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RESUMEN

El objetivo general fue establecer el indice de condicidn del pavimento rigido en
la Avenida Nufiez entre las intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto,
empleando metodologia del PCI del distrito de Abancay

Se uso la siguiente metodologia: El tipo de investigacién es aplicada, con el nivel
de investigacion descriptiva, el disefio de la investigacion es No experimental
(Observacionales), la técnica utilizada para la recoleccién de datos fue mediante la
observaciéon de campo, el instrumento de recoleccion de informacion fue el formato de
exploracion de la condicion para carreteras con pavimento rigido y el formato de costo
anual de mantenimiento vial segun PCI con intervencion. La poblacién fue los pavimentos
de la red viaria urbana de la ciudad de Abancay y la muestra fue los pavimentos de la Av.
NuRez especificamente entre las intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco
Alto.

La conclusion principal fue clasificada como Mala, puesto que el indice de
condicion del pavimento (PCIl) es de valor de 39.30, este resultado fue el promedio
ponderado del PCI de las 8 unidades de muestreo, inspeccionadas en la avenida en
estudio. Las fallas que se encontrd se detallan a continuacién: Pulimento de superficie con
un porcentaje de 20.71%, grietas longitudinales con un porcentaje de 18.34%,
descascaramiento de juntas con un porcentaje de 16.86%, desnivel carril / berma con un
porcentaje de 9.02%, grietas de esquina con un porcentaje de 8.43%, descascaramiento
de esquina con un porcentaje de 7.69%, grietas de retraccion y descamacion con un
porcentaje de 7.25%, parche grande deteriorado con un porcentaje de 5.18%, y otro tipo
de fallas con un porcentaje de 3.86%.

Palabras claves: Evaluacion superficial, Metodologia, Pavimento.



ABSTRACT

The general objective was to establish the condition index of the rigid pavement
on Nufiez Avenue between the intersections with Prado Alto and Tamburco Alto avenues,
using the PCI methodology of the Abancay district.

The following methodology was used: The type of research is applied, with the
level of descriptive research, the research design is Non-experimental (Observational), the
technique used for data collection is through field observation, the instrument of Information
collection is the condition exploration format for roads with rigid pavement and the annual
road maintenance cost format according to PCI with intervention. The population was the
pavements of the urban road network of the city of Abancay and the sample was the
pavements of Av. Nufez specifically between the intersections with Prado Alto and
Tamburco Alto avenues.

The main conclusion was classified as Bad, since the pavement condition index
(PCI) is 39.30, this result is the weighteed averagee of the PCI of the 8 sampling units
inspected on the avenue under study. The faults found are detailed below: Surface
polishing withh an incidence of 20.71%, longitudinall cracks withh an incidencee of 18.34%,
flaking of joints withh an incidence of 16.86%, lane / berm unevenness with an incidence
of 9.02%, cracks of corner withh an incidence of 8.43%, corner flaking with an incidence of
7.69%, shrinkage cracks and flaking withh an incidence of 7.25%, large deteriorated patch
withh an incidence of 5.18%, and other types of failures with an incidence of 3.86 %.

Keywords: Surface evaluation, Methodology, Pavement.
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I: INTRODUCCION

Al evaluar superficialmente los pavimentos, se busca calificar el estado superficial
ylo estructural del pavimento mediante el indice de condicion del pavimento para
determinar deficiencias o insuficiencias de la misma. También al evaluar superficialmente
se proporciona soluciones mediante actividades de mantenimiento vial y a la vez optimizar
en el costo anual de mantenimiento o conservacion vial, ahorrando de esta manera gastos
mayores (Fundora, 2019).

En el Pera las vias urbanas son el principal medio de conexidon permanente y
necesaria entre 2 lugares para el desarrollo de varios aspectos en la metrépoli, pero los
estados superficiales de las vias no se encuentran con la serviciabilidad que estas
ameritan por no usar metodologias de evaluacion del pavimento (Tineo, 2019). La
pregunta del problema general de investigacion es ¢ Cual es el indice de condicion del
pavimento rigido en la Avenida Nufiez entre las intersecciones con las avenidas Prado Alto
y Tamburco Alto, empleando metodologia del PCI del distrito de Abancay ?. La Hipotesis
general de la investigacion es que, empleando metodologia del PCI, el indice de condicién
del pavimento rigido en la Avenida Nufiez entre las intersecciones con las avenidas Prado
Alto y Tamburco Alto, es de valor 45. El objetivo general de la investigacion es establecer
el indice de condicién del pavimento rigido en la Avenida NUfiez entre las intersecciones
con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando metodologia del PCI del distrito

de Abancay.
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Para llevar a cabo el estudio, el trabajo se ha estructurado en 4 capitulos. En el
capitulo Il “ Planteamiento del problema” se describe la realidad problematica y se formula
el problema de investigacion; asi mismo se detalla los objetivos, justificacion y hipétesis.
En el capitulo Il “Marco Tedrico” se describe los antecedentes, bases tedricas y definicién
de términos. En el capitulo 1V “Metodologia” en el cual se describe el tipo, nivel de
investigacion, asi mismo se detalla y se describe la poblaciébn y muestra, técnicas e
instrumentos, consideraciones éticas y procedimiento estadistico. Finalmente, en el
capitulo V “Resultados y discusion” se muestran los resultados, asi mismo se desarrolla la

discusion de resultados.
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II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion y formulacién del problema
2.1.1 Descripcion del problema

En Apurimac, especialmente en el distrito de Abancay. Segun Ccasani y Ferro
(2017) afirma que, en la Av. Nuafiez al concluir la evaluacién y analisis del pavimento,
mediante la inspeccién visual y monitoreo in situ, se observa un deterioro del 70% del
pavimento, en la mayoria de los deterioros encontrados corresponden al tipo de grietas
longitudinales. De acuerdo con Varela (2002) manifiesta que, estas grietas longitudinales,
gue dividen la losa en dos o tres partes, suelen ser causadas por una combinacion de
cargas de trafico repetidas y deformaciones provocadas por gradientes térmicos o de

humedad.

En la zona elegido para mi tesis que es en la avenida Nufiez especificamente
entre las intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, clasificada como
una via principal, que ha ido permitiendo el movimiento de transito entre &reas o partes de
la ciudad, pero lamentablemente manifiesta problema de deterioros existentes
desatendidos como descamacion de esquinas, pulimento de superficie, hundimiento,
parches, entre otros que afectan al pavimento en su serviciabilidad, y a la vez afectan a
los usuarios de vehiculos que lo transitan. Segun Solminihac (2005) afirma lo siguiente,

“El deterioro de pavimentos es una serie de manifestaciones superficiales de la capa de
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rodado, haciendo que la circulacion vehicular sea menos segura, confortable y que los

costos de operacion sean mayores” (p. 112).

La causa que puede estar originando estos deterioros son muchas, entre las que
hemos detectado estan: 1) La falta de evaluacion superficial del pavimento rigido por el
gobierno municipal, 2) No hay recursos econdmicos para un mantenimiento vial. En este
caso el propésito de la investigacion se orienta a estudiar el numero 1) mencionado que
es la evaluacion superficial del pavimento rigido. Segun Fundora (2019) afirma que, al
evaluar los pavimentos rigidos, se busca calificar el estado superficial del pavimento
mediante el indice de condicién del pavimento para determinar deficiencias o insuficiencias

de la misma.

Los efectos que pueden traer los deterioros son, entre las que hemos detectado
estan: 1) Aumento del deterioro de pavimentos a través del tiempo, 2) Disminucién de vida
de servicio del pavimento rigido. Por ello, la tesis pretende proporcionar soluciones al
problema de deterioros existentes a través de: 1) Diversos tipos de actividades de
mantenimiento vial, clasificadas de acuerdo al indice de condicion del pavimento (PCI), 2)
El calculo del costo anual de mantenimiento vial mas razonable para poder solucionar este
problema de los deterioros de acuerdo a mi estudio. Segun MTC (2018) plantea que, “El
mantenimiento vial es un proceso que involucra actividades de obra e instalaciones, que
se realizan con caracter permanente o continuo en los tramos conformantes de una red

vial”
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2.1.2 Formulacion de problemas
Problema General

¢Cual es el indice de condicion del pavimento rigido en la Avenida Nufiez entre las
intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando metodologia del

PCI del distrito de Abancay, 20237

Problemas Especificos
¢, Cudl es el estado actual del pavimento rigido en la Avenida Nufiez entre las
intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando metodologia del

PCI del distrito de Abancay?

¢, Cual es el tipo de actividad de mantenimiento vial a realizar en la Avenida NUfez
entre las intersecciones con las Avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando

metodologia del PCI del distrito de Abancay ?

¢, Cual es el costo anual de mantenimiento vial en la Avenida Nufez entre las
intersecciones con las Avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando metodologia del

PCI del distrito de Abancay ?

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo General

Establecer el indice de condicion del pavimento rigido en la Avenida Nufiez entre
las intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando metodologia

del PCI del distrito de Abancay, 2023
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2.2.2 Objetivos Especificos
Determinar el estado actual del pavimento rigido en la Avenida Nufiez entre las
intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando metodologia del

PCI del distrito de Abancay

Determinar el tipo de actividad de mantenimiento vial a realizar en la Avenida
NuRez entre las intersecciones con las Avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando

metodologia del PCI del distrito de Abancay

Determinar el costo anual de mantenimiento vial en la Avenida Nufiez entre las
intersecciones con las Avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando metodologia del

PCI del distrito de Abancay

2.3 Justificacién e importancia

2.3.1 Justificacion de la investigacion

El porqué de la tesis se da puesto que se observé que existe problema de
deterioros manifestados desatendidos en el pavimento rigido: como descamacion de
esquinas, pulimento de superficie, hundimiento, parches, entre otros que afectan al
pavimento en su serviciabilidad y a los usuarios de vehiculos que lo transitan. También
Ccasani y Ferro (2017) afirma en su tesis de investigacion que el pavimento de la Av.
Nufez se observa un deterioro del 70%, en la mayoria de los deterioros encontrados

corresponden al tipo de grietas longitudinales.

2.3.2 Importancia
El para qué de la tesis en el aspecto practico, es para proporcionar informacion
sobre la evaluacion superficial del pavimento rigido sirviendo como guia a los Ingenieros

civiles y estudiantes de la universidad, para practicar y realizar el correcto procedimiento
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de efectuar una evaluacion real y apropiada en otras arterias. También los resultados
pueden servir de base para otros investigadores que deseen desarrollar con mayor

profundidad el tema de estudio.

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipétesis General

El indice de condicién del pavimento rigido en la Avenida Nufiez entre las
intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto es 45, segun la metodologia

del PCI

2.4.2 Hipétesis Especificas

El estado actual del pavimento rigido en la Avenida NUfiez entre las intersecciones

con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto es regular, segun la metodologia del PCI.

El tipo de actividad de mantenimiento vial a realizar en la Avenida NUfez entre las
intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto es de tipo reconstruccion,

segun la metodologia del PCI.

El costo anual de mantenimiento vial en la Avenida NUfiez entre las intersecciones
con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto es de S/200,000.00 soles, segun la

metodologia del PCI

2.5 Variables
Para llevar a cabo la operacionalizacién de las variables, se trabaj6 con la variable
independiente “empleando metodologia del PCI” que es un procedimiento normado por la

ASTM D 6433-03 que contiene informacion e instruccion confiable. Asi mismo se trabajé
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con la variable dependiente: “evaluacion superficial del pavimento rigido” que busca
calificar el estado superficial del pavimento mediante el indice de condicién del pavimento

para determinar deficiencias o insuficiencias de la misma.
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Ill: MARCO TEORICO
3.1 Antecedentes

3.1.1 A nivel internacional

3.1.1.1 Puga (2018), sefial6 en su investigacion “Evaluaciones funcionales de
pavimentos rigidos tramo Av Loja-Cuenta”, Ecuador. El objetivo que se encontré es
“Efectuar una evaluacion superficial y funcional de aquellos rigidos pavimentos, localizado
en la Av Loja longitud Av. de las Américanas — Av 11 de julio, por medio del método del
PCI”. La Metodologia es de tipo Andlisis y el resultado que se encontré indica que; “la
condiciéon del pavimento es Bueno en la etapa 1 de la avenida América con avenida Don
Bosco, es regular en la etapa 2 en Av. Don Bozco con Av. 1ro de mayo”. La conclusion
gue se encontrd es que “se determind fallas que han dafiado principalmente el area de la
tesis, y son: grietas longitudinal en 70%, parche grande en 60%, losa dividida en 42%,

deterioros pulidos de agregado en 81% presente en los 2.4 km”.

3.1.1.2 Aristizaball et al. (2020), desarrollaron la investigacion “Evaluaciones del estado
de pavimentos rigidos en el tramo de vias de la Av. ferrocarriles entre avenidas 36 y
30 de la localidad de Ibagui Tolim”, Colombia. El objetivo que se encontré es las
“Evaluaciénes de la condiciones de los pavimentos rigidos en la zona de la calle de la Av.
ferrocarriles en medio de calles 36 y 30 de la ciudad de Ibangué - Tolim” El método es tipo

cuantitativo, el nivel de investigacion fue descriptivo. La conclusiéon es que “se concluye
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qgue el PCI, en general manifiesta la condicion regular, con reincidencia en la patologia
como fallas del sellantes, punzonamiento, losa fragmentada, escalonamiento y grietas

lineales”.

3.1.1.3 Gomez y Ramirez (2018), desarrollaron la investigacion “Evaluaciones de fallas
de las capas superficiales de pavimentos de los concretos hidraulicos de un 1 km
de la via entendido en medio de la carretera 10 no. 8- 68 y la carretera 13 no. 8 - 14
de la municipalidad de Melgarejo Tolim”, Colombia. El objetivo que se encontrd es
“realizacion un diagnéstico, mediante la evaluacion visual, para mejoramiento de las losas
de concreto hidraulico que muestran afectaciones y deterioros; que garanticen las
calidades, funcionalidades, durabilidades y el confort de transeuntes y poblacion en
general’. Para alcanzar el objetivo que se planted, el nivel de investigaciéon fue descriptivo
con enfoque cualitativo y disefio no experimental (Observacionales). La muestra fue . “un
km de via entendido entre la Carrera 12 No. 7 — 70 hasta la Carrera 13 No. 7 — 14", El
instrumento fue la hoja de dato en campo y el resultado que se encontré es “el tipo de
deterioro mas frecuente, en las pieza de concreto es el descascaramiento, lo que llevo a
opinar, que el concreto de la losa sufrié contraccion en efecto de la exudaciéon del mortero
y del agua”. La conclusion fue que “se pudo formar la falla, por la vinculacion con el empleo
de materiales de baja calidad, ya que las actividades tan primordiales como el sellado de
aquellas juntas, se mostr6 que estaba parcialmente y en casos generalmente desprendido

de las juntas”.

3.1.1.4 Cardoso y Sandino (2020), desarrollaron la investigacion “Evaluaciénes
funcionales de la carretera en concreto desde la calle 4 con carrera 22 hasta el
principio de la via Marifio de Girardo — Condinamarca”, Colombia. El objetivo que se
encontré es “evaluar la funcionalidad de la via en concreto calle 4 con carrera 22 hasta el

principio de la carretera Narifio por medio del método PCI.” La conclusion 1 fue el “indice
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PCI=21, donde revela que la via esta en condicion malo, y su porcentaje de falla esta
dentro del 86% de dafios y la carretera debe ser rehabilitada casi en su conjunto”. La
conclusién 2 fue “en base al formato del PCI se consiguié el porcentaje de incidencia
mayor, es decir: 20% pulimento de agregados, 20% grieta longitudinal y 10%

descascaramiento”.

3.1.1.5 Morales y Ortega (2019), explicaron la investigacion “Evaluaciones funcionales
de pavimentos rigidos por medio del método PCI. caso estudio: la via 19 entre la
calle 14 al 23", Colombia. El objetivo que se encontrd es “determinar las evaluaciones
funcionales de los pavimentos rigidos de la via 19 en medio de la via 16 al 23 en Girardor
Condinamarca, empleando la metodologia PCl 2017”. La metodologia es de tipo
cuantitativo y “su nivel de investigacion es experimental porque se utilizo el Software-indice
de condicién de pavimento de concreto”. La conclusion fue que “determinando la
metodologia PCI-2016, se evidencia que la carretera que se estudié se encuentra en
condicion regular y los dafios que mas presenta la via son grietas lineales bajas y medias,

pulimento de los agregados y descascaramiento de junta”.

3.1.2. A nivel nacional

3.1.2.1 Zamora (2019), sefialé en su investigacion “Evaluaciones de la condicién de
conservaciones de las avenidas del a&rea monumentales de la localidad de Calendin
empleando el metodologia de indices de condiciones de pavimentos (PCIl)”,
Cajamarca. El objetivo que se encontr6 es “evaluar la condicion de mantenimiento de las
vias del area monumentales de la localidad de Celendin, empleando la metodologia de
indices de condicion del pavimento (PCI)”, el instrumento fue hojas de datos, regla y una
cinta métrica. La conclusion 1 fue “el estado actual del pavimento rigido de las vias de la
zona monumentales de la localidad de Celendin evaluadas por la metodologia de indices

de condiciones del pavimento (PCI), se califica como regular con un PCI ponderado de
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47.10" y la conclusion 2 fue “las patologias que mas incidentes se encontré son:
desconchamiento con 16.45%, parche grande con 25.35%, grietas lineales con 12.18%,
grieta de esquina con 10.62%, losa dividida con 10.48% respectivamente. Por tanto, la

integridad funcional del pavimento en estudio est4 en descenso”.

3.1.2.2 Memdoza (2019), sefial6 en su tesis “Evaluaciénes del estado de los
pavimentos rigidso mediante el método del PCI de la calle la paz”, Cajamarca. El
objetivo que se encontrd es “evaluar la condicion de los pavimentos rigidos en la calle la
Paz a partir de la manzana 10 a la manzana 21 por medio de la metodologia del PCI,
Cajamarca 2019.” La muestra fue “la calle la Paz del tramo comprendido entre la cuadra
10 y la cuadra 21” y el instrumento es la hoja de inspeccién. La conclusion 1 fue “de
conformidad del valor del PCI computado en la manzana 10, la etapa inspeccionada de la
calle la Paz desde la manzana 10 hasta la manzana 21 tiene una condicién de pavimentos
de BUENQ” y la conclusion 2 es que “los deterioros hallados son: 9.49% de incidencia de
descamacion y grietas de retraccion, 21.87% de descascaramientos de juntas, 5.87% de
grietas de esquina, 29.18% de pulimento de superficie, 3.98% de parche grande

deteriorado y 9.99% de grietas longitudinales”.

3.1.2.3 Calle et al (2020), sefial6 en su investigacion “Evaluaciones superficiales de los
pavimentos flexibles en la Av. el Carmelo encuentro con Av. Pacificos y Av.
Nacional, Urb. Las Brisa de la Prov. de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, del
Distrito de Chiclayo”, Lambayeque. El objetivo que se encontrd es “llevar a cabo unas
evaluaciones superficiales de los pavimentos de la Av. EI Carmem de la Urb. La Brisa del
dist. de Chiclayo para establecer su condicion de mantenimiento o deterioro”. La muestra
fue “los pavimentos flexibles de la Av.el Carmem, en medio de la Av. Pacificos y la Av.
Nacional de la Urb. Las Brisa del dist. de Chiclayo” y el instrumento fue que “la elaboracion

de los datos conseguidos en el reconocimiento superficial se materializo a través de



25

Microsoft Excel”. La conclusiébn 1 fue que de acuerdo a la evaluacion superficial del
pavimento se determinan gque se halla en una condicién global de regular, pero que cuenta
con enorme parte de seccion en su recorrido, con deterioros de severidad alta (H) y la
conclusion 2 fue que “de acuerdo a la evaluacion de las fallas presentadas las de superior
influencia son los huecos y las de Desprendimiento/ Meteorizacion del agregado que, de
conformidad al manual, son deterioros de desprendimientos de agregados de alta

severidad”.

3.1.2.4 Granda (2019), sefald la tesis “Evaluaciones de las condiciones de los
pavimentos rigidos por la metodologia pci en los anillos viales etapa chaupimarca —
yanacancha en pasco — 2019”, Pasco. El objetivo que se encontr6 es “evaluaciones del
estado de los pavimentos rigidos por la métodologia PCI en los Anillos Viales etapa
Chaupimarca — Yanacamcha - Pasco - 2019.” El método es de tipo aplicada y la muestra
“son las calles que forman parte de los recorridos de la RUTA TUE — 14”. El instrumento.
“Para la variable dependiente se emple6é el Formato de Evaluacion PCI-03 como
instrumentos de recolecciones de datos y para las variables independientes se recolecto
datos usando los cuestionarios con preguntas con respecto de la metodologia PCI para
cada unidad de muestra". La conclusién fue que “al aplicar la Metodologia PCI se obtuvo
el pavimento en condicién MALO, ya que tiene un PCl de 32, ademas, se identificé 19 tipos
de deterioro, las que predominan son losas divididas, Pulimento de Agregados,

descascaramiento de Junta y Popouts”.

3.1.2.5 Davila et al. (2017), desarrollaron en la tesis “Aplicaciones de la métodologia
del PCl en la evaluaciones superficiales de los pavimentos rigidos de la calle canales
de la Av Chiclayo provincia de Chiclayo, del distrito José leonard Ortizz periodo
20177, Chiclayo. El objetivo fue “determinar el diagnéstico de los Pavimentos Rigidos de

la Via Canales de la Av.Chiclayo, del Distrito de José Leonard Ortiz, de la Provincia de
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Chiclayo , por medio de la aplicacion del métodologia del PCI”. La metodologia fue
descriptiva y “el disefio de investigacion es la observacién, transversal correlacional, la
muestra fue las unidades inspeccionadas”. El Instrumento fue el “registro de la informacion,
Formatos de Exploraciones de Condicion para pavimentos rigido del Manual del PCI”. La
conclusion fue “el 84% de la via canales de la Av. Chiclayo que halla en MAL ESTADO y
el tipo de deterioro de mayor influencia es la falla Grietas Longitudinales de severidades

de media a alta”.

3.1.3. A nivel regional y local

3.1.3.1 Casani y Ferro (2017), desarrollaron en su tesis “Evaluaciones e Andlisis en los
Pavimentos en la localidad de Apurimac, por Proponer unas Mejores Alternativas
Estructurales en los Disefios de Pavimento”, Abancay. El objetivo fue “determinacién
de la mejoras de la evaluaciones y andlisis de los pavimentos en la estructuras del
pavimento en la localidad de Abancay, 2017.” La metodologia es descriptiva y el “disefio
de la tesis es no experimental con corte transversal y el nivel de la tesis es Descriptivo-
Explicativo”. La muestra fue las principales Av. de la localidad de Abancay y los
instrumento fue “las observaciones, Instrumento mecénico y/o electrénicos y Prueba
estandarizada e inventario”. La conclusion 01 fue que “se hallaron deterioros con mejor
frecuencia; fisuras en bloque producto de la combinacién de fisuras trasversales y
longitudinales, las vias muestran una superficie de rodadura demasiadamente lisa debido
a efecto del pulimento del agregados que la forman” y la conclusion 02 fue que “se observa
unas deficiencias de materiales de sellos de las juntas las cuales posibilitan una
significativa infiltracién de agua el cual perjudica a la subbase de las estructuras de los

pavimentos”.

3.1.3.2 Ocsa (2021), desarroll6 la investigacion “Evaluaciones superficiales de los

pavimentos flexibles bicapas aplicando la metodologia del PCIl, zona
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chuquibambilla, abran lliullita km 69+610-74+600 de Apurimac — 2021”, Apurimac. El
objetivo fue “las evaluaciones superficiales de los pavimentos flexibles bicapas por medio
de la métodogia pci para establecer la condicion de la conservacion de la zona de
chuquibambilla, area lliullite km 0+112.5-0+113.5 zona Apurimac”. La metodologia fue
descriptiva y el “disefio de la tesis es no experimental, nivel de la tesis es descriptivo”. La
muestra fue que “en esta tesis se eligio como muestra la via de Abancay— Chuquibanbilla
en el km 69+600-74+600 abran lliulita. que tiene una distancia de 06 km”. El Instrumento
fue de forma observacional. La conclusion fue “la vias asfaltadas de la progresivas 69+600-
73+600, abran lliulita. Zona Abancay - chuquibanbilla, se obtuvo su evaluacién por medio
del método del PCI, tenemos un resultado PCI =48.84; por consecuente, se establece que

el pavimento se halla en condicion de regular”.

3.2 Bases Teobricas

3.2.1 Pavimento Rigido

Fundora (2019) plantea que el pavimento rigido estd compuesto por una losa de
concreto, que puede o no descansar sobre una subbase de suelo seleccionado o tratado,
cuyo objetivo no es estructural sino el de propiciar un apoyo uniforme a la losa y la
construccion de esta. En este tipo de pavimento la losa actia como capa de base y de

rodadura al mismo tiempo.

Figura 1

Estructura de los pavimentos rigidos

ESTRUCTURA
PAVIMENTO

Nota. Elaboracién propia.
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3.2.2 Metodologia del PCI

La metodologia del PCI es un procedimiento normado por la ASTM D 6433-03
gue contiene informacién e instruccion confiable (tipos de deterioro, nivel de severidad y
curvas de valores deducidos) con ciertos detalles de manera mas precisa de efectuar una
evaluacion real y apropiada de los pavimentos para determinar el estado de la misma a

través de las observaciones de campo.

3.2.2.1. Tipos de deterioro y nivel de severidad
3.2.2.1.1 GRIETA LONGITUDINALES
“Grieta lineal de la losa en direccién del eje del pavimento, dividiendo la losa en

2 0 3 partes” (Varela, 2002).

Nivel de severidad

e Bajo (L): Condiciones:
1.- “Grieta no sellada (incluye sellado obsoleto) con anchura inferior que 1.2 cm o grieta
sellada de cualquier anchura con llenante en estado adecuado. No existe escala

(profundidad)” (Varela, 2002).

e Medio (M): Condiciones:
1.- “Si la grieta es sellada de cualquier anchura con escala (profundidad) menor que 1
cm” (Varela, 2002).
2.- “Grieta no sellada de anchura hasta 5.1 cm con escala (profundidad) menor que 10
mm” (Varela, 2002).

3.- “Grieta no sellada con anchura entre 1.2 cm y 5.1 cm” (Varela, 2002).
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e Alto (H): Condiciones:
1.- “Si la grieta es sellada o no, de cualquier anchura con escala (profundidad) mayor
que 1 cm” (Varela, 2002).

2.- “Grieta no sellada con anchura superior que 5.1 cm” (Varela, 2002).

Figura 2
Vista de grieta longitudinal

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2.1.2 GRIETA TRANSVERSALES Y/O DIAGONALES
“Grieta lineal de la losa que sucede casi perpendicularmente a direccion del eje
del pavimento, o en forma oblicua a este, de manera que separa la losa en 2 o 3 partes”

(Varela, 2002).

Nivel de severidad

e Bajo (L): Condiciones:
1.- “Grieta no sellada (incluye sellado obsoleto) con anchura inferior que 1.2 cm o grieta
sellada de cualquier anchura con llenante en estado adecuado. No existe escala

(profundidad)” (Varela, 2002).
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e Medio (M): Condiciones:
1.- “Si la grieta es sellada de cualquier anchura con escala (profundidad) menor que 1
cm” (Varela, 2002).
2.- “Grieta no sellada de anchura hasta 5.1 cm con escala (profundidad) menor que 10
mm” (Varela, 2002).
3.- “Grieta no sellada con anchura entre 1.2 cm y 5.1 cm” (Varela, 2002).

e Alto (H): Condiciones:
1.- “Si la grieta es sellada o no, de cualquier anchura con escala (profundidad) mayor
que 1 cm” (Varela, 2002).

2.- “Grieta no sellada con anchura superior que 5.1 cm” (Varela, 2002).

Figura 3

Vista de grieta Transversal y/o diagonal

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2.1.3 GRIETA DE ESQUINA

“Que corta las juntas de una losa a una longitud inferior o igual que la mitad de la
distancia de la losa en ambos lados, con medicion desde la esquina de la misma” (Varela,
2002). La grieta de esquina se esparce verticalmente a través de todo el espesor de la

losa.
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Nivel de severidad

e Bajo (L): Condiciones:
1.- “Si tiene un ancho menor a 1.3 cm” (Varela, 2002).
2.- “Alguna fisura rellenada de manera eficiente, sin escala (profundidad)” (Varela,
2002).

3.- “El espacio entre la grieta y las juntas puede estar ligeramente fisurada o no fisurada

(Varela, 2002).

e Medio (M): Condiciones:
1.- “Si tiene un ancho mayor a 1.3 cm y menor a 5 cm” (Varela, 2002).
2.- “Grieta sin relleno de anchura menor a 5 cm con escala (profundidad) menora 1 cm”

(Varela, 2002).

3.- Cualquier grieta con relleno y con escala (profundidad) menor a 1 cm.

e Alto (H): Condiciones:
1.- “Si el espacio entre la grieta y las juntas esta severamente fisurada” (Varela, 2002).
2.- “Puede ser una grieta sin relleno de ancho mayor a 5cm” (Varela, 2002).
3.- “Cualquier grieta con o sin relleno con escala (profundidad) mayor a 1 cm” (Varela,

2002).



Figura 4

Vista de grieta de Esquina

Baja severidad

Mediana Severidad

Alta Severidad

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2.1.4 GRIETA DE DURABILIDAD - D
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Deterioro que aparece como malla de grietas paralelas y cercanas a una grieta

lineal 0 a una junta. “Puesto que el concreto se satura cercano a las grietas y las juntas,

es usual encontrar una acumulacién de oscuro color en las inmediaciones de las grietas

de durabilidad” (Varela, 2002).

Nivel de severidad

e Bajo (L): Condiciones:

1.- “Si las grietas de durabilidad abarcan menos del 15% del espacio de la losa y la

mayoria de las grietas estan cerradas, pero unas pocas piezas pueden haberse

desprendido” (Varela, 2002).

o Medio (M): Condiciones:

1.- “Si la Grieta de durabilidad abarcan mas del 15% del espacio de la losa y la mayoria

de las grietas estan cerradas, pero unas pocas piezas se han desprendido o pueden

retirarse facilmente” (Varela, 2002).
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2.- “Las grietas de durabilidad abarcan menos del 15% del espacio de la losa y la
mayoria de las piezas se han desprendido o pueden retirarse con facilidad” (Varela,

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 han desprendido o pueden retirarse facilmente” (Varela, 2002).

Figura 5
Vista de grieta de durabilidad “D”
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Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2.1.5 GRIETAS EN BLOQUE
“Fracturamiento de la losa de forma de malla amplia, mesclando grietas
longitudinales, transversales y/o diagonales, que dividen en 4 o mas pedazos” (Varela,

2002).

Niveles de severidad

La tabla muestra los niveles de severidad.
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Tabla 1

Niveles de severidad de grieta en bloque

SEVERIDAD DE LA NUMERO DE PEDAZOS EN LA LOSA

MAYORIA DE LAS GRIETAS AGRIETADA
4A5 6A8 8 AMAS
Bajo (L) L 2 o
Medio (M) M M "
Alto (H) M M "

Nota. ASTM D6433-03

Evaluacioén
Si la losa dividida es de severidad media o alta, no se contabiliza otro tipo de dafio

(Varela, 2002).

Figura 6

Vista de grieta en bloque

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2.1.6 DETERIORO DEL SELLO DE LA JUNTA
Es cualquier estado o condicion que posibilita que, suelo o material incompresible

se amontone en las juntas o que posibilita la penetracion de agua. “El amontonamiento de
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material incompresible dificulta el desplazamiento de la losa, posibilitando que se produzca
otros deterioros como levantamiento/pandeo (Blowup/Buckling) o descascaramiento de

junta” (Varela, 2002).

Nivel de severidad

e Bajo (L): Condiciones:
1.-“Si el material de sello se encuentra en estado bueno en forma total en toda la seccién
0 muestra examinada. Se comporta adecuadamente, con uno o mas tipos de deterioro

gue acontece en un grado leve” (Varela, 2002).

¢ Medio (M): Condiciones:
1.- “La Grieta es de mediana severidad, si el material de sello se encuentra en estado
regular en forma total en toda la seccion o muestra examinada, con uno o mas tipos de
deterioro que acontece en un grado moderado” (Varela, 2002). El material de sellado

necesita ser reemplazado dentro de 2 a 3 afios.

e Alto (H): Condiciones:
1.- “La Grieta es de alta severidad, si el material de sello se encuentra en estado malo
en forma total en toda la seccion o muestra examinada, con uno o mas tipos de deterioro

gue acontece en un grado severo” (Varela, 2002).



36

Figura 7

Vista de deterioro del sello de la junta

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2.1.7 DESCASCARAMIENTO DE JUNTA

“Es la fractura de los bordes de la losa dentro de los 60 cm de la junta.
Comunmente no se extiende verticalmente a través de la losa si no que interseca la junta

en angulo” (Varela, 2002). El descascaramiento puede presentarse también acompafiado
de grietas.

Nivel de severidad (Ver tabla 2).

Tabla 2

Niveles de severidad del descascaramiento de junta

PIEZAS O TROZOS ESCALA LARGO DEL
ANCHO DEL
DEL (PROFUNDIDAD) DEL DESCASCARAMIENTO
DESCASCARAMIENTO

DESCASCARAMIENTO DESCASCARAMIENTO <80 CM > 80 CM
Firmes - <102 cm L L
- >102 cm L L
Pueden ser <25cm <102 cm L M
removidos <25cm > 102 cm L M
Removidos =>25cm <102 cm L M
>25cm >102 cm M H

Notfa. “Manual de dafios en vias con superficie en concreto de cemento porlant”.
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Evaluacion
“El descascaramiento de junta también puede ocurrir a lo largo de los bordes de
dos losas adyacentes. Si este es el caso, cada losa se contabiliza con descascaramiento

de junta” ( Varela, 2002, p.79).

Figura 8

Vista de descascaramiento de junta

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2.1.8 GRIETA DE RETRACCION Y DESCAMACION
“Son grietas capilares (espesor de un cabello) que ocurre en la superficie del
concreto fresco durante el fraguado y curado que comunmente tiene una longitud menor a

2 my no se extienden a lo largo de toda la losa” (Varela, 2002).

Nivel de severidad
“No existe nivel de severidad. Basta sefialar que estan presentes” (Varela,
2002).
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Figura 9

Vista de grieta de retraccion y descamacion

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2.1.9 DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA
“Es la rotura de los bordes de las losas dentro de los 60 cm de una esquina
aproximadamente. Este deterioro cominmente desciende hasta interceptar la junta en un

angulo” (Varela, 2002).

Nivel de severidad (Ver tabla 3).

Tabla 3

Niveles de severidad de descascaramiento de esquina

DIMENSIONES DE LOS LADOS DEL

PROFUNDIDAD DEL DESCASCARAMIENTO
DESCASCARAMIENTO 12.7T CM X 12.7CM A 30.5 MAYOR QUE 30.5CM A
CM X305 0.5 CM
Menorde 2.5 cm L L
>
Z25cmas.1cm L M
Mayor de 5.1 cm M H

Nota. “Manual de dafios en vias con superficie en concreto de cemento portland”.
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Como contar

Se contabiliza como una sola losa, si ocurre que en una misma losa existe uno o
mas descascaramiento de esquina con el mismo nivel de severidad.

Si sucede mas de un nivel de severidad en la losa, entonces se cuenta como una

losa con el mas alto nivel de severidad presente (Varela, 2002).

Figura 10

Vista de descascaramiento de esquina.

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2.1.10 PULIMENTO DE SUPERFICIE
“Este deterioro es producido por cargas repetidas del transito vehicular. Los
agregados de la superficie se vuelven lisos y suaves entonces la adherencia con los

neumaticos vehiculares se reduce considerablemente” (Varela, 2002).

Niveles de severidad
“No se precisan niveles de severidad, es suficiente con sefialar que existe un
pulimento en la superficie. Sin embargo, el grado de pulimento debera ser claramente

notable antes de incluirlo en un inventario y calificarlo como un deterioro” (Varela, 2002).
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Figura 11

Vista de pulimento de superficie

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2.1.11 “DESINTEGRACION, AGUJEROS (POPOUTS)”
“Pequefios trozos de pavimento que se desprende de la superficie del mismo
formando pequefios vacios. Varia en dimension con didmetros entre 2.5 cmy 10.2 cm y

en espesor de 1.3 cm a 5.1 cm” (Varela, 2002).

Nivel de severidad
“No se definen grados de severidad. Sin embargo, el popout debe ser extenso
antes que se registre como un dafio. La densidad promedio debe exceder

aproximadamente 3 por m2 en toda el area de la losa” (Varela,2002, p.67).

Figura 12

Vista de desintegracion, agujeros (popouts)

Nota. Elaboracion propia.
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3.2.2.1.12 BLOWUP - BUCKLINK (LEVANTAMIENTO - PANDEO)

Consiste en la sobre elevacion abrupta de la superficie del pavimento, localizadas
generalmente en zonas contiguas a una junta o grieta transversal que no es lo
suficientemente espaciosa para permitir la dilatacion de la losa, acompafiada de rotura del

concreto en esa zona y suceden en tiempos calidos (Varela, 2002).

Nivel de severidad

v L: “La Grieta es de baja severidad, si tiene una baja incidencia en la comodidad para la
circulacion vehicular, apenas perceptible en velocidad promedio” (Varela, 2002).

v' M: “Si tiene una moderada incidencia en la comodidad para la circulacién vehicular,
obliga a disminuir la velocidad promedio” (Varela, 2002).

v/ H: “Sitiene una alta incidencia en la comodidad para la circulacién vehicular, condiciona

la velocidad y produce severa incomodidad” (Varela, 2002).

Como contar
“En una grieta, un blowup se cuenta como presente en una losa. Sin embargo,
si ocurre en una junta y afecta a dos losas se cuenta en ambas. Cuando la severidad del
blowup deja el pavimento inutilizable, este debe repararse de inmediato” (Varela,2002,
p.46)
Figura 13

Vista de Blowup — Bucklink (Levantamiento — Pandeo)

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracién propia.
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3.2.2.1.13 ESCALA

“Es la desigualdad de nivel a través de la junta” (Varela, 2002, p.54).

Niveles de severidad

v L: “La Grieta es de baja severidad, si la diferencia en elevacién es de 3 mm a 1 cm”
(Varela, 2002).

v' M: “Si la diferencia en elevacion es de 1 cm a 1.9 cm” (Varela, 2002).

v H: “Si la diferencia en elevacion es mayor a 1.9 cm” (Varela, 2002).

Como contar
“La escala através de una junta se cuenta como una losa. Se cuentan Gnicamente
las losas afectadas. Las escalas a través de una grieta no se cuentan como dafio, pero se

consideran para definir la severidad de las grietas” (Varela,2002, p.54).

Figura 14

Vista de deterioro por Escala

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. “Elaboracién propia”.

3.2.2.1.14 DESNIVEL CARRIL / BERMA
“Es la diferencia entre el asentamiento o erosién de la berma y el borde del

pavimento. La diferencia de niveles puede constituirse como una amenaza para la
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seguridad. También puede ser causada por el incremento de la infiltracion de agua”

(Varela, 2002, p. 54).

Nivel de severidad

v  L: “La Grieta es de baja severidad, si la diferencia entre la berma y el borde del
pavimento es de 2.5 cm a 5 cm” (Varela, 2002).

v M: “La Grieta es de mediana severidad, si la diferencia de nivel es de 5 cm a 10 cm”
(Varela, 2002).

v' H: Si la diferencia de nivel es mayor que 10 cm (Varela, 2002).

Figura 15

Vista de deterioro de desnivel carril / berma

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracién propia.
3.2.2.1.15 HUNDIMIENTO (PUNZONAMIENTO)
“Caida de la superficie del pavimento en una zona localizada, seguido de

agrietamiento significativo por el asentamiento de losas” (Mendoza, 2019, p. 58).

Nivel de severidad de hundimiento (punzonamiento) (Ver tabla 4).
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Tabla 4

Niveles de severidad de hundimiento

SEVERIDAD DE LA NUMERO DE PIEZAS (PEDAZOS)

MAYORIA DE LAS GRIETAS 2A3 4A5 MAS DE 5
Bajo(L) L L M
Medio(M) L M H
Alto(H) M H H

Nota. Manual de dafios en vias con superficie en concreto de cemento
portland.

Como contar

“Si la losa tiene uno 0 mas punzonamientos, se contabiliza como si tuviera uno en

el mayor nivel de severidad que se presente” (Varela, 2002, p.70).

Figura 16

Vista de hundimiento (Punzonamiento)

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2.1.16 EXUDACION Y BOMBEO
“Es la expulsion de material de la fundacién de la losa a través de las juntas o

grietas” (Varela, 2002, p.68).
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Nivel de severidad

No se definen grados de severidad. Es suficiente indicar la existencia (Varela, 2002).

Figura 17

Vista de exudacion y bombeo

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2.1.17 PARCHE PEQUENO DETERIORADO (MENOR DE 45 cm?)
“Es un area donde el pavimento original ha sido removido y remplazado por un

material de relleno” (Varela, 2002, p.64).

Nivel de severidad

v L: Si el parche esta yendo bien, con poco o ningun dafio.

v' M: “Si el parche esta moderadamente deteriorado. El material del parche puede ser
apartado con esfuerzo considerable” (Varela, 2002).

v' H: “La Grieta es de alta severidad, si el parche esta muy deteriorado. El area del dafio

exige remplazo” (Varela, 2002).



Figura 18

Vista de parche pequefio deteriorado (menor de 45 cm2)

Baja severidad

Mediana Severidad

Alta Severidad

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2.1.18 PARCHE GRANDE DETERIORADO (MAYOR DE 45 cm?)

46

“Es una zona donde el pavimento original ha sido revuelto y remplazado por un

material nuevo” (Varela, 2002, p.62).

Nivel de severidad

v L: Si el parche esta marchando bien, con poco o ningun dafio.

v' M: Si el parche esta moderadamente deteriorado o moderadamente descascarado en

sus bordes. El material del parche puede ser retirado con esfuerzo considerable.

v' H: La Grieta es de alta severidad, si el parche estd muy deteriorado. El area del dafio

exige remplazo (Varela, 2002).
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Figura 19

Vista de parche grande deteriorado (mayor de 45 cm2)

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2.1.19 CRUCE DE VIA FERREA
“Se caracteriza por depresiones o abultamientos alrededor de los rieles” (Varela,

2002, p.72).

Nivel de severidad

v L: “La Grieta es de baja severidad, si el cruce de via férrea realiza calidad de transito
de baja severidad” (Varela, 2002).

v M: “La Grieta es de mediana severidad, si el cruce de la via férrea realiza calidad de
transito de severidad media” (Varela, 2002).

v H: “La Grieta es de alta severidad, si el cruce de la via férrea realiza calidad de transito

de alta severidad (Varela, 2002)".
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Figura 20

Cruce de via férrea

Baja severidad Mediana Severidad Alta Severidad

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2.2. Curvas de valores deducidos

La metodologia del PCI proporciona curvas de deterioro para determinar el valor
deducido del dafio. El valor deducido se determina mediante el valor de la densidad del
eje de las abscisas, cortando la curva, segun la severidad que corresponda, y se desplaza
horizontalmente con el eje de las ordenadas que se encuentra el valor deducido

correspondiente al dafio que se trate.

Figura 21
Curvas de valores deducidos
Curvas para grictas longitudinales. Curvas para grietas transversales y/o diagonales.
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Curvas para grietas de esquina.

Curvas para grieta de durabilidad “d”,

Total de Valores Deducidos (TDV)
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3.2.3 Evaluacion Superficial

Al evaluar superficialmente los pavimentos, se busca calificar el estado superficial
ylo estructural del pavimento mediante el indice de condicion del pavimento para
determinar deficiencias o insuficiencias de la misma. También al evaluar superficialmente
se proporciona soluciones mediante actividades de mantenimiento o conservacion vial y a
la vez optimizar en el costo anual de mantenimiento o conservacion vial, ahorrando de esta

manera gastos mayores (Fundora, 2019).

3.2.3.1. PCI (Pavement Condition Index) y Clasificacion del estado del pavimento

Es un rango numérico del estado del pavimento de 0 a 100, siendo cero la peor
condicion posible y 100 la mejor condicién posible (ASTM, 2004). De igual manera se
puede clasificar en escala cualitativa seguin corresponde con los rangos numéricos del
PCI.

Tabla 5
Rango y clasificacion del estado del pavimento rigido

RANGO CLASIFICACION

85-100 “Excelente”
70-85 “Muy Bueno”
55-70 “‘Bueno”
40-55 “Regular”
25-40 “Malo”
10-25 “Muy Malo”
0-10 “Colapsado”

Nota. ASTM D6433-03.

3.2.3.1.1 Procedimiento de evaluacion de la condicion del pavimento
La primera fase corresponde a tarea del campo, para eso se usa el formatol:
“Formato de exploracion de la condicion para carreteras con pavimento rigido”, que fue

disefiado segun la metodologia del PCI abalado por la norma ASTM D6433-03.
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La unidad de muestreo para pavimento rigido se determina por 20+-8 losas en

promedio

Determinacion de las unidades de muestreo para evaluacion
Se usard la siguiente ecuacion:
Ecuacién 1

Ndmero minimo de unidades de muestreo a evaluar

Nxo?

n=—
Tx(N—l)-I-O'Z

Donde:

n: “Nimero minimo de unidades de muestreo a evaluar”

N: “Numero total de unidades de muestreo en la seccién del pavimento™.

e: “Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion(e=5%".

o- “Desviacion estandar del PCI entre las unidades”.

Seleccién de las unidades de muestreo para inspeccién

Se usa la ecuacion siguiente:

Ecuacion 2

Intervalo de muestreo
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Donde:
N: “Numero total de unidades de muestreo disponible”
n: "Namero minimo de unidades para evaluar’

i : “Intervalo de muestreo, se redondea al nUmero entero inferior”

3.2.3.1.2 Célculo del PCI de las unidades de muestreo
Etapa 1: Calculo de valores deducidos.
Contabilizar el nimero de losas afectadas, estas losas tendran una combinacion

de tipo de deterioro, nivel de severidad, segun formato 1 (ver ANEXO 2).

Etapa 2: Calculo del numero admisible méximo de deducidos (m).
Determine el NUmero maximo admisible de valores deducidos (m) utilizando la
ecuacion:
Ecuacion 3

Numero maximo admisible de valores deducidos(m)

9
m; = 1.00 + 52 (100 — HDV))

Etapa 3: Calculo del maximo valor deducido corregido (CDV).

* Determine “q“ (nimero de valores deducidos), mayores que 2.

« Determine el “valor deducido total “sumando todos los valores deducidos individuales
Etapa 4: Calculo del PCI restando de 100 el maximo CDV.
3.2.3.2 Tipo de mantenimiento o conservacion vial

La conservacion vial es el conjunto de actividades técnicas de naturaleza

preventiva, correctivo mayor, correctivo menor, reconstruccion y rehabilitacion, que deben
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realizar las autoridades responsables de la gestidn vial (municipales y/o gobiernos locales)

para cuidar las carreteras y mantenerlas en estado 6ptimo de operacién (Salomon, 2003).

% Mantenimiento Preventivo o minimo

“Corresponde a una estrategia planificada destinada a retardar la aparicion de
deterioros y mantener o mejorar la serviciabilidad sin un aumento significativo de la
capacidad estructural del pavimento” (Solminihac ,2019, p.296). Generalmente se aplica a
pavimentos en buenas condiciones que aun cuentan con una vida de servicio remanente
importante. Dentro de las operaciones asociadas a esta estrategia se encuentra: Sellado
de grietas, tratamientos superficiales, recapados ultradelgados, cepillado, reparacion de
barras de traspaso de cargas, reparacion aislada de losas en todo su espesor, reparacion
de grietas de esquina y desconches. Segun Sotil (2014),” Pavimento en condicién muy
buena; no requiere acciones de mantenimiento correctivo inmediatas; ocasionalmente
pueden necesitar acciones de mantenimiento minimo preventivo” (p. 17).
% Mantenimiento correctivo menor

“Se refiere a las actividades de mantenimiento del dia a dia para mantener la
serviciabilidad en niveles adecuados. Entre estas actividades se cuentan, la limpieza de
canaletas longitudinales, mantencién de demarcaciones, bacheo, sellado de grietas y
recapados en lugares especificos” (Solminihac ,2019, p.296). Generalmente se realizan
por administracién directa, Segun Sotil (2014),” Pavimento en condicién buena, con fallas
incipientes que requieren acciones de mantenimiento correctivas inmediatas y/o en el corto
plazo” (p.17).
« Mantenimiento correctivo mayor o intensivo

“Corresponde a aquellas operaciones de mantenimiento que se aplican como

respuesta a deterioros que impactan la vida de servicio, seguridad o comprometen la
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integridad del pavimento” (Solminihac ,2019, p.296). Es de naturaleza reactiva y tiene por
funcion llevar la serviciabilidad a un nivel aceptable ante la presencia de deterioro
imprevistos. Considera tratamiento de baches, colocacién de parches, correccion de
separacion de junta berma-pavimento, reparacion de junta y remplazo de losa en todo su
espesor en lugares especificos. Segun Sotil (2014), "Pavimento en condicién regular o
dudosa, con fallas visibles que requieren acciones de mantenimiento correctivo frecuentes

y posiblemente una rehabilitacién a mediano plazo” (p.17).

+ Rehabilitacion menor (Refuerzo estructural)

“Corresponde a mejoras no estructurales destinadas a retardar el envejecimiento”
(Solminihac ,2019, p.296). Segun Sotil (2014),” Pavimento en condicion deficiente con
fallas en proceso de generacion, que requieren una rehabilitacion en el corto plazo para

evitar la generalizacién de dafios irreversibles” (p.17).

% Rehabilitacién mayor

Pavimento en condicion muy deficiente, con fallas severas generalizadas que
requieren una rehabilitacion mayor en el corto plazo. “Consiste en mejoras estructurales
gue generalmente consisten en recapados estructurales” (Solminihac ,2019, p.296). Segun
Sotil (2014),” Pavimento en condicion muy defectuoso, con fallas severas generadas que
requieren una rehabilitacibn mayor, posiblemente con alto porcentaje de reconstruccion en

el corto plazo” (p.17).

% Reconstruccion

“Considera la reposicion total del pavimento, cuando este ha quedado estructural
y funcionalmente obsoleto, por lo cual permite redefinir totalmente sus propiedades. Puede
realizarse totalmente o en capas” (Solminihac ,2019, p.294). La reconstruccion en capas

consiste en remplazar parte o la totalidad de las capas del pavimento sin aumentar en
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forma significativa la cota. También puede realizarse mediante reciclado, que consiste en
utilizar los materiales del pavimento existente como materia prima para el nuevo
pavimento. Segun Sotil (2014),” Pavimento en condicién muy deficiente, con fallas severas
generadas que requieren una rehabilitacién mayor, probablemente con alto porcentaje de

reconstruccion en el corto plazo” (p.17).

Tabla 6
Tipo de mantenimiento segun PCI

RANGO

pCl TIPO DESCRIPCION

“Pavimento en condicion muy buena; no requiere
acciones de mantenimiento correctivo inmediatas;
ocasionalmente pueden requerir acciones de
mantenimiento minimo preventive” (Sotil ,2014, p17)

“Mantenimiento
100 a 85 Preventivo o
minima”

“‘Mantenimiento  “Pavimento en condicién buena, con fallas incipientes
8havl correctivo que requieren acciones de mantenimiento correctivas
menor” inmediatas y/o en el corto plazo” (Sotil ,2014, p1])

“Pavimento en condicion dudosa o regular, con fallas
evidentes que requieren acciones de mantenimiento
cormmectivo  frecuentes vy probablemente  una

u .. rehabilitacion a mediano plazo:
Mantenimiento P

70 a 55 corrective mayor 1. Condicion dudosa mantenimiento correctivo
o intensivo” mayor.

2. Sellado de superficie
3. Re - encarpetado delgado” (Sofil 2014, p17)

‘Mo se propone Mo se propone actividad de mantenimiento alguna

55a40 .
| actividad"
“Rehabilitacion ~ Pavimento en condicion deficiente con fallas en
40 a 25 menor” proceso  de generacion, que requieren una
(Refuerzo rehabilitacion en el corto plaze para evitar la
estructural) generacién de dafios ireversibles” (Sotil 2014, p1])

‘Rehabilitacién  “Pavimento en condicion muy deficiente, con fallas
£ 95 mayor” severas generadas que reguieren una rehabilitacion
mayor, probablemente con alto porcentaje de
“Reconstruccion”  reconstruccién en el corto plazo” (Sofil ,2014, p17)

Mota. Sofil, CA (2014). Propuesta de sistema de gestion de pavimentos
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3.2.3.2.1 Comparacion de curvas de deterioro del pavimento en el ciclo de vida fatal
y deseable

“El ciclo inicia con un camino nuevo o0 recientemente rehabilitado, este se
encontrara en un estado 6ptimo de servicio. Si no se desarrollan adecuadas actividades
de mantenimiento, el camino entra en un proceso acelerado de deterioro” (Salomon, 2003,

p.12) como lo sefala la curva sin mantenimiento (Ver la figura 24).

Pero si la autoridad vial desarrolla un sistema de mantenimiento correctivo menor
y preventivo, “Este deterioro tendera a ser mas lento y prolongara en el tiempo la necesidad
de intervenir con un mantenimiento de tipo correctivo mayor, es decir de reponer la capa
de concreto en los caminos pavimentados” (Salomon, 2003, p.13). (Ver curva con
mantenimiento correctivo menor y correctivo mayor de la figura 24). Si esta forma de
conservacion se desarrolla de manera sostenida, el pavimento no deberia volver a

necesitar de una rehabilitacion o reconstruccion completa.

“El estado de conservaciéon de muy bueno a regular puede prolongarse por un
periodo aproximado de 2 a 3 afios si es que no se le da un mantenimiento rutinario”
(Salomdn, 2003, p.13). Pero si se le brinda mantenimiento rutinario, este periodo se puede

prolongar por 4 o 5 afios.
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Figura 23
Comparacion de curvas de deterioro del pavimento en ciclo de vida fatal y
deseable
A A A
\ | y
Exelente
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E Bueno
E LCTCIEN  Etapa Critica de la vida del camino
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VIDA DEL CAMINO (ANOS)

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

Nota. Adaptado de Solminihac et al. (2019).

3.2.3.3 Costo anual de mantenimiento o conservacion vial
3.2.3.3.1 Curva del costo anual de mantenimiento frente a la evolucién del PCI

La figura 25 esquematiza como va deteriorandose el pavimento y cuéles son los
costos de conservacion en diferentes momentos a través de su vida de servicio. “Sin
embargo, este proceso tiene que ser realizado con evaluaciones de costo a nivel municipal
o local. Para proteger esta limitacion, se adoptan los valores unitarios estimados conforme

a la tabla 77 (Gaspar, 2018, p.70).
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Figura 24

Curva del costo anual de mantenimiento frente a la evolucién del PCI
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Nota. Adaptado de Fundora (2019) y Sotil (2014)

Tabla 7

Costo de mantenimiento sugerido

ESTADO COSTO

PCI ($/m2)
A 15
B 25
C 35
D 50
E 120
F 160

Nota. Sotil (2014)

3.2.3.3.2 Calculo del costo anual de mantenimiento segun PCI
“Contiene la proyeccion del deterioro en las unidades de muestreo analizadas,
basada en la aplicacion de tasas de deterioro progresivo. Para ello se evaluardn dos

modelos” (Gaspar, 2018, p.70).
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% Modelo sin intervencién

“Suponiendo que determinadas autoridades locales no hacen ninguna accion de
mantenimiento 0 conservacion vial sobre su red ya sea por corto presupuesto, falta de
decisiébn o de interés en este espacio, se experimentara un deterioro progresivo del

pavimento” (Gaspar, 2018, p.70).

Tabla 8
Ratios de deterioro referenciales
ACTUAL FUTURO
CONDICION CONDICION PORCENTAJE

A A 90.00%

B 10.00%

B 80.00%

° C 20.00%

C 50.00%

¢ D 50.00%

D 70.00%

P E 30.00%

£ E 80.00%

F 20.00%

F F 100%

Nota. Sotil (2014)

Tabla 9

Horizonte de Evaluacién a considerar segun el sistema Invierte Pera

TIPO DE PROYECTO DE INVERSION PUBLICA (PIP)  =RODO DE
“Carreteras con tratamiento superficial bicapa” 15 afios
“Carreteras a nivel de afirmado v sin afirmar” 10 afios
“Carreteras a nivel de pavimentos con soluciones .

o 10 afios
basicas”
“Carreteras pavimentadas (flexible y rigido)” 20 afios
“Puentes aislados” 20 afios

Nota. MEF (2003).
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Una vez evaluada la condicién de la via, los costos de mantenimiento se expresan
en délares como se muestra en la Tabla 7. EI monto resultante es la inversién necesaria
para restaurar completamente el sistema y se denomina costo anual de mantenimiento
(CAM).

Ecuacion 4.

Determinacion del costo Anual de Mantenimiento

CAM=(%i). (Atotal). (Cmnto)

CAM : “Costo Anual de Mantenimiento”
Yol : “Porcentaje de distribucion por nivel de condicion”
Atotal : “Area total del tramo en analisis”

Cmnto: “Costo de mantenimiento por nivel de condicion”

% Modelo con intervencion
También cabe resaltar que puede ser modificada el porcentaje a asignar
anualmente segun los recursos econdémicos del gobierno municipal para una busqueda de

mejores resultados

3.3 Definiciones de términos
Metodologia del PCI

La metodologia del PCI es un procedimiento normado por la ASTM D 6433-03
gue contiene informacion e instruccion confiable con ciertos detalles de manera mas
precisa de efectuar una evaluacion real y apropiada de los pavimentos para determinar el
estado del pavimento a través de las observaciones de campo. Por otro lado, es de facil

implementacion que no requiere equipos especializados (Gutiérrez, 2018).
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PCI (indice de condicion del pavimento)
Es un rango numérico del estado del pavimento de 0 a 100, siendo cero la peor

condicion posible y 100 la mejor condicion posible (ASTM, 2004).

Evaluacién superficial

Al evaluar superficialmente los pavimentos, se busca calificar el estado superficial
ylo estructural del pavimento para determinar deficiencias o insuficiencias de los
pavimentos y proporcionar soluciones de mantenimiento y la optimizacién de los costos de

mantenimiento, ahorrando de esta manera gastos mayores (Fundora, 2019).

Deterioro de pavimentos

“En términos generales se entendera por deterioro de pavimentos a una serie de
manifestaciones superficiales de la capa de rodado, haciendo que la circulacion vehicular
sea menos segura, confortable y que los costos de operacién sean mayores” (Solminihac,

2005, p.112).

Mantenimiento Vial

“es un proceso el mantenimiento vial, que incluye actividades de ingenieria e
instalacion que se realizan de manera permanente o continua en los tramos que conforman
la red vial.” (MTC, 2016, p.24).El mantenimiento vial es crucial para asegurar la seguridad,
la durabilidad y el rendimiento de las infraestructuras de transporte, como carreteras,
puentes y tuneles. Este proceso incluye una variedad de actividades que buscan mantener
y, en su caso, mejorar la condiciéon de las vias para que se mantengan en Optimo estado

durante su vida util.
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Importancia del mantenimiento Vial

El mantenimiento adecuado de las carreteras y demas infraestructuras viales no
solo mejora la seguridad, sino que también reduce los costos a largo plazo al prevenir
reparaciones mayores. Ademas, contribuye a la eficiencia del transporte, minimizando el

tiempo de viaje y el consumo de combustible.

Mantenimiento Preventivo o minimo

“El pavimento estd en muy buen estado. En ocasiones, no es necesario el
mantenimiento correctivo inmediato.” (Sotil ,2014, p17). Se refiere a las acciones que se
realizan de manera regular y anticipada para evitar el deterioro mayor de las carreteras o
pavimentos. Este tipo de mantenimiento se enfoca en preservar la infraestructura en su
estado actual, evitando que pequefias fallas o dafios se conviertan en problemas mas
graves y costosos de reparar. El objetivo del mantenimiento preventivo es extender la vida
Gtil de la carretera, reducir la frecuencia de reparaciones mayores y garantizar la seguridad
de los usuarios. Este enfoque es generalmente mas econdmico a largo plazo, ya que

previene el deterioro acelerado y la necesidad de intervenciones costosas.

Mantenimiento correctivo menor

“El pavimento se encuentra en buen estado, pero presenta dafios incipientes que
necesitan mantenimiento correctivo inmediato y/o de corto plazo.” (Sotil ,2014, p17). El
mantenimiento correctivo menor se refiere a las intervenciones que se realizan en la
infraestructura vial para corregir defectos o deterioros que han surgido, pero que no
requieren de una rehabilitacion completa o de un mantenimiento correctivo mayor. Este
tipo de mantenimiento es necesario para mantener la funcionalidad y seguridad de la via
sin la necesidad de cerrar el tramo afectado por periodos prolongados. Este tipo de

mantenimiento es esencial para prolongar la vida Gtil de la infraestructura vial y asegurar
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gue se mantenga en condiciones seguras y operativas hasta que se pueda realizar una

intervencion de mayor envergadura si fuera necesario.

Mantenimiento correctivo mayor o intensivo

“Pavimento en condicidn dudosa o regular, con fallas evidentes que requieren
acciones de mantenimiento correctivo frecuentes y probablemente una rehabilitacién a
mediano plazo.” (Sotil ,2014, p17). Se refiere a las actividades y trabajos realizados para
restaurar significativamente la capacidad funcional y estructural de una infraestructura vial
0 cualquier otra estructura civil. Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo cuando el
deterioro ha alcanzado un nivel tal que no puede ser abordado mediante mantenimientos
preventivos o correctivos menores. Este tipo de mantenimiento es crucial para garantizar
la seguridad y funcionalidad de infraestructuras que han sufrido un desgaste significativo

o0 dafios severos.

Rehabilitacion Menor

“La via se encuentra en mal estado y actualmente presenta desperfectos que
deberan ser restaurados en poco tiempo para evitar dafios irreparables.” (Sotil ,2014,
p.17). La rehabilitacion menor es un tipo de intervencion en el mantenimiento de carreteras
gue se enfoca en corregir defectos superficiales y menores del pavimento sin necesidad
de realizar reconstrucciones profundas. Estas intervenciones son esenciales para
mantener la integridad de las carreteras y evitar dafios mayores que requieran
reparaciones mas costosas y complejas. La rehabilitacion menor es especialmente Gtil en
pavimentos que aun no han alcanzado un nivel critico de deterioro, permitiendo extender

su vida util de manera efectiva.
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Rehabilitacion Mayor

“La carretera estd en muy mal estado y tiene muchos defectos graves que
requieren una renovacion importante y un alto ritmo de reconstruccion en poco tiempo”
(Sotil ,2014, p17). La rehabilitacion mayor es un proceso integral dentro del mantenimiento
de infraestructuras viales. Se refiere a intervenciones mas significativas y de mayor
alcance en comparacion con la rehabilitacion menor. Este tipo de rehabilitacion
generalmente implica restaurar o reemplazar capas importantes del pavimento, mejorar la
base estructural y, en algunos casos, modificar la geometria de la carretera. La
rehabilitacibn mayor suele ser necesaria cuando el pavimento ha experimentado un
deterioro significativo que no puede ser reparado adecuadamente con técnicas de
rehabilitacibn menor. Este proceso puede requerir una inversion considerable, pero es

crucial para garantizar la longevidad y seguridad de la infraestructura vial.

Ratio

“Se utiliza como sinénimo de razon, en el sentido del cociente de los nUmeros o
de cantidades comparables” (Real Academia Espafiola ,2021, p.52). El término "ratio"
generalmente se refiere a la relacion o proporcion entre dos cantidades. Es un concepto
matematico ampliamente utilizado en diversos campos, incluido el de la ingenieria civil,
para comparar magnitudes o medir la eficiencia de ciertos procesos. En el contexto del
mantenimiento vial, un "ratio" podria utilizarse para calcular la eficiencia de recursos,

comparar costos por kilbmetro de carretera mantenido, o para evaluar la durabilidad de

materiales de construccion en comparacion con otros.

PIP
Proyecto de inversién publica. Es un sistema que reduce la brecha social y
economica seleccionando diferentes proyectos en funcién de las necesidades de la

poblacién. Los Proyectos de Inversién Publica (PIP) son iniciativas impulsadas por el
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gobierno para mejorar la infraestructura y los servicios publicos, con el objetivo de generar
beneficios sociales y econdmicos a largo plazo. Estos proyectos se financian con fondos
publicos y estan orientados a sectores clave como transporte, salud, educacion, agua y
saneamiento, energia, entre otros. Estos proyectos son esenciales para garantizar un
transporte seguro y eficiente, reduciendo costos de operacion y tiempo de desplazamiento,

y promoviendo el desarrollo econémico y social de las regiones involucradas.
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IV: METODOLOGIA
4.1 Tipo y nivel de Investigacion
4.1.1 Tipo de Investigacién
El tipo de investigacion fue aplicada porque se caracteriza en dar solucion a los

problemas, con la finalidad de generar bienestar a la sociedad.

4.1.2 Nivel de investigacion

De acuerdo con el nivel de investigacion, el presente estudio se ubicé en el nivel
descriptivo, porque permitira medir y describir las caracteristicas mas importantes de los
hechos o fenbmenos de la evaluacion superficial del pavimento rigido en la avenida
analizada. Segun Rios (2018),” Los problemas son abordados con el enfoque cuantitativo
y se caracteriza por medir el comportamiento de los valores de una variable en un grupo,

espacio y tiempo definidos” (p. 110).

4.2 Ambito temporal y espacial

4.2.1 Temporal

Se inicio en abril del 2023 y se concluy6 en octubre del 2023
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4.2.2 Espacial
La tesis se realiz6 en la Av. NUfiez especificamente entre las intersecciones con
las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto del distrito de Abancay, departamento de

Apurimac

4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacién

Pavimentos de la red viaria urbana de la ciudad de Abancay

4.3.2 Muestra
Pavimentos de la Av. Nufiez especificamente entre las intersecciones con las

avenidas Prado Alto y Tamburco Alto

4.4 Instrumentos

Formato 1: “Formato de exploracién de la condicién para carreteras con pavimento

rigido”.
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Formato1: Formato de exploracion de la condicién para carreteras con pavimento rigido

FORMATO DE EXPLORACION DE LA CONDICION DE PAVIMENTO POR UNIDAD DE MUESTREO (UM)

NOMBRE DE LA VIA: CUADRA:
UNIDAD DE MUESTREO: CODIGO DE VIA:
NUMERO DE PANOS: FECHA:

PROG INICIAL: PROG FINAL:

INSPECCIONADO POR:

—_—

GRIETAS LONGITUDINALES.
GRIETAS TRANSVERSALES Y/O DIAGONALES. 1
GRIETA DE ESQUINA.
GRIETA DE DURABILIDAD.
GRIETAS EN BLOQUE.
DETERIORO DE SELLO. 2
DESCASCARAMIENTO DE JUNTAS.

GRIETAS DE RETRACCION Y DESCAMACION
DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA.
PULIMIENTO DE SUPERFICIE. 3
DESINTEGRACION, AGUJEROS (POPOUTS)
BLOW UP (LEVANTAMIENTO LOCALIZADO)
ESCALA

DESNIVEL CARRIL/BERMA 4
HUNDIMIENTO (PUNZONAMIENTO)
EXUDACION Y BOMBEO,

PARCHE PEQUENO DETERIORADO.
PARCHE GRANDE DETERIORADO. 5

EEBEEEREECuNo A wNn

NUMEROS DEDUCIDOS > 2(q):

[VALOR DEDUCIDO MAS ALTO (HOV):
NUM. ADMISIBLES DEDUCIDOS (mi): 10

11

ORDENADA 1 Isq. 2 Der.

MAXIMO CDV =
PCl=
CLASIFICACION=

Fuente: Vasquez V.L. (2002). Adaptado del manual Pavament Condition Index (PCl)

/I i
S S S Sy
= Luisﬁuar;?é As(tfﬁumca
-~ ngerfero dvil
CIP. N© 116399

‘Aprobado por el experto 1 4 Aprobado por el experto 2 Aprobado por el experto 3
ag. Ing. Saul Jose Chipa Cahuana Mag. Ing. Charles Néstor Checya Alata Ing. Luis Huanca Astoquillca

Nota. Adaptado de Varela, L.R. (2002). PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en
carreteras.

Se us0 para recolectar la informacion o datos, teniendo en cuenta los tipos de

deterioro, nivel de severidad y curvas de valores deducidos. A la vez este formato efectué

el valor del PCl y su respectivo estado del pavimento del tramo de la via estudiada.
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Formato 2: Formato de costo anual de mantenimiento vial segun PCI con intervencion.

Formato 2: 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
| e EROEINCALL ] ERASERAY E:::;:a:: Mé"gl_:g:ggv POBRE REGULAR  |BUENA| MUY BUENO | EXCELENTE
muestra) 0-25 25-40 40-55 55-70 70-85 85-100
1 Um-1
2 Um-2
3 um-3
4 UM-4
5 UM-5
6 umM-6
7 um-7
8 uUmM-8
SUMA
TOTAL
DISTRIBUCION ACTUAL (%) | |
TOTAL (%)
PCI-FUTURO
A | e DETERIORO e CAM
PROMEDIO PO DO
A B c D E F $
A
B
c
D
E
F
TOTAL
% Asignado
% C.AM-USS
% Area r
Condic |%Fut Condic | %Fut | Pcl CAM
A A
B B
C [
D D
E E
F F
TOTAL TOTAL
Fuente: Sotil.C.A. (2014).Adaptado de la propuesta de sistema de gestion de pavimentos para
municipalidades y gobiernos locales
- ez ﬁ/ :/ 44/
- -_ emssnmand Fovwwafosive o _ - SE—
Mag. IJos®é Chipa Cahuana Luis Huan AstgQuillica
/ STy
Aprobado por el experto 1 Aprobado por el experto 2 Aprobado por el experto 3
Mag. Ing. Saul José Chipa Cahuana Mag. Ing. Charles Néstor Checya Alata Mag. Ing. Luis Huanca Astoquillca

Nota. Adaptado de Sotil, C.A. (2014).

Se uso para recolectar la informacion o dato con la particularidad de proyectar el

PCI afectado por el deterioro afio a afio haciendo uso de los ratios de deterioro referencial.
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4.5 Procedimientos
< Etapainicial
% Es larecoleccion de datos
« Tabulacién y agrupacién de datos
+ Los datos se ordenan, clasifican y tabulan
% Medicion de datos
+ Comienza la elaboracién matematica y la medicion de los datos.
% Inferencia estadistica

«» Lateoria de la probabilidad se hace presente

4.6 Anélisis de datos
El tipo de analisis de datos es “El analisis descriptivo”, cuyo propdsito es resumir y describir

las caracteristicas bésicas de los datos recopilados.

4.7 Consideraciones éticas
Durante el trabajo no experimental se hace referencia al permiso institucional y a
las declaraciones del comité de ética. Cada proyecto de investigacién debe ser aprobado

por el Comité de Etica Institucional de UTEA



71

V: RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Resultados
5.1.1 indice de condicién del pavimento rigido y estado Actual del pavimento rigido
en la Avenida Nufiez entre las intersecciones con las avenidas Prado Alto y

Tamburco Alto, empleando metodologia del PCI del distrito de Abancay.

5.1.1.1 Calculo de las unidades de muestreo

En el presente trabajo de investigacion solo se tomd una parte de la avenida
Nufez, comprendido especificamente entre la Av.Prado Alto y Tamburco Alto, esta parte

de via esta constituida por una calzada con 2 carriles de circulacion.

Tabla 10

Caracteristicas del tramo estudiado

CARACTERISTICAS DEL TRAMO

ESTUDIADO
NUMERO DE CARRILES 2
ANCHO DE CARRIL PROMEDIO (M) 3.60
LONGITUD DEL TRAMO (M) 326.71

El célculo de losas en ambas direcciones dio como resultado un total de 176

placas, correspondientes a 8 unidades de muestreo con un area de 22 losas.
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5.1.1.1.1 “Céalculo del nimero minimo de unidades de muestreo”:

Usando la ecuacién 1, descrita en el item 2.2.3.1.1.2. , se tiene lo siguiente:

Nxo?

n=—
Tx(N—l)+02

Donde:
n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N: Namero total de unidades de muestreo en la seccién del pavimento.

3 NUMERO DE LOSAS DE LA SECCION 176
" LOSAS POR UNIDAD DE MUESTREO = 22

e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccién (e=5%).

o: Desviacion estandar del PCI entre las unidades.( 0=15)

8x152
n= =6.69 =7

52
Tx(8 —1) + 152

5.1.1.1.2 “Seleccidn de las unidades de muestreo para inspeccion”:

Usando la ecuacién 2, descrita en el item 2.2.3.1.1.3. , se tiene lo siguiente:

8
N i=—=-=119~1.00
n n 7

Redondeamos a un namero entero menor y el intervalo de muestreo seré 1. Este

valor indica que se evaluara las 8 unidades de muestreo del tramo en estudio.
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5.1.1.2 Ejemplo de aplicacion para el célculo del PCI
Tomando como ejemplo el calculo del PCI para la UM-1, la informacion es la

siguiente:

i. “En el diagrama de pavimento presentado en el Anexo 3 (UM-1) registré todos los

deterioros presentes en cada losa de la unidad de muestreo evaluada, como se muestra

en la Tabla 11”.
Tabla 11
Tipos de deterioros en la UM-1
ABSCISA DIAGRAMA DEL PAVIMENTO
11 7L, 3L, 10, 1M 1H, 10, 3M, 14L
10 10, 1M 7H, 1H
9 10, 1H, 7M 1H, 7M, 1M
8 3L, 10 10, 14L, 7L
7 3L, 10, 18M, 9L 10, 14L, 7L, 9L
6 3L, 10, 8 3M, 14L, 7L
5 3L, 10, 8 1M, 14M, 3L, 10
4 3L, 10, 2L, 7L, 15L 1H, 10
3 3L, 10, 8 1M, 10, 7M
2 1M, 10, 3L 3L, 10, 14M, 5M
1 1L, 3L, 7L, 10, 1H114|v|, 15L, 1H, 10
Ordenadas 1 2

Nota. Elaboracion propia.

ii. “Contamos los tipos de deterioro en funcién de la severidad de cada losa y calculamos
la densidad de cada una de ellas. Por ejemplo, para el deterioro 1M, su densidad se

calcula de la siguiente manera”:

_ 6+ 100
Densidad (%) = 7

=2727%
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Asi es como se calculan todas las densidades para cada tipo de deterioro encontrada.

iii. “Calculamos los valores deducidos para cada tipo de deterioro usando los nomogramas
de la figura 21, descrita en el item 2.2.2.2”. Por ejemplo, para un deterioro 1M (grieta
longitudinal de severidad media), el valor de entrada del eje X es 27.27% y la curva de
densidad media es interceptado para obtener un valor deducido de 18.78 como se
muestra en la Figura 26. De igual forma los DV se calcula para todos los deterioros de

la UM-1 encontrados, como se muestra en la Tabla 12.

Figura 25:

Ejemplo del calculo del DV empleando el nomograma respectivo.

70

60 ///
50 /
(=]
E 40
p— I
= / ,._——-—""/
= 30 - ——
[~ /
S o pm———
5
; Té.)n //_,__,_——-—'-—-—-
10 %/
0 %
0 10 20 27-2730 40 50 60 70 80 90 100
DENSIDAD(%)
SEVERIDAD
BAJO MEDIO ALTO

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 12

DV para cada tipo de deterioro en la UM-1

DENSIDAD  VALOR

FALLA TOTAL %) DEDUCGIDO

1L 1 4.55 2.91
M 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
SM 1 4.55 9.73
7L 6 27.27 5.89
™ 3 13.64 5.52
TH 1 4.55 6.37
8 3 13.64 0
oL 2 9.09 2.21
10 19 86.36 9.15
14L 4 18.18 1.85
14M 3 13.64 591
15L 2 9.09 13.18
18M 1 4.55 2.63

Nota. Elaboracion propia

iv. Se utilizé la Ecuacién 3 para calcular el nimero maximo admisible de los valores

deducidos (mi).

9
mi =1+ 52 (100 — HDVi) < 10

Donde:
HDVi = 37.50 (Valor deducido més alto)

Remplazando en la Ecuacion 03 tenemos.

9
mi =1+ 55(100 ~37.50) = 6.74 ~ 6 < 10



. “Calculamos (CDV) siguiente procedimiento iterativo”

“Se determina "g" mayor que 2, dado el nUmero maximo admisible de los valores

deducidos (mi), en este caso g=6".

“El valor deducido total se determin6é totalizando todos los valores derivados

individuales: 37.50+35.69+18.78+13.18+13.17+9.73=128.05, en este caso se utiliza el

valor g=6".

“El menor valor deducido individual mayor a 2 se reduce a 2, y luego se repite la

operacién anterior hasta que se concluya la condicion “q

en la Tabla 13”.

Tabla 13

Célculo de los valores deducidos corregidos (CDV)

[T}

igual a 1, como se observa

# VALOR DEDUCIDO TOTAL q CDhV
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 2.00 2.00 97.97 3 61.86
5 37.50 35.69 2.00 2.00 2.00 2.00 81.19 2 59.21
6 37.50 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 47.50 1 47.50

Nota. Elaboracién Propia

“El valor de CDV se determiné a partir de la (g) correspondiente y el valor deducido total
usando la curva de correccidn para pavimentos”, en nuestro ejemplo ingresa un valor

de 128.05 en el eje X e intercepta la curva en =6, dando un CDV de 65.62 como se

muestra en la Figura 27.
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Figura 26:

Célculo del CDV empleando el nomograma respectivo

Curva de correccion de valores deducidos para pavimentos rigidos.

100 /

90 / ?/ //

80 // '/ /
g : / ] / /
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265.62 v
=]
60 v Z
g 4 ]
z 50 A // l
) —
3
‘3 40 / A / q4

-
; / / —q6
o
4
S A —
= 30
>
A /]
20 / //
10 va
0
0 20 40 60 80 100 12012805 149 160 180 200
Total de Valores Deducidos (TDV)

Nota. Elaboracion propia

e El maximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso. Max. CDV=65.62.

vi. Finalmente calculamos el PCI para la UM-1, restando de 100 el Max. CDV obtenido.

PCI =100 - Max.CDV
PCI =100 - 65.62
PCIl =34.38

CLASIFICACION: MALO

5.1.1.3 PCl del tramo estudiado
En la Tabla 14, se muestra el valor del PCIl para cada unidad de muestreo

inspeccionada, asi como la clasificacion final del tramo.
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Tabla 14

PCl y clasificacion de las Unidades de Muestreo estudiadas

UNIDAD DE i NUMERO DE
PClI  CALIFICACION - PCI x N
MUESTREO PANOS(N)
UMt-01 34.38 Malo 22-pafios 756.36
UMt-02 36.34 Malo 22-pafios 799.48
UMt-03 32.81 Malo 22-pafios 721.82
UMt-04 27.84 Malo 22-pafios 612.48
UMt-05 52.88 Regular 22-pafios 1163.36
UMt-06 44.92 Regular 22-pafios 988.24
UMt-07 29.52 Malo 22-pafios 649.44
UMt-08 55.72 Bueno 22-pafios 1225.84
Total 176 6917.02
PCl del Tramo Inspeccionado 6917.02/ 176 39.30
Clasificacion MALO

Nota. Elaboracion propia

Segun la tabla 14, el indice de condicion del pavimento (PCI) para el tramo de via
estudiada fue el valor de 39.30, que segun la metodologia usada este valor corresponde a

un rango de clasificacién de condicion de MALO.
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Figura 27:

Porcentaje de las unidades de muestreo segun su clasificacion.

CALIFICACION DE LAS UNIDADES DE
MUESTREO

BUENO; 12.50%

MALO:; 62.

Nota. Elaboracion Propia.

Tabla 15

Clasificacion de las Unidades de muestreo

CALIFICACION DE LAS

UNIDADES N° de UM %
DE MUESTREO
Bueno 1 12.50%
Regular 2 25.00%
Malo 5 62.50%
z 8 100%

Nota. Elaboracion propia
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De la Tabla 15 y la Figura 28 se puede observar que el 12,50% de las unidades
de muestreo inspeccionadas pertenecen a clasificacion de BUENO, el 25% de unidades

se clasifican como REGULAR y el 62.50% de unidades se clasifican como MALO.

Tabla 16

Méaximo valor deducido, tipo de deterioro y severidad de cada Unidad de Muestreo

UM MAXV.D TIPO DE DETERIORO SEVERIDAD PCI

UMt-01 37.5 Grietas De Esquina. L 34.38
UMt-02 45.2 Grietas Longitudinales. H 36.34
UMt-03 53.13 Grietas Longitudinales. H 32.81
UMt-04 38.33 Grietas Longitudinales. H 27.84
UMt-05 32.96 Grietas Longitudinales. H 52.88
UMt-06 32.96 Grietas Longitudinales. H 44,92
UMt-07 35.69 Grietas Longitudinales. H 29.52
UMt-08 22.84 Grietas Longitudinales. H 55.72

Nota. Elaboracién propia

De la Tabla 16 se puede observar que la grieta longitudinal es la falla que mayor
dafio ocasiona, ya que ensefa el maximo valor deducido en las unidades de muestreo

UMt-2, UMt-3, UMt-4, UMt-5, UMt-6, UMt-7, UMt-8.



Figura 28:

Perfil de los PCI obtenidos para cada Unidad de Muestreo del tramo
inspeccionado

PERFIL DE LOS PCI OBTENIDOS

60

40

PCl

20

UM-6 UM-7

UNIDADES DE MUESTREQ

Nota. Elaboracion Propia

En la Figura 28 se muestra el perfil de PCI obtenido para cada unidad muestral,
se puede observar que la UM-4 obtuvo un valor minimo de 27,84 como PCI, clasificandola

como MALO, mientras que la UM-8 obtuvo un valor maximo de 55,72 como PCI,
clasificandola como BUENO.

5.1.1.4 Resultados obtenidos segun el tipo y severidad de falla existente en el
pavimento rigido.

De las 8 unidades de muestreo inspeccionadas se dedujo que existen 676

combinaciones de deterioro a lo largo de todo el tramo vial. La Tabla 17 proporciona una

descripcion general de los tipos de deterioro y la severidad de los dafios del pavimento
rigido.
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Tabla 17

Cantidad total de fallas segun su severidad.

TIPO DE FALLA DEL SEVERIDAD DENSIDAD
N° PAVIMENTO TOTAL
RIGIDO BAJA MEDIA ALTA (%)
1 Grietas Longitudinales 34 27 63 124 18.34%
2 gigztgrs]aTléznsversales Y/O 4 3 0 7 1.04%
3 Grietas De Esquina 44 13 0 57 8.43%
5 Grietas En Bloque 1 4 0 5 0.74%
7 Descascaramiento De Juntas 86 21 7 114 16.86%
8 Grietas De. Retraccién Y 49 49 7 25%
Descamacion
9 Descascaramiento De Esquina 47 5 0 52 7.69%
10 Pulimento De Superficie 140 140 20.71%
11 (I?Deos;r;t&%;acién, Agujeros 5 5 0.74%
13 Escala 2 0 0 2 0.30%
14 Desnivel Carril / Berma 43 17 1 61 9.02%
15 Hundimiento (Punzonamiento) 13 0 18 2.66%
17 Parche Pequefio Deteriorado 0 1 7 1.04%
18 Parche Grande Deteriorado 34 0 35 5.18%
Total de Fallas 676 100%

Nota. Elaboracién propia.

Figura 29:

Numero de fallas segun su tipo

3
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TOTAL DE FALLAS
=
=T S-S = B
=] (=] (=] = =
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CANTIDAD TOTAL DE FALLAS

140

114
57
7 =3 - -

NUMERO DELTIPO DE FALLAS

Nota. Elaboracion Propia
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Se puede observar en la fig. 29 que la falla causada por el pulido superficial se
encontré en 140 losas, que es la mas comun en todo el tramo inspeccionado. También
cabe sefalar que 124 losas presentan un grieta longitudinal, que puede provocar un mayor
deterioro a corto plazo del estado de la via, y la fig. 30 muestra el nUmero de deterioros

por su grado de severidad del pavimento rigido.

Figura 30:

Cantidad de fallas segln su severidad.

CANTIDAD DE FALLAS SEGUN SU GRADO DE SEVERIDAD

63 140
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W 3 13 4 21 5 47§ i 17 5 B LI:::
8 cq 4 a4 a3 MEDIA w
- 0 13 L
<L 4 i 3 z 0 . =]
5 BAJn, o
= 0 E
1 2 3 5 7 B 9 10 11 13 14 15 17 18 =

=

TIPO DE FALLA

BAJA MEDIA ALTA

Nota : Los deterioros 8,10 y 11 no poseen tipo de severidad

En la tabla 18 se repartio a los tipos de deterioro resultantes en forma
descendente segun su cantidad, logrando lo siguiente: El deterioro mas frecuente es por
pulimento de superficie, consecutivamente por las grietas longitudinales,

descascaramiento de juntas y la falla desnivel carril / berma.
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la via

Tabla 18

Fallas mas frecuentes encontradas en las unidades de muestra de

inspeccionada.

TIPO DE FALLA EN TOTAL
Ne PAVIMENTO DE (%)
RIGIDO FALLAS

10 Pulimento De Superficie 140 20.71%
Grietas Longitudinales 124 18.34%
7 Descascaramiento De Juntas 114 16.86%
14 Desnivel Carril / Berma 61 9.02%
Grietas De Esquina 57 8.43%
Descascaramiento De Esquina 52 7.69%
Grietas De Retraccion Y Descamacion 49 7.25%
18 Parche Grande Deteriorado 35 5.18%
15 Hundimiento (Punzonamiento) 18 2.66%
2 Grietas Transversales Y/O Diagonales 7 1.04%
17 Parche Pequefio Deteriorado 7 1.04%
5 Grietas En Bloque 5 0.74%
11 Desintegracion, Agujeros (Popouts) 5 0.74%
13 Escala 2 0.30%
TOTAL 676 100%

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 31:

Porcentaje de falla en el tramo inspeccionado

PORCENTAIJE DE FALLAS EN EL TRAMO INSPECCIONADO

- - G.EDE'E.
2 665
m DESCASCARAMIEMTO DE JLUINTAS

m PULUMIEMTO DE 5UPERFICIE

B GRIETAS LONGITUDIMALES

m DESNIVEL CARRIL / BERMA

W GRIETAS DE ESQUINA

W DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA

W GRIETAS DE RETRACCION Y DESCAMACION
m PARCHE GRANDE DETERIORADO

m HUNDIMIENTO (PUMZONAMIENTO)

W GRIETAS TRANSVERSALES /O DIAGONALES
m PARCHE PEQUERC DETERIORADO

m GRIETAS EN BLOQUE

m DESINTEGRACION, AGUIEROS({POPOUTS)

m ESCALA

Nota. Elaboracion propia.

5.1.1.5 Clasificacion segun su incidencia en la integridad de las losas
En la tabla 19, se presenta la clasificacion segun su incidencia en la integridad de

las losas y en el tabla 20 la cantidad total de fallas estructurales y funcionales.
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Tabla 19

clasificacion segun su incidencia en la integridad de las losas

TOTAL
CLASIFICACION N°  TIPO DE FALLA EN PAVIMENTO RIiGIDO DE %

FALLAS

1 “Grietas Longitudinales” 124 18.34%

Fallas 2  “Grietas Transversales y/o Diagonales” 7 1.04%

Estructurales 3 “Grieta de esquina” 57 8.43%

5 “Grieta en Bloque” 5 0.74%

10  “Pulimento de Superficie” 140 20.71%

7  “Descascaramiento de Juntas” 114 16.86%

“Grieta de Retraccién y Descamacion” 49 7.25%

“Descascaramiento de esquina” 52 7.69%

Fallas Funcionales 18 “Parche Grande Deteriorado” 35 5.18%

14  “Desnivel Carril / Berma” 61 9.02%

15  “Hundimiento (Punzonamiento)” 18 2.66%

11  “Desintegracion, agujeros (Popouts)” 5 0.74%

17  “Parche Pequefio deteriorado” 7 1.04%

13  “Escala’ 2 0.30%

TOTAL 676 100%

Nota. Elaboracién Propia.

Tabla 20
Total de deterioro estructural y funcional segun su incidencia en la integridad de las

losas.

CLASIFICACIONES TOTALES PORCENTAJE

Fallas Estructurales 193 28.55%
Fallas Funcionales 483 71.45%
2= 676 100%

Nota. Elaboracion propia



Figura 32:
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Porcentaje total de deterioro estructurales y funcionales segun su incidencia en la

integridad de las losas

30.00%
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60.00%
50.00%
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10.00%

0.00%

PORCENTAJE

PORCENTAJE TOTAL DE DETERIORO
ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES

71.45%
28.55%
FALLA FALLA,
ESTRUCTURAL FUNCIOMAL

CLASIFICACION SEGUN SU INCIDENCIA

Nota. Elaboracién propia

De la tabla 19 y 20 se afirma lo siguiente:

>

Se detectaron 483 casos de deterioro de orden funcional con una tasa de incidencia

del 71,45%:; 193 casos de deterioro de orden estructural con una tasa de incidencia

del 28,55%.

En términos de dafo estructural, las grietas longitudinales detectadas con mayor

incidencia ocurrieron en 124 losas del tramo inspeccionado, mientras que las grietas

en bloque ocurrieron con menor incidencia en 5 losas.

En términos de dafio funcional, el pulimento de la superficie detectadas con mayor

incidencia ocurri6 en 140 losas del tramo inspeccionado, mientras que la falla por

escala ocurrié con menor incidencia en 2 losas.
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» Los dafios funcionales son aquellos que afectan el confort de la circulacion, y los
dafios estructurales ponen en riesgo la integridad de la estructura, lo que a su vez

afecta negativamente el estado funcional.

5.1.2 Tipo de actividad de mantenimiento vial a realizar en la Av. Nufiez entre las
intersecciones con las Avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando
metodologia del PCI del distrito de Abancay

Se aplicé el método PCI a un tramo de longitud 326.71 m con 2 carriles, en la
Avenida Nufez, especificamente entre las intersecciones con las avenidas Prado Alto y
Tamburco Alto para obtener un valor cuantitativo de condicion del pavimento igual a 39.30
, lo que permitié la identificacion segun la Tabla 6, que se debe realizar actividades de tipo
REHABILITACION MENOR (REFUERZO ESTRUCTURAL), que son rehabilitaciones de
corto plazo para evitar la generacion de dafios irreversibles.

Ademas, durante la etapa de inspeccion se detectaron 14 tipos de deterioros, y
en la Tabla 21 se muestra la matriz de actividades de mantenimiento vial por severidad de

cada deterioro segun el método PCI.



Tabla 21
Matriz de Actividad de mantenimiento vial - |
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N° DETERIORO POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD INTERVENCION IMAGEN REPRESENTATIVA
“No se hace nada o un sellado de R — '
Baja grietas mas anchas que 3.0 mm” (
“Combinacioén de cargas de ASTM D6433-03, 2004, p. 57)
transito y alabeo por Media Sellado de grietas
1 Grietas Longitudinales  gradiente térmico o “Sellado de grietas, parcheo
ggmzeodoaf " ?,?TM D6433- Alt profundo o un reer;lplazo de la
’ wPo:20) 2 losa” ( ASTM D6433-03, 2004, p.
57)
“No se hace nada o un sellado de
Baja grietas mas anchas que 3.0 mm” (
“Combinacioén de cargas de ASTM D6433-03, 2004, p. 57)
Grietas Transversales transﬁo y al'abe.;o por Media .
2 vioDiagonales. gradiente térmico o Sellado de grietas
humedad” ( ASTM D6433- “Sellado de grietas, parcheo
03, 2004, p. 57) Alta profundo o un reemplazo de la
losa” ( ASTM D6433-03, 2004, p.
57)
“No se hace nada o un sellado de
“Sobrecargas en las Baja grietas mas anchas que 3.0 mm” (
esquinas, repeticion de ASTM D6433-03, 2004, p. 47)
cargas combinadas con la : Sellado de grietas o un parcheo
3  Grieta de Esquina. perdida de soporte, alabeo Media profundo.
térmico, asentamiento de la
base y/o subrasante” (ASTM Alta Barchieo profindo.

D6433-03, 2004, p. 47)

Nota. Elaboracion propia.



90

Matriz de Actividad de mantenimiento vial - Il

N° DETERIORO POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD INTERVENCION IMAGEN REPRESENTATIVA
“No se hace nada o se procede con  [EEESELITEN "8 -~

“Carga de trafico muy alta, : un sellado de grietas de mas de e
mala ubicacién de las Beia 3mm” (ASTM D6433-03, 2004, p.
dovelas, corrosion de los 49)

5  Grietas en Bloque pasadores, diametros de _
barras muy pequefias” ( Mega Reemplazo de la losa
ASTM D6433-03, 2004, p.
49) Alta Reemplazo de la losa
“Esfuerzos excesivos en la Baja
junta causados por las No se hace nada
cargas de transito o por la Maidia

- Descascaramiento de infiltracion de materiales Parcheo parcial

junta incompresibles, concreto . ) B

débil en la junta por exceso Parc!\eo Earmal o0 reconstruccion
de manipulacién” ( ASTM Alta de la junta” ( ASTM D6433-03,
D6433-03, 2004, p. 71) 2004, p. 71)
“Se forman durante el
fraguado y curado del

8 Grietas de‘ |"etracci<')n y concre.to y generaln'lente no No pgsee No se hace nada

descamacion se extienden a través del severidad

espesor de la losa” (ASTM
D6433-03, 2004, p. 69)

Nota. Elaboracion propia.
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N° DETERIORO POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD INTERVENCION IMAGEN REPRESENTATIVA
Baja No se hace nada 5
“Concreto débil en la esquina
9 Descascaramiento de  por exceso de manipulacion” ) ]
esquina ( ASTM D6433-03, 2004, p. Media Parcheo parcial
69)
Alta Parcheo parcial
“Transito que produce el
desgaste superficial de los
Pulimento de agregados, mala terminacion NO DOSEe “Ranurado de la superficie o una
10 ————. superficial del concreto, seeri i sobrecarpeta” ( ASTM D6433-03,
P concreto mal dosificado o de 2004, p. 61)
mala calidad” (ASTM
D6433-03, 2004, p. 61)
“Mala dosificacién del
concreto, concreto Malo y/o
con exceso de mortero,
11 Desmtegracmn, agregados d'e inapropiada No pqsee No se hace nada
agujeros (popouts) granulometria, proceso severidad

constructivo inadecuado” (
ASTM D6433-03, 2004, p.
62)

Nota. Elaboracion propia.

Matriz de Actividad de mantenimiento vial — IV
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N° DETERIORO POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD INTERVENCION IMAGEN REPRESENTATIVA
& > -
Baja No se hace nada o un fresado =
“Asentamiento debido a una
fundacién blanda, bombeo o
13 Escala erosion del material debajo Media Fresado
de la losa” ( ASTM D6433-
03, 2004, p. 52)
Alta Fresado
“Asentamiento de la berma “Renivelacion y llenado de bermas
por compactacion Baja para coincidir con el nivel del carril”
insuficiente, ( ASTM D6433-03, 2004, p. 55)
. : descompactacion producida “Renivelacion y llenado de bermas
Desnivel Carril / ” : - :
14 Berma por la penetracion de la Media para coincidir con el nivel del carril
helada en suelos, erosion de ( ASTM D6433-03, 2004, p. 55)
la capa superficial por agua” “Renivelacion y llenado de bermas
( ASTM D6433-03, 2004, p. Alta para coincidir con el nivel del carril”
55) ( ASTM D6433-03, 2004, p. 55)
“Deficiente compactacion
inicial o por movimiento de la Baja no se hace nada. sellado de grietas
propia estructura, repeticion
de cargas pesadas, espesor
Hundimiento inadecuado de la losa, Media Parcheo profundo.
(Punzonamiento). perdida de soporte de la
fundacion o una deficiencia
localizada de construccion Alta Barehies piofindo

del concreto” ( ASTM D6433-
03, 2004, p. 64)

Nota. Elaboracion propia.

Matriz de Actividad de mantenimiento vial — V
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N° DETERIORO

POSIBLES CAUSAS

SEVERIDAD

INTERVENCION

IMAGEN REPRESENTATIVA

Parche Pequefio
Deteriorado

“La retraccion del
fraguado puede separar el
parche de concreto
antiguo, si no se utiliza un
epoxico como material de
adhesion, insuficiente
traspaso de cargas en las
juntas de contraccién o
mala construccién” (
ASTM D6433-03, 2004, p.
60)

Baja

No se hace nada

Media

Reemplazo del parche

Alta

Reemplazo del parche

Parche grande
deteriorado

“Una excavacion de
servicios publicos es un
parche que ha
reemplazado el pavimento
original para permitir la
instalacion o
mantenimiento de
instalaciones
subterraneas” (ASTM
D6433-03, 2004, p. 59)

Baja

No se hace nada

Media

Reemplazo del parche

Alta

Reemplazo del parche

Nota. Elaboracion propia.



5.1.3 Costo Anual de mantenimiento vial en la Avenida Nufez entre las

intersecciones con las Avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, empleando

metodologia del PCI del distrito de Abancay.
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La proyeccion del costo anual de mantenimiento se efectud, representado por un

porcentaje fijo del 5% del costo anual del mantenimiento vial del primer afio de evaluacion

economica. Este porcentaje del 5% del costo anual puede reparar el 4.35% del &rea de la

via en condicién Colapsado (G) y muy malo (F). Las mayores variaciones del pavimento

se observan en la condicién ya mencionadas (Colapsado y Muy malo) y por causa de la

rehabilitacién, se incorpora dichas areas a la condicion de excelente (A).

La Tabla 22 muestra la distribucién actual segun el estado del pavimento. Esta

distribucion actual son datos porcentuales preliminares para el desarrollo de la proyeccién

de costos anuales de mantenimiento vial.

Tabla 22

Distribucion actual segun el estado del pavimento

ESTADO DEL PAVIMENTO

PCI
F E D C B A
N UM PROG. PROG. (CP;\SQ MUY
INICIAL FINAL MALOY MAL REGUL BUEN MUY  EXCELENT
UNIDAD  coLap O AR A BUENO E
SADO
MUESTR
A 0-25 2540 4055 5570  70-85 85-100
1 UM-1  0+000.00 0+040.70  34.38 E
2 UM-2  0+040.70 0+082.04  36.34 E
3 UM-3  0+082.04 0+121.79 32.81 E
4 UM-4 0+121.79 0+161.01  27.84 E
5 UM-5 0+161.01 0+201.65 52.88
6 UM-6 0+201.65 0+243.35  44.92
7  UM-7  0+24335 0+285.48  29.52 E
8 UM-8 0+28548 0+326.71  55.72 C
SUMA 0 5 2 0 0
TOTAL 8
DISTRIBUCION ACTUAL (%) 0.00 6250 25.00 1250  0.00 0.00
TOTAL (%) 100.00

Nota. Sotil, C.A. (2014).
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A continuacion, en la tabla 23 se detalla la proyeccién del costo anual de

mantenimiento vial del primer afio.

Tabla 23

Proyeccion de Costos Anual de mantenimiento vial del primer afio

PCI-FUTURO
ANO1  %ACT DETERIORO %FUT caM
PROMEDIO PONDERADO
A B C D E F $
A 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 92.50 0.00 0.00
B 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00% 77.50 0.00 0.00
C 12.50% 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 6.25% 62.50 3.91 1322.69
D 25.00% 0.00 0.00 0.06 0.18 0.00 0.00 23.75% 47.50 11.28 7180.34
E 62.50% 0.00 0.00 0.00 0.08 0.50 0.00 57.50% 32.50 18.69 41721.54
F 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 12.50% 25.00 3.13 12093.20
TOTAL 100% 100% 37.00 $62,317.77
S/ 230,575.75
% Asignado 5.00% Condic %Fut Condic  %Fut PCI CAM
% C.A.R-US$ 3,115.89 A 0.00% A 4.35% 4.02 394.54
% Area reparable 4.35% B 0.00% B 0.00% 0.00 0.00
C 6.25% C 6.25% 3.91 1322.69
D 23.75% D 23.75% 11.28 7180.34
E 57.50% E 57.50% 18.69 41721.54
F 12.50% F 8.15% 2.04 7884.77
TOTAL 100% TOTAL 100%  39.94 $ 58503.88

Nota. Elaboracién propia

En el ANEXO 5, se evalub

S/ 216,464.35

las proyecciones de los costos anuales de

mantenimiento vial en un periodo de 20 afios y el impacto del porcentaje asignado (5%)

en el PCI futuro, con base de la tabla 23 de proyeccion de evaluacién econdmica anual del

primer afio de la seccion vial.

En la tabla 24, se resume el PCI futuro y los costos anuales de mantenimiento de

acuerdo a su aporte porcentual (5%) asignado a la seccion vial de estudio.

También se puede apreciar que se ha detenido el proceso de deterioro del

pavimento y ha mejorado el estado de la via, llegando a un PCI igual a 64.68, que es el

efecto de la inversion y refleja principalmente el pavimento en estado excelente (A), que

ha crecido a través de los afios.



Tabla 24
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Resumen de los resultados de las proyecciones de los costos anuales de
mantenimiento vial en un periodo de 20 afios

CONDICION DEL PAVIMENTO PCI CAMS$ CAMS.

Ao A B c D E F  prOMEDIO YALOR — VALOR
FUTURO  FUTURO

1 435% 000% 6.25% 23.75% 57.50% B8.15%  39.94  $58,503.88 S/216.464.35
2 827% 044% 3.13% 19.75% 53.13% 15.30%  40.41  $60,796.90 S 224948.53
3 11.79% 1.17% 1.65% 15.39% 48.43% 2158% 4129  $62,257.59 S/230353.00
4 14.96% 2.12% 1.06% 11.60% 43.36% 26.91%  42.47  $62,900.32 S/232731.20
5 17.81% 3.19% 0.95% 8.65% 38.16% 31.23%  43.86  $62,820.27 S/232434.98
6 20.38% 4.33% 1.11% 6.53% 33.13% 3451% 4541  $62,139.99 S/229917.96
7 22.69% 5.51% 1.42% 5.13% 28.46% 36.79%  47.03  $60,083.80 S/225640.05
8 2477% 6.67% 1.81% 4.30% 2431% 38.13%  48.70  $59,466.11 S/220024.61
9 26.65% 7.82% 2.24% 3.920% 20.74% 38.64% 5037  $57,686.93 /21344166
10 28.33% 8.92% 268% 3.86% 17.76% 38.44%  52.01  $55,730.84 S/206,204.12
11 29.85% 9.97% 3.13% 4.05% 15.37% 37.64%  53.62  $53,667.64 S/198570.27
12 31.21% 10.96% 3.56% 4.40% 13.51% 36.37%  55.16  $51,553.78 S/190,748.97
13 32.44% 11.89% 3.97% 4.85% 12.13% 34.72%  56.63  $49,434.02 S/ 182,905.86
14 3355% 12.76% 4.36% 5.38% 11.16% 32.79%  58.03  $47,343.13 S/175169.58
15 34.54% 13.56% 4.73% 5.95% 10.54% 30.67%  59.34  $45307.47 S/167.637.62
16 35.44% 14.30% 5.08% 653% 10.22% 28.43%  60.57  $43,346.40 S/160,35L68
17 36.25% 14.99% 5.40% 7.11% 10.13% 26.13% 6172  $41,473.58 S/153452.23
18 36.97% 15.61% 5.70% 7.68% 10.24% 23.80%  62.78  $39,698.00 S/146,882.60
19 37.62% 16.19% 5.97% 8.22% 10.50% 21.50%  63.77  $38,024.97 S/140692.38
20 38.21% 16.71% 6.22% 8.74% 10.86% 19.25%  64.68  $36,456.84 S/134890.30

Nota. Elaboracién propia.



Figura 33

Desarrollo evolutivo de la condicion del pavimento.
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La Figura 34 muestra que el proceso del deterioro de la condicion del pavimento se ha frenado, incluso se aprecia un incremento, debido

a que la intervencion se centro sobre pavimentos en condicién muy malo (F), la cual supone mayores costos pues implica la rehabilitacion de esta

porcion del tramo en estudio.
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Figura 34

Desarrollo del Costo Anual de Mantenimiento (CAM) del pavimento rigido
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Nota. Elaboracion propia.
Como se muestra en la Figura 35, sufre un descenso progresivo, pues la variacion porcentual entre el CAM inicial respecto al CAM de 20
afos es de 160.47%. Pues el monto necesario para poner a punto la via en el afio 1 es mayor en S/ 81,574.05 sobre el monto de restauracion

proyectado de 20 afios.



5.2 Discusion de resultados
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Al aplicar el método del indice de condicion del pavimento (PCI) en el tramo

estudiado, se pudo obtener la evaluacion del estado del pavimento rigido, dando como

resultado general una clasificaciéon de MALO, con un valor PCI de 39.30, como se muestra

en la Tabla 14. Estos resultados son similares al PCl de un valor de 32.00 y a la

clasificacion de MALO presentado en la Tabla 25, aunque en otra dimension espacial y

temporal, por Granda, C. (2019) en la tesis “Evaluacién de la condicion del pavimento

rigido por el método PCl en el anillo vial tramo chaupimarca — Yanacancha — pasco —

2018” [tesis de pregrado, Universidad Nacional Daniel_A..Carrion]. Archivo digital.

http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/622

Tabla 25

Comparacién de antecedentes nacional y local del PCl y clasificacién de las
Unidades de Muestreo estudiadas

UNIDAD DE Local Nacional
MUESTREO PCI  CALIFICACION  PClI  CALIFICACION
UM-1 34.38 Malo 43.06 Malo
UM-2 36.34 Malo 50.98 Malo
UM-3 32.81 Malo 44.75 Malo
UM-4 27.84 Malo 22.23 Malo
UM-5 52.88 Regular 15.86 Regular
UM-6 44.92 Regular 28.09 Regular
UM-7 29.52 Malo 19 Malo
UM-8 55.72 Bueno 32.03 Bueno
.ESLS&':L ramo 39.30 32.00
Clasificacion Malo Malo

Nota. Elaboracion propia

De la Tabla 25 los resultados discutidos son bajos y favorecen el trabajo de

investigacion cientifica desarrollada. El indice de condicion del pavimento (PCI) y el rango

de clasificacion establecen el tipo de actividad de mantenimiento vial


http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/622
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En la Fig. 29, se observa. que los valores del PCI son todos diferentes por cada
unidad de muestreo, el PClI mas bajo lo obtuvo la UM-4 con un valor de 27.84,
perteneciente a la clasificacion de MALO, mientras que el PCI més alto lo obtuvo la UM-8
con un valor de 55.72 con una clasificacién de BUENO. Sotil (2014) plantea que se debe
realizar actividades de REHABILITACION MENOR (REFUERZO ESTRUCTURAL), que

son rehabilitaciones de corto plazo para evitar la generaciéon de dafios irreversibles.

En la tabla 17 se muestran los tipos de deterioros y sus densidades, donde se
identificaron 14 tipos de deterioros siendo el pulimento de la superficie con una densidad
de 20.71%, grieta longitudinal con una densidad de 18.34% y el descascaramiento de
juntas con densidad de 16.86%. esto es similar en la tesis de Cardoso y Sandino (2020).
“Evaluacion funcional de la via en concreto desde la calle 3 con carrera 21 hasta el inicio
de la via Narifio de Girardot — Cundinamarca” [tesis de pregrado, Universidad piloto de
Colombia seccional alto Magdalena]. Cardoso y Sandino (2020) afirman que: "En base a
los formatos del PCI se consigui6 el porcentaje de incidencia, es decir: 20% pulimento de

superficie; 20% grieta longitudinal y 10% descascaramiento de juntas”(p.65)

Tabla 26
Comparacion de antecedentes internacional y local del tipo de deterioro y
densidades
UNIDAD DE MUESTREO LOCAL INTERNACIONAL
pulimento de la superficie 20.71% 20%
grieta longitudinal 18.34% 20%
descascaramiento de juntas 16.86% 10%

Nota. Elaboracion propia

Por otro lado, la Tabla 20 de esta tesis muestra el total de deterioros segun su
incidencia en la integridad de las losas (483 deterioros de tipo funcional y 193 deterioros de

tipo estructural). Los deterioros funcionales son aquellos que afectan directamente a los
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usuarios de la via, ya que durante el rodaje condicionan su seguridad, comodidad y
economia y los deterioros estructurales ponen en riesgo la integridad y capacidad
estructural para soportar las solicitaciones de trafico y clima y a su vez los deterioros

estructurales afectan negativamente la situacion funcional.
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VI: CONCLUSIONES

CONCLUSION GENERAL

El indice de condicion del pavimento, dio como resultado un valor de 39.30, este
resultado es el promedio ponderado del PCl de las 8 unidades de muestreo,
inspeccionadas en la avenida Nufiez entre las intersecciones con las avenidas Prado Alto

y Tamburco Alto.

CONCLUSION ESPECIFICOS
De acuerdo al valor del PCI calculado en la tabla 14, el tramo inspeccionado de

la avenida Nufiez tiene un estado de pavimento malo.

De acuerdo a la tabla 6, se recomienda una intervencién del tipo de actividad de
mantenimiento rehabilitacion menor, que consta de un mantenimiento inmediato de las

fallas mas severas.

De acuerdo a la tabla 23, la proyeccién del costo anual de mantenimiento vial es

de S/ 216,464.35 soles mediante ratios de deterioro y costos por metro cuadrado.
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VII: RECOMENDACIONES

RECOMENDACION GENERAL
El indice de condicion del pavimento realizada mediante la metodologia del PCI

puede ser complementada con software EvalPav.

RECOMENDACION ESPECIFICAS
La condicién del pavimento rigido realizada mediante la metodologia del PCI

puede ser complementada con el método de evaluacion estructural.

El tipo de actividad de mantenimiento realizada mediante la metodologia del PCI

puede ser complementada con el manual de Mantenimiento Vial del MTC.

El costo anual de mantenimiento vial realizada mediante la metodologia del PCI

puede ser complementada con el sistema de costo preventivo de mantenimiento.
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