165517.99 S/ 612,416.55
7 2269% 551% 1.37% 4.74% 2617% 39.51% 4675  $161,978.83  S/599,321.69
8 24.77% 6.67% 1.79% 4.01% 22.36% 40.40% 4848  $157,578.98 S/ 583,042.22
9 2665% 7.82% 223% 3.70% 19.09% 40.52%  50.19  $152,570.33 S/ 564,510.24
10 28.33% 8.92% 2.68% 3.70% 16.38% 39.99%  51.87  $147,163.01  S/544,503.14
11 29.85% 9.97% 3.12% 3.93% 14.22% 38.91% 5350  $141,528.97  S/523,657.19
12 3121% 10.96% 3.55% 4.31% 12.55% 37.41% 5507  $135806.44  S/502,483.83
13 32.44% 11.89% 3.97% 4.80% 11.34% 3557%  56.56  $130,104.48  S/481,386.58
14 33.55% 12.76% 4.36% 5.34% 10.51% 33.48%  57.97  $124,507.34  S/460,677.15
15 34.54% 13.56% 4.73% 5.92% 10.01% 31.24% 5929  $119,078.43  S/440,590.18
16 35.44% 14.30% 5.08% 6.51% 9.78% 28.89%  60.53  $113,863.92  S/421,296.51
17 36.25% 14.99% 5.40% 7.10% 9.78% 2649%  61.69  $108,895.85  S/402,914.66
18 36.97% 15.61% 5.70% 7.67% 9.95% 24.10%  62.76  $104,194.82  S/385520.83
19 37.62% 16.19% 5.97% 822% 10.26% 21.74%  63.75  $99,772.26  S/369,157.36
20 3821% 16.71% 6.22% 8.74% 10.67% 19.44%  64.67  $95632.42 S/ 353,839.94

Nota. La tabla presenta

los resultados proyectados del mantenimiento vial, considerando el

deterioro del pavimento, el PCl promedio y costos futuros, basada en la Norma ASTM D6433-

03 (2020).

Interpretacion

y los costos anuales de

: Enla tabla 23, se resume el indice de condicion del pavimento (PClI)

mantenimiento vial futuros, conforme a la aportaciéon porcentual del

5% asignado al tramo vial en estudio. Siendo asi que en el vigésimo afo el costo anual de

mantenimiento es de S/.353,839.94 Soles. Ademas, en la Tabla se puede observar también

que se ha detenido el proceso de deterioro del pavimento y ha mejorado el estado de la via,

evidenciando el efecto de la inversién con un PCI de 64.67, lo que basicamente muestra un

estado bueno del pavimento (C), que ha aumentado con el paso de los afios.
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Figura 35

PCI vs Edad del pavimento.

EDAD DEL PAVIMENTO VS PCI CON INTERVENCION
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EDAD DEL PAVIMENTO RIGIDO - ANOS

Nota. La figura muestra la evolucion del PCI en relacion con la edad del pavimento, considerando intervenciones viales periddicas
planificadas, basada en la Norma ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion : La Figura 35 muestra la evolucion del indice de condicion del pavimento, de manera que el deterioro del pavimento de
la via se ha desacelerado, porque el estudio se centré en el pavimento en muy malas condiciones (F), lo que requiere altos costos para rehabilitar

en parte de la via.
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Figura 36

Costo anual de mantenimiento (CAM) vs Edad del pavimento

EDAD DEL PAVIMENTO VS COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO

S/ 624,529.00
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COSTO ANUAL DE MANTENIMIENTO - S/.

S/ 260,000.00
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EDAD DEL PAVIMENTO - ANOS

Nota. La figura representa la variacion del costo anual de mantenimiento vial en funcion de la edad del pavimento, basada en la Norma
ASTM D6433-03 (2020).

Interpretacion : En la Figura 36, se muestra el desarrollo del costo anual de mantenimiento del pavimento rigido con una variacion
porcentual de 39.81 % entre el CAM inicial y el CAM final, disminuyendo gradualmente y considerablemente ya que el monto necesario de

rehabilitar la via para el vigésimo (20) afio es menos que el monto de rehabilitacién calculado para el primer afio en S/234,057.77 soles.
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5.2 Discusion de resultados
5.2.1 A nivel internacional

Como se aprecia en la Tabla 24, los resultados obtenidos en la presente
investigacion indican que el 5.88% de los tramos evaluados requiere mantenimiento
periédico, el 35.29% no necesita intervencion, y el 58.82% demanda trabajos de

rehabilitacion.

Estos hallazgos guardan similitud con los reportados por Pérez (2021) en su tesis
titulada Diagnéstico de pavimentos mediante la metodologia PCI y analisis de la influencia
del mal estado de la via con relacion al numero de accidentes presentados en la Av. La
Victoria (carrera 4 este) entre calle 37 sur y calle 27A sur [Tesis de pregrado, Universidad
Catdlica de Colombia]. Repositorio institucional. https://repository.ucatolica.edu.co/entitie
s/publication/20059f71-2f5a-4221-9331-f7f9173ca799. En dicho estudio, el autor sefiala que
el 31.60 % de los tramos requiere mantenimiento periddico, el 57.90 % rehabilitacion y el

10.50 % reconstruccion.

Estos resultados reflejan la elevada incidencia de deterioro en la infraestructura vial
tanto a nivel local como internacional, lo cual resalta la necesidad de implementar estrategias

de mantenimiento periddico, rehabilitador y reconstructivo oportunas y eficaces.


https://repository.ucatolica.edu.co/entities/publication/20059f71-2f5a-4221-9331-f7f9173ca799
https://repository.ucatolica.edu.co/entities/publication/20059f71-2f5a-4221-9331-f7f9173ca799
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Tabla 24
Comparacién del tipo de intervencion vial y su incidencia porcentual entre la Av. Prado

Alto y un estudio internacional

INVESTIGACIONES

LOCAL INTERNACIONAL
\T/:ZES l= Ll =Ll AV. PRADO ALTO AV. LA VICTORIA (Colombia)
Presente investigacion Pérez David (2021)
% %
Mantenimiento periédico 5.88% 31.60%
Ninguna 35.29% 0.00%
Rehabilitacion 58.82% 57.90%
Reconstruccion 0.00% 10.50%

Nota. La tabla compara los tipos de intervencion vial entre la avenida Prado Alto y

el estudio internacional de Pérez David (2021).

Ademas, se observa en la Tabla 25, los resultados de la presente investigacion
donde indican que los deterioros mas frecuentes en la Av. Prado Alto son el pulimiento de la
superficie (25.84 %), seguidos por las grietas longitudinales (13.98 %) y parche grande

deteriorado (4.96 %).

Estos hallazgos coinciden en gran medida con los reportados por Torres (2023) en
su tesis titulada Evaluacion de la superficie del pavimento de la via Loja Saraguro, tramo
abscisas 37+000-47+000 [Tesis de pregrado, Universidad Técnica Particular de Lojal.
Repositorio institucional. https://dspace.utpl.edu.ec/handle/123456789/30519. En dicho
estudio, los autores identificaron como deterioros mas comunes la grieta longitudinal

(36.69 %), pulimento de superficie (19.53 %) y el parche grande deteriorado (15.38 %).

Estos resultados reflejan una coincidencia en los tipos de deterioro mas recurrentes
en las vias analizadas, tanto a nivel local como internacional, lo que refuerza la necesidad de

priorizar acciones de mantenimiento vial frente a los deterioros mas representativos.
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Tabla 25
Comparacién del tipo de deterioro vial y su incidencia porcentual en la Av. Prado Alfo y un

estudio internacional

INVESTIGACION

Local Internacional
TIPOS DE DETERIORO AV. PRADO ALTO ViA LOJA SARAGURO (Ecuador)
Presente investigacion Torres (2023)
% %
pulimentos de superficie 25.84 % 16.53 %
Grietas longitudinales 13.98 % 36.69 %
Parche grande deteriorado 4.96 % 15.38 %

Nota. La tabla compara los tipos y porcentajes de deterioro vial entre la avenida Prado Alto

y el estudio internacional de Torres (2023).

5.2.2 A nivel Nacional

Como se observa en la Tabla 26, los resultados de la presente investigacion indican
que los deterioros mas frecuentes en la Av. Prado Alto son el pulimiento de la superficie
(25.84 %) y el descascaramiento de juntas (17.09 %), seguidos por las grietas longitudinales
(13.98 %) y las grietas de esquina (7.85 %). En total, se identificaron catorce tipos de deterioro

en la via evaluada.

Estos hallazgos coinciden en gran medida con los reportados por Lizana y Vargas
(2024) en su tesis titulada Analisis del estado del pavimento rigido en la calle Huamantanga
mediante la metodologia del Pavement Condition Index (PCl), Jaen — Cajamarca [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional de Jaén]. Repositorio institucional.
https://repositorio.unj.edu.pe/items/ffb64506-4e06-40a1-a235-00364eb25cfd. = En  dicho
estudio, los autores identificaron como deterioros mas comunes el pulimiento de la superficie
(16.13 %) y el parche grande deteriorado (15.69 %), seguidos por el descascaramiento de

juntas (14.88 %) y la grieta en bloque (5.40 %).
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Estos resultados reflejan una coincidencia en los tipos de deterioro mas recurrentes
en las vias analizadas, tanto a nivel local como nacional, lo que refuerza la necesidad de

priorizar acciones de mantenimiento vial frente a los deterioros mas representativos.

Tabla 26

Comparacién del tipo de deterioro vial y su incidencia porcentual en la Av. Prado Alfo y un
estudio nacional

INVESTIGACION

Local Nacional
TIPOS DE DETERIORO AV. PRADO ALTO CALLE HUAMANTANGA (Cajamarca)
Presente investigacion Lizana y Vargas (2024)
% %

pulimentos de superficie 25.84 % 16.13 %
Descascaramiento de juntas 17.09 % 14.88 %
Grietas longitudinales 13.98 % 4.20 %
Grieta en esquina 7.85 % 3.98 %
Grietas de retraccion y descamacion 6.96 % 2.23 %
Descascaramientos de esquina 6.40 % 2.07 %
Desnivel carril / berma 6.24 % 1.01 %
Parche grande deteriorado 4.96 % 15.69 %
Hundimiento (punzonamiento) 3.79% 5.40 %
Grieta transversale y/o diagonal 1.89 % 0.00 %
Parches pequefios deteriorados 1.89 % 0.54 %
Grietas en bloque 1.78 % 5.40 %
Desintegraciones, agujeros (popouts) 1.00 % 2.62 %
Escala 0.33 % 2.34 %

Nota. La tabla compara los tipos y porcentajes de deterioro vial entre la avenida Prado Alto
y el estudio nacional de Lizana y Vargas (2024).

También como se aprecia en la Tabla 27, los resultados obtenidos en la presente
investigacion para la Av. Prado Alto reflejan un PCI promedio de 38.19, correspondiente a
una condicion “mala”. Estos hallazgos guardan una diferencia con los reportados por Huete
y Huaman (2021) en su tesis titulada Evaluacion del pavimento rigido aplicando el método
PCI del Jiron Caraz cuadras 7-8-9-Huaraz, Ancash 2021 [tesis de pregrado, Universidad

Cesar Vallejo], Repositorio institucional. https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.1269
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2/75229. En dicho estudio, el autor indica un PCIl promedio de 56.67, clasificado como

“bueno’”.

Dicha comparacion pone en evidencia el deterioro significativo de ambas vias
urbanas, siendo mas favorable en el jiron Caraz. Esto resalta la utilidad de la metodologia
PCI como herramienta técnica para la evaluacion y priorizacion de intervenciones viales,

permitiendo un diagndstico objetivo y fundamentado.

Tabla 27
Comparacion del estado del pavimento mediante el indice PCI en la Av. Prado Alto y un

estudio nacional

INVESTIGACIONES

Local Nacional
UNIDADES -
MUESTREO AV. PRADO ALTO JIRON CARAZ (Ancash)
Presente investigacion Huete y Huaman (2021)
PCI CALIFICACION PCI CALIFICACION
TOTAL 38.19 MALO 56.67 BUENO

Nota. La tabla compara el estado del pavimento segun el indice PCI entre la avenida Prado
Alto y Jr. Caraz de Huete y Huaman (2021).

5.2.3 A nivel local

Como se aprecia en la Tabla 28, los resultados obtenidos en la presente
investigacion para la Av. Prado Alto reflejan un PCI promedio de 38.19, correspondiente a
una condicion “mala”. Estos hallazgos guardan similitud con los reportados por Farfan Lesly
(2023) en su tesis titulada Factores actuantes en la serviciabilidad del pavimento rigido de la
prolongacién Cusco en la ciudad de Abancay, 2022 [tesis de pregrado, Universidad
Tecnologica de los Andes], Repositorio institucional. https://repositorio.utea.edu.pe/items
/1ddbc562-51ab-484e-aeb4-467b44397fb1. En dicho estudio, el autor indica un PCI promedio

de 21.60, clasificado como “muy malo”.



156

Dicha comparacion pone en evidencia el deterioro significativo de ambas vias

urbanas, siendo mas critico en la Prolongacién Cusco. Esto resalta la utilidad de la

metodologia PCI

como herramienta técnica para

intervenciones viales, permitiendo un diagndéstico objetivo y fundamentado.

Tabla 28
Comparacion del estado del pavimento mediante el indice PCI entre dos vias urbanas
locales
INVESTIGACIONES
Local
#gé"s@rg'é% AV. PRADO ALTO PROLONGACION CUSCO (Abancay)
Presente investigacion Farfan Lesly (2023)
PCI CALIFICACION PCI CALIFICACION
UM-1 34.38 MALO 25.00 MUY MALO
UM-2 37.53 MALO 26.00 MALO
UM-3 32.81 MALO 27.00 MALO
UM-4 17.61 MUY MALO 17.00 MUY MALO
UM-5 52.88 REGULAR 27.00 MALO
UM-6 13.06 MUY MALO 37.00 MALO
UM-7 29.52 MALO 37.00 MALO
UM-8 39.97 MALO 17.50 MUY MALO
UM-9 48.87 REGULAR 13.00 MUY MALO
UM-10 37.25 MALO 28.00 MALO
UM-11 48.38 REGULAR 18.00 MUY MALO
UM-12 45.66 REGULAR 32.00 MALO
UM-13 36.34 MALO 22.00 MUY MALO
UM-14 46.55 REGULAR 30.00 MALO
UM-15 27.84 MALO 17.00 MUY MALO
UM-16 44.92 REGULAR 10.00 MUY MALO
UM-17 55.72 BUENO 22.00 MUY MALO
UM-18 - - 17.00 MUY MALO
UM-19 - - 11.00 MUY MALO
UM-20 - - 10.00 MUY MALO
UM-21 - - 14.00 MUY MALO
UM-22 - - 18.00 MUY MALO
TOTAL 38.19 MALO 21.60 MUY MALO

Nota. La tabla compara el estado del pavimento segun el indice PCl entre la avenida Prado

Alto y Cusco de Farfan (2023).

la evaluacion vy priorizacion de
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Por otra parte, como se aprecia en la Tabla 29, los resultados obtenidos en la
presente investigacion indican que la proyeccién del costo anual para el mantenimiento vial
del tramo asciende a S/ 587,839.41 soles.

Estos hallazgos guardan una diferencia con los reportados por Atoccsa (2023) en su
tesis titulada Evaluacién superficial del pavimento rigido empleando metodologia del PCl en
la avenida Nufez del distrito de Abancay [tesis de pregrado, Universidad Tecnoldgica de los
Andes]. Repositorio institucional. https://repositorio.utea.edu.pe/items/4c25c6db-03de-4911-
a0f5-96c90bd99818. En dicho estudio, el autor sefala que la proyeccion del costo anual para

el mantenimiento vial del tramo asciende a S/ 216,464.35 soles.

La diferencia registrada entre ambos costos evidencia una mayor severidad de
deterioro y una mayor necesidad de intervencién en el tramo evaluado, por lo que se requiere

aplicar estrategias oportunas de mantenimiento periédico, rehabilitacion y reconstruccion.

Tabla 29

Compatrativo local de la proyeccion del costo anual para el mantenimiento vial (av.

Prado Alto y av. Nufiez)

INVESTIGACIONES

LOCAL LOCAL
AV. PRADO ALTO AV. NUNEZ (Abancay)
Presente investigacion Atoccsa (2023)
S/ S/

PROYECCION DEL COSTO
ANUAL PARA EL S/ 216,464.35 soles S/ 587,839.41 soles
MANTENIMIENTO VIAL

Nota. Montos en Soles; elaboracion propia con base en la presente investigacion y
Atoccsa (2023).



VI. CONCLUSIONES
CONCLUSION GENERAL
Se ha evaluado la condicion del pavimento rigido cuyo diagndstico arrojé un indice

global de 38,19 en la Avenida Prado Alto, empleando metodologia del PCI.

CONCLUSION ESPECIFICOS
Se ha determinado el estado superficial del pavimento rigido que se encuentra en

condicion MALO en la Avenida Prado Alto, empleando metodologia del PCI.

Se ha determinado el tipo de intervencién del pavimento rigido que dio como
resultado una REHABILITACION MENOR a realizar en la Avenida Prado Alto, empleando

metodologia del PCI.

Se ha determinado el costo anual estimado del mantenimiento del pavimento rigido
que dio como resultado una proyeccion de S/ 587,839.41 soles en la Avenida Prado Alto,

empleando metodologia del PCI.
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VIl. RECOMENDACIONES
RECOMENDACION GENERAL

Se recomienda a las autoridades municipales, ingenieros civiles, contratistas,
evaluadores y/o investigadores, que la identificacion de los dafios de cada una de las losas
del pavimento rigido y la clasificacion segun su nivel de severidad, deben ser de acuerdo al
manual del indice de condicion del pavimento, para reflejar como resultado un PCI real de

los deterioros del pavimento rigido.

RECOMENDACION ESPECIFICAS
Se recomienda sustituir las losas que presentan un nivel de severidad alto y una

condicion clasificada como “MALQO” en los siguientes tramos:

e Tramo 1:losas N.° 01, 04, 10, 12, 18y 22.

e Tramo 2: losas N.° 04 y 10.

e Tramo 3: losas N.° 01, 02, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15y 20.

e Tramo 4:losa N.° 15.

e Tramo 5: losas N.° 02, 04, 06, 07, 09 y 13.

e Tramo 6: losas N.° 14 y 20.

e Tramo 7:losas N.° 02, 04, 10, 15, 21y 22.

e Tramo 9: losa N.° 14.

e Tramo 10: losas N.°03 y 11.

e Tramo 11:losa N.° 01.

e Tramo 12: losa N.° 02.

e Tramo 13: losas N.° 01, 02, 03, 08, 09, 11, 13, 15, 17, 18 y 21.

e Tramo 15: losas N.° 01, 02, 06, 11, 12, 13, 15y 19.

e Tramo 16: losas N.° 14, 15, 17, 19 y 20.

e Tramo 17:losas N.° 02, 05, 06 y 12.



Se recomienda que la rehabilitacién menor del pavimento rigido debe consistir en:
Sellado de grietas de media severidad y parcheo profundo de las grietas de alta severidad
0 en caso contrario reemplazo de la losa por nuevo; renovacion por nuevo a concretos de
las losas divididas de media y alta severidad; resellado de las juntas asfalticas; reemplazo
del parche grande y pequefio de media y alta severidad; parchado de baches y
punzonamientos; construccion de cunetas laterales con mayor altura, profundizar la base

para obtener mayor seccion de la cuneta sin alterar los anchos de la berma y la calzada.

Se recomienda a los gobiernos locales y a las empresas constructoras ejecutar
oportunamente el mantenimiento preventivo, para evitar que el deterioro avance hasta
requerir intervenciones mayores (rehabilitacién o reconstruccion). Con ello se reduciran

costos futuros y se prolongara la vida util del pavimento.
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