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RESUMEN

La presente investigacion consisti6 en la evaluacion del estado de
conservacion del pavimento flexible de la Avenida Las Torres en el Distrito
Lurigancho - Chosica aplicando la metodologia PCI, la misma que ha sido adoptada
internacionalmente por la American Society For Testing and Materials (ASTM). Este
método consiste en la ejecucion de inspecciones visuales que permiten determinar
la condicién del pavimento en base al tipo, cantidad y severidad de las fallas
presentes, con la finalidad de obtener un indice de la integridad estructural del
pavimento, cuyo valor permite determinar el estado en que se encuentra a través
de una escala de “0” hasta “100”, donde “0” corresponde a un pavimento fallado y
“100” a un pavimento excelente. Esta investigacion es de tipo aplicada, de nivel
descriptivo y disefio no experimental de corte transversal. Para el desarrollo de la
misma, se inspeccionaron un total de 58 muestras, resultantes de la division de la
longitud total de la via (2.3 Km) en unidad de muestreo de 39.66 metros, de acuerdo
a las caracteristicas del pavimento flexible evaluado. Posteriormente, se
determinaron los niveles de severidad y extension del pavimento mediante la
inspeccion de todo el recorrido del mismo, registrdndose los datos en el formato de
exploracion de condicién para carreteras con superficie asféltica que acoge el
método PCI. Se obtuvo niveles de severidad bajo (L), medio (M) y alto (H) para
distintos dafios a lo largo del pavimento flexible, siendo la mas significativas la “piel
de cocodrilo” (24%), “desprendimiento de agregados” (14%), “desnivel” (13%),
“parcheo” (13%) y “abultamiento y hundimiento” (9%). Después, se establecieron
los indices de condicién del pavimento para todas las unidades de muestreo,
obtenidos mediante el método del maximo valor deducido corregido. Se encontrd
un pavimento con el siguiente comportamiento: 24% “malo” y “muy malo”, 14%
“bueno”, 10% “fallado”, 9% “regular” y tan solo 5% para los estados de “excelente”
y “muy bueno”, siendo el estado general del pavimento flexible “malo” con un valor
de PCI de 37. Por ultimo, se identificaron estrategias para la optimizacién del
comportamiento mecanico, encontrandose la rehabilitacion a corto plazo la mas
adecuada para el presente caso estudiado.

Palabras Claves: pavimento flexible, indice de condicion de pavimento, nivel de

severidad.
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ABSTRACT

The present investigation consisted of evaluating the state of conservation of the
flexible pavement of Avenida Las Torres in the Lurigancho - Chosica District
applying the PCIl methodology, which has been adopted internationally by the
American Society For Testing and Materials (ASTM). This method consists in the
execution of visual inspections that allow to determine the condition of the pavement
based on the type, quantity and severity of the faults present, in order to obtain an
index of the structural integrity of the pavement, whose value allows to determine
the state in It is found through a scale from "0" to "100", where "0" corresponds to a
failed pavement and "100" to an excellent pavement. This research is of an applied
type, descriptive level and non-experimental cross-sectional design. For the
development of the same, a total of 58 samples were inspected, resulting from the
division of the total length of the road (2.3 Km) in a 39.66-meter sampling unit,
according to the characteristics of the flexible pavement evaluated. Subsequently,
the severity and extension levels of the pavement were determined by inspecting
the entire route of the pavement, registering the data in the condition exploration
format for roads with asphalt surface that houses the PCI method. Low (L), medium
(M) and high (H) severity levels were obtained for different damages along the
flexible pavement, the most significant being the "crocodile skin" (24%), "aggregate
detachment" (14%), "unevenness" (13%), "patching” (13%) and "bulging and
sinking" (9%). Then, the pavement condition indices were established for all the
sampling units, obtained using the maximum corrected deduced value method. A
pavement with the following behavior was found: 24% "bad" and "very bad", 14%
"good", 10% "failed", 9% "regular" and only 5% for the states of "excellent" and “Very
good”, the general state of the flexible pavement being “bad” with a PCI value of 37.
Lastly, strategies for optimizing mechanical behavior were identified, finding short-

term rehabilitation the most appropriate for the present case study.

Key Words: flexible pavement, pavement condition index, severity level.
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INTRODUCCION

El método PCI es considerado como un proceso estandarizado adoptado
internacionalmente por la American Society For Testing and Materials (ASTM, por
sus siglas en inglés), el cual consiste en la ejecucidn de inspecciones visuales que
permiten determinar la condicion del pavimento en base al tipo, cantidad y
severidad de las fallas presentes. Su finalidad es la de obtener un indice de la
integridad estructural del pavimento y de la condicion operacional de la superficie,
este valor cuantifica el estado en que se encuentra el pavimento para su respectivo
tratamiento y mantenimiento. Siendo estos medidos a través de una escala de “0”
hasta “100”, donde “0” corresponde a un pavimento fallado y “100” a un pavimento
excelente.

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en la evaluacion del
estado de conservacion del pavimento flexible de la Avenida Las Torres en el
Distrito Lurigancho - Chosica aplicando la metodologia PCI, referida a los indices
de condicién de pavimentos, constituye una modalidad sencilla y muy completa
para la evaluacion y calificacion de pavimentos.

Esta investigacion se aplicé en La Avenida Las Torres del Distrito de
Huachipa, la cual cuenta con una construccién de aproximadamente, 2.3 kilbmetros
de pavimentacion flexible, cuyas condiciones actuales presentan deficiencias tales
como: baja compactacion, baja calidad de materiales, inadecuado sistema de
drenaje, fisuras, grietas, baches y deformaciones, las mismas que han provocado
un deterioro del mismo en el transcurso del tiempo. Siendo las causas principales
de esto, la carga excesiva de transportes, la transpirabilidad de manera
intempestiva, la falta de mantenimiento y la falta de cultura de los transportistas.

Para el logro del objetivo general en el que se orienta la presente
investigacion, primero se determinaron los niveles de severidad y extension, asi
como los indices de condicién del pavimento flexible y luego se identificaron
estrategias que permiten la optimizacion del comportamiento mecénico del mismo.

Esto se comprendio en los siguientes capitulos:
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Capitulo I: Planteamiento del Problema. Contiene el planteamiento, formulacion,

justificacion, limitaciones y objetivos de la investigacion.

Capitulo II: Marco Teoérico. Contiene antecedentes, bases teoricas y términos

bésicos de la investigacion.

Capitulo 1ll: Métodos y Materiales. Establece las hipotesis y variables de la

investigacion, describe los procedimientos y analisis de los datos.

Capitulo 1V: Resultados. Presenta y describe los resultados obtenidos por objetivo.

Capitulo V: Discusion de Resultados. Describe el andlisis de la discusion de los

resultados y contrastacion con otras investigaciones.

Capitulo VI: Conclusiones. Se plantean las conclusiones de cada objetivo de la

investigacion.

Capitulo VII: Recomendaciones.
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|. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento de problema

Hoy por hoy, las vias terrestres son el principal medio de transporte para las
sociedades, son consideradas como uno de los principales influyentes en el
progreso de la economia de estas, por lo tanto, se requiere optar y desarrollar la
mejor planificacion para el mantenimiento de las vias y asi alcanzar una adecuada
conservacion de esta, evitando el deterioro prematuro y un deficiente servicio para
los ciudadanos en el mundo (Rivera, 2015).

En América Latina, existe una dependencia en gran medida del transporte
por vias terrestres. Por ejemplo, en Brasil, mas del 60% de las cargas comerciales
se desplazan por carretera; mientras que en Colombia esta cifra alcanza el 77%,
México, el 81% y en Peru alcanza un 79%. A modo de comparacion, en China soélo
el 21% del transporte comercial pasa por las carreteras y en los Estados Unidos,
apenas el 31% (Road Experts, 2017)

Visto esto, dichas vias terrestres requieren de un pavimento que cumpla con
los requisitos necesarios, a fin de que su disefio sea de calidad y le permita a la
poblacién utilizar todos sus medios de transporte de una manera adecuada. Al
respecto, se define el pavimento como una: “estructura de las vias de comunicacion
terrestre, formada por una 0 mas capas de materiales elaborados o no, colocados
sobre el terreno acondicionado” (Giordani & Leone, 2015: 2).

De esta manera, el pavimento forma parte de una capa compuesta por
materiales que se ubican sobre el terreno natural o nivelado, para extender su
resistencia y servir el movimiento de las personas o vehiculos hay que evaluar muy
bien el suelo (Ministerio de Economia y Finanzas, 2015). Entre los tipos de
pavimentos se encuentran los pavimentos rigidos y flexibles, teniendo cada uno su
funcién especifica para determinado suelo y seguin su uso.

Luego de definir y colocar el tipo de pavimento en las diferentes carreteras,
es necesario realizar un conjunto de evaluaciones técnicas que permitan establecer
el estado de conservacion en que se encuentran, cuantificando los dafios y
facilitando el disefio de planes y estrategias que mantengan en buen estado las
vias terrestres. Una de las metodologias, la cual serd punto fundamental en la

presente investigacion, es la Pavement Condition Index- PCI que esta orientada a
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evaluar y calificar objetivamente los pavimentos mediante el método ASTM D6433-
03 (Vasquez, 2002).

El método PCI, determina la condicion del pavimento a través de las
observaciones visuales, clasificando, identificando y cuantificando el tipo de dafios
que se encuentran en las unidades de muestras seleccionadas, no es complejo
implementar esta metodologia, ya que no es necesario utilizar herramientas o
equipos especializados, pues se mide la condicién del pavimento de manera
indirecta. En este contexto, se puede afirmar que el PCIl es desarrollado para
proporcionar un indice de la integridad estructural del pavimento y condicion
operacional de la superficie (Vasquez, 2002)

Este método utiliza un factor de ponderacion denominado valor deducido,
debido a la presencia de la cantidad de combinaciones de fallas, nivel de severidad
y cantidad (densidad). Esto da como resultado un valor numérico llamado indice de
Condicion del Pavimento, que varia desde O hasta 100, donde O es para un
pavimento fallado y 100 para un pavimento en buen estado, el cual permite evaluar
cualitativamente la condicion del pavimento (Vasquez, 2002) que permitira
determinar los dafios en el pavimento que luego necesitara posibles soluciones.

Frente a lo que se ha venido planteando, la Avenida Las Torres del Distrito
de Huachipa cuenta con una construccion de 2.3 kilbmetros de pavimentacion
flexible, en la actualidad este pavimento esta presentando las siguientes
deficiencias: mala compactacion, baja calidad de materiales, mal sistema de
drenaje, ruptura, grietas, baches y deformaciones, entre otros, que han provocado
el deterioro del mismo en el transcurso del tiempo.

A su vez, a través de un recorrido por la via se observé que el pavimento
flexible esta siendo afectado por la carga excesiva de transportista, la
transpirabilidad de manera intempestiva, la falta de mantenimiento y la falta de
cultura de los transportistas, hace que el pavimento este en un estado de deterioro
(Espinoza 2018).

En funcion de lo anterior, con esta investigacion se realizara un estudio que
conlleve una evaluacion técnica a través de la metodologia PCI, que permita
determinar las condiciones de conservacion del pavimento de la Avenida Las Torres
del Distrito de Huachipa, que posteriormente permitira brindar sugerencias para

optimizar dicho pavimento.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Cudl serd el estado de conservacion del pavimento flexible de la Avenida Las

Torres en el Distrito Lurigancho - Chosica aplicando la metodologia PCI, 20197

1.2.2 Problemas especificos

¢Como estaran los niveles de severidad y extension del pavimento flexible en la
Avenida Las Torres en el Distrito Lurigancho — Chosica aplicando la metodologia
PCl, 2019?

¢, Cual serd el indice de condicidén del pavimento flexible aplicando la metodologia

PCI en la Avenida las Torres en el Distrito Lurigancho - Chosica, 2019?

¢ Cudles son las estrategias para optimizar el comportamiento mecanico del
pavimento flexible de la Avenida las Torres en el Distrito Lurigancho - Chosica,
20197

1.3 Justificacién

La investigacion relativa a la aplicacion de la metodologia PCI en la evaluacion
superficial de pavimentos flexibles de la Avenida Las Torres del Distrito Lurigancho
- Chosica, 2019, se considera importante desde el punto tedrico, porque permitira
la oportunidad de utilizar teorias que sirven de modelos conceptuales para brindar
solucion a dicha problematica estudiada, lo cual se hace muy comudn en el &mbito
de la ingenieria civil.

A su vez, la investigacion centra su importancia técnica porque permitird
conocer el estado de conservacion actual del pavimento flexible 1km de la Avenida
Las Torres en el Distrito Lurigancho — Chosica debido a la gran demanda de fluidez
vehicular.

Asimismo, mediante este analisis de la metodologia PCI, se determinara el

estado de conservacion real de la via, que permite conocer superficialmente las
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diferentes fallas y determinar si se hace una rehabilitacion o mantenimiento, para
asi evitar la construccién de una nueva, lo cual generaria costos innecesarios y
demandaria mayor tiempo, también esta metodologia que se presenta es una de

las mas completa, confiable y econdmica.

Por lo tanto, el desarrollo de esta investigacion tiene un aporte social, ya que brinda
un planteamiento estratégico de rehabilitacion, que beneficiara a la poblacion y/o
usuarios con un apropiado servicio y una optima seguridad vial al desplazarse con
sus vehiculos, lo que contribuye al ahorro en el mantenimiento de sus unidades

vehiculares en un futuro.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el estado de conservacion del pavimento flexible de la Avenida Las Torres
en el Distrito Lurigancho - Chosica aplicando la metodologia PCI, 2019.

1.4.2 Objetivos especificos

Describir los niveles de severidad y extension del pavimento flexible en la Avenida

Las Torres en el Distrito Lurigancho — Chosica aplicando la metodologia PCI, 2019.

Calcular el indice de condicién del pavimento flexible aplicando la metodologia PCI

en la Avenida Las Torres en el Distrito Lurigancho - Chosica, 2019.

Proponer estrategias para optimizar el comportamiento mecénico del pavimento

flexible de la Avenida las Torres en el Distrito Lurigancho - Chosica, 2019.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Localizacion del area de estudio.

La investigacion se realizo en la Avenida Las Torres del Distrito Lurigancho —
Chosica, siendo el punto de inicio paradero Estadio con las coordenadas Este:
292816.00 m E y Norte: 8671347.00 m S; y el punto final Las Torres como
referencia paradero (Tumi) con las coordenadas Este: 291177.00 m E y Norte:
8672362.00 m S (ver figuras 1, 2y 3).

22 NCIOR s

s Es
[

Figura 1. Area de estudio
Fuente: Google Earth (2020)

Zona: |18L

Coordenada Este: | 292816.00mE

Nombre: [P-INICIO | z
|
I
|

Coordenada Norte: |8571347.00m S

Descripcdn | Estlo, color | Ver | Alttud |

__| Centrar enla vista

Latitud:  |-12.012161°
Longitud:  |-76.903012°
Mleance: | 386m

| 18.000000°

Incinacién: | 39.000000°

|

|

|

|

oooo> |

Fechajhora | Ninguno v |

Figura 2. Area de estudio coordenadas punto de inicio.
Fuente: Google Earth (2020)
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Coordenada Este: | 291177.00mE

Coordenada Norte: |8672362.00m S

Desaripcidn | Estilo, color | Ver | Altitud

Latitud: -12.003584°

Longitud: -76.916723°

Alcance: 562m

27.000000°

Indinacién: | 30.000000°

Ninguno

| Instanténea de vista actual | | Restablecer |

o ][ e | IR

Figura 3. Area de estudio coordenadas punto final.
Fuente: Google Earth (2020)

2.2. Antecedentes de la investigacion

2.2.1. Antecedentes nacionales

Mufioz (2018), realizé una investigacion titulada “EVALUACION SUPERFICIAL
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DEL TRAMO 3 DE LA CARRETERA
INTEROCEANICA NORTE PERU - BRASIL APLICANDO EL METODO PCI” en la
Universidad Privada del Norte.

El objetivo general de esta investigacion fue establecer el diagndstico del
pavimento flexible del Tramo 3 de Carretera Interoceanica Norte Per( - Brasil,
mediante la aplicacién del método del PCI.

Esta investigacion de tipo aplicada y disefio no experimental, en la cual se
dividio la via objeto de estudio de 22 km de longitud en 880 unidades de muestreo,
las cuales fueron agrupadas en 22 secciones de un km kilbmetro cada una. Se
realizé un recorrido de la via con el fin de identificar las fallas, el grado de severidad
y la extension, siendo registrado en la ficha de recoleccion de datos creada para tal
fin.

El autor concluye que posterior a la evaluacion realizada se identificaron 10

tipos de fallas siendo estas: grietas longitudinales y transversales, desnivel
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carril/lberma, parches y acometidas de servicios, piel de Cocodrilo y grietas de
borde, representando el 98,1% de las fallas existentes en la via estudiada.

Asi mismo el 60,1% de las fallas son de baja severidad (L) el 28.5% son de
mediana severidad (M) y el 11.4% son de alta severidad (H). Respecto al estado
del pavimento, el 77% de las 22 secciones se encuentran entre bueno y excelente.
Por ultimo, el indice de PCI fue de 64 lo que indica que el pavimento de la via

estudiada se encuentra en un estado de conservacion entre bueno y regular.

Tacza y Rodriguez (2018), en su tesis titulada. "EVALUACION DE FALLAS
MEDIANTE EL METODO PCI Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE
INTERVENCION PARA MEJORAR LA CONDICION OPERACIONAL DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL CARRIL SEGREGADO DEL CORREDOR JAVIER
PRADOQO?”, en la Universidad Peruana Ciencias Aplicadas.

El objetivo general fue proponer alternativas de intervencion que permitan
mejorar la condicion operacional del pavimento flexible existente en el carril
segregado del corredor Javier Prado.

La investigacion de nivel descriptivo y un disefio de campo, en la cual se dividio
la via objeto de estudio de 828 m de longitud en 18 unidades de muestreo,
realizandose un recorrido con la finalidad de identificar las fallas y el grado de
severidad, siendo registrado en la ficha de recoleccion de datos creada para tal fin.

Los autores concluyen que una vez realizada la evaluacion del carril segregado
del corredor Javier Prado, se pudo identificar la existencia de 8 tipos de fallas siendo
estas: grietas piel de cocodrilo, huecos, grietas longitudinales y transversales,
desplazamiento, ahuellamiento, depresion, desprendimiento de Agregados y
agrietamiento en bloque; presentados niveles de severidad bajo (L) (48.6%), medio
(M) (42.07%) y alto (H) (9.33%) respectivamente. El indice de PCI fue de 57 lo que
indica que la via objeto de estudio posee un estado de conservacion bueno.

Canturias y Watanabe (2017), en su trabajo de investigacion “APLICACION
DEL METODO PCI PARA LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA AVENIDA CAMINO REAL DE LA URBANIZACION LA
RINCONADA DEL DISTRITO DE TRUJILLO”, en la Universidad Privada Antenor
Orrego.
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El objetivo general consistié en aplicar la metodologia PCI, en la evaluacion
superficial del pavimento flexible, para determinar el estado de conservacion de la
Av. Camino Real de la Urbanizacion La Rinconada, del Distrito de Trujillo.Esta
investigacion fue de tipo descriptivo y disefio no experimental, en la cual se dividio
la Av. Camino Real de 3,044.70 m de longitud en dos tramos, el primero (carril
derecho) con 40 unidades de muestra y el segundo (carril izquierdo) con 40
unidades de muestra. Se realizé un recorrido con el fin de identificar las fallas y el
grado de severidad, siendo registrado en la ficha de recoleccion de datos creada
para tal fin.

Los autores concluyen que, una vez realizada la evaluacion, la Av. Camino Real
se identificaron las siguientes fallas: Grietas longitudinales, piel de cocodrilo,
Exudacion, depresiones, parcheo utilitario, huecos, pulimento de agregados y
abultamiento y hundimiento; presentados niveles de severidad en ambos tramos
bajo (L) y medio (M) respectivamente. El indice de PCI fue de 87.52, lo que indica

gue la avenida estudiada posee un estado de conservacion excelente.

Rivas y Vargas (2017), en su investigacion titulada “APLICACION DE LA
METODOLOGIA PClI PARA MINIMIZAR COSTOS Y TIEMPO EN LA
REHABILITACION DEL PAVIMENTO DE LA AVENIDA DOMINGO ORUE
SURQUILLO - LIMA”, en la Universidad de San Martin de Porres.

El objetivo general de la investigacién fue aplicar la metodologia PCI para
minimizar costos y tiempo en la rehabilitacion de la avenida Domingo Orué —
Surquillo — Lima. La investigacién fue de tipo aplicada, con un nivel correlacional,
de disefio no experimental y un periodo y secuencia transversal, en la cual se dividio
la via objeto de estudio de 864 m de longitud en dos tramos, el primero con 4
seccionesy el segundo con 3 secciones respectivamente, realizandose un recorrido
en la avenida Domingo Orué con para identificar las fallas y el grado de severidad,
siendo registrado en la ficha de recoleccion de datos creada para tal fin.

Los autores concluyen que posterior a la evaluacion realizada, se identificaron
en las zonas de pavimento flexible 9 tipos de fallas y en las zonas de pavimento
rigido 7 tipos de, presentado los 3 niveles de severidad: baja (L), medio (M) y alto
(H). El indice de PCI fue de 37.03 lo que indica que la avenida Domingo Orué posee

un estado de conservacion malo.
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Vergara (2015), en su tesis titulada. "EVALUACION DEL ESTADO
FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA
METODOLOGIA PClI TRAMO QUICHUAY -INGENIO DEL KM 0+000 AL KM1+000
2014", en la Universidad Nacional Centro del Pera.

El objetivo general de la investigacion fue determinar como influye en la
determinacion de la intervencién del pavimento, la evaluacién del estado funcional
y estructural del pavimento flexible mediante la metodologia PCI del tramo
Quichuay-Ingenio del km 0+000 al km 1 +000.

La investigacion fue de tipo descriptiva y enfoque cuantitativo, en la cual se
dividié del tramo Quichuay-Ingenio de 1 km de longitud en 28 unidades muéstrales
respectivamente, realizandose un recorrido de la via objeto de estudio con el fin de
identificar las fallas y el grado de severidad, siendo registrado en la ficha de
recoleccion de datos creada para tal fin.

El autor concluye que, una vez realizada la evaluacion, se identifico que las
fallas estructurales representan el 79% de incidencia en el pavimento flexible,
siendo los baches los que causan mas dafio presentante niveles altos de severidad,
asi mismo las fallas funcionales representan el 21% de incidencia en el pavimento
flexible. El indice de PCI fue de 35 lo que indica que el tramo Quichuay-Ingenio del

km 0+000 al km 1 +000 posee un estado de conservacion malo.

2.2.2 Antecedentes internacionales

Becerra y Sanchez (2018), en su tesis titulada “EVALUACION DE LA
CONDICION DEL PAVIMENTO DEL SECTOR EL VALLE Y SU MARCO
SOSTENIBLE”, en la Universidad de Cuenca, Ecuador.

El objetivo general se centr6 en evaluar la condicion de una red de pavimentos
en el sector de El Valle bajo las metodologias PCI, Windshield Pavement Condition
index y MTOP y definir la aplicabilidad de cada una de ellas para crear un sistema
de gestién que incluya: Inventario automatizado; determinacién de la condicion
validada; herramientas de clasificacion, optimizacion, priorizacion; en funcion de las
curvas de deterioro para las distintas familias de pavimentos analizados, y ademas
implementar soluciones de intervencion (rehabilitacion, mantenimiento,

rehabilitacion, reconstruccion, etc.).

23



La investigacion fue de tipo descriptiva y disefio no experimental, tomandose
como objeto de estudio el sector El Valle, el cual posee 13 vias con asfalto flexible,
2 vias con asfalto rigido y 8 vias no pavimentadas, las cuales fueron evaluadas con
diferentes metodologias.

Los autores concluyen que al evaluar las 13 vias de asfalto flexible por medio
del método PCI se obtuvo un indice de 49.85 lo que indica que las vias evaluadas
poseen un estado de conservacion regular. Respecto a la evaluacion de las 2 vias
de asfalto rigido por medio del método PCI se obtuvo un indice de 64.5 lo que indica

que las vias evaluadas poseen un estado de conservacion bueno.

Puga (2018), realiz6 una investigacion titulada “EVALUACION FUNCIONAL DE
PAVIMENTO RIGIDO TRAMO AVENIDA LOJA (CUENCA)” en la Universidad de
Cuenca, Ecuador.

El objetivo general de esta investigacion fue realizar una evaluaciéon funcional
del pavimento rigido, ubicado en la avenida Loja tramo avenida de las Américas —
avenida 10 de agosto, mediante el método del PCI, la misma que servira para la
evaluacion y calificaciébn del estado del pavimento; generando alternativas de
rehabilitacion.

En esta investigacion de tipo descriptiva y disefio no experimental, se dividio
la avenida Loja 2.52 km de longitud en tres tramos. Ademas, se realizé un recorrido
de la via con el fin de identificar las fallas y grado de severidad siendo registrado
en el formato de exploracion (norma ASTM D6433).

La autora concluye que, una vez realizada la evaluacion, se encontraron tres
tipos de deterioros que son los que mayormente han afectado la avenida Loja,
siendo estos: parcheo grande (60%), losa dividida (42%) y grieta lineal (70%), asi
mimo se observé deterioro pulido de agregados (81%) presente en los 2.5 km de la
via evaluada. El indice de PCI para el tramo 1 fue de 84.25, el cual presenté fallas
con severidad baja y media por lo que se encuentra en un rango entre excelente —
bueno; para el tramo 2 fue de 46, el cual presento fallas de alta severidad por lo
gue se encuentra en un rango entre regular — muy pobre; y para el tramo 3 fue de
61.5, el cual presento fallas de severidad media por lo que se encuentra en un rango

entre muy bueno — regular.

24



Cruz y Restrepo (2017), en su tesis titulada “EVALUACION DEL ESTADO DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES EN LA ZONA URBANA DE LA CALERA” de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia.

El objetivo general fue el de conocer el estado de los pavimentos flexibles en el
casco urbano del municipio de La Calera.

La investigacion fue de tipo descriptiva y disefio de campo, en la cual se
identifico las 18 secciones (calles y carreras) del casco urbano del municipio La
Calera que poseian pavimento flexible, haciéndose un recorrido e inspeccion visual
para identificar las fallas y el grado de severidad registrandose en la aplicacion
movil PavCoin auscultacion-Sistema Android.

Los autores concluyen que las fallas que, mayormente se presenta en el casco
urbano del municipio La Calera son: grietas longitudinales, piel de cocodrilo, grietas
transversales, y huecos. El indice PCI fue de 39.89 lo que indica que las vias

evaluadas poseen un estado de conservacion malo.

Sierra y Rivas (2016), en su investigacién titulada “APLICACION Y
COMPARACION DE LAS DIFERENTES METODOLOGIAS DE DIAGNOSTICO
PARA LA CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DEL TRAMO PR 00+000 — PR
01+020 DE LA VIA AL LLANO (DG 78 BIS SUR — CALLE 84 SUR) EN LA UPZ
YOMASA'” en la Universidad Catdlica de Colombia, Colombia.

El objetivo general de esta investigacién fue analizar, evaluar y comparar la
aplicacion de las metodologias VIZIR, Y PCI en un pavimento flexible en el tramo
PR 00+000 — PR 01+020 de la via al llano (Dg 78 bis sur — calle 84 sur) en la UPZ
Yomasa.

Esta investigacion de tipo descriptiva y disefio no experimental. Al respecto,
cabe destacar que la UPZ Yomasa posee una longitud de 1020 m y fue dividida en
34 unidades de muestreo, en la que se desarroll6 un recorrido con el fin de
visualizar y registrar los dafios existentes sobre la superficie del pavimento.

Los autores concluyen que una vez realizada la evaluacion se encontraron los
siguientes dafios: pulimiento de agregados (40.28%), piel de cocodrilo (13.12 %),
parcheo (9.13 %), grietas longitudinales (15.13%) y grietas transversales (7.89 %),
siendo dafios de alta severidad. También se reportaron dafios de severidad media

siendo estos: agrietamiento en bloque (4.46%), ahuellamiento (4.27%), y

25



desprendimiento de agregados (4.19 %). Por otro lado, se encontraron dafos de
baja severidad como lo son: huecos, fisuras de borde, fisuras parabdlicas y
exudacion (1.52%) de la totalidad de los dafios observados. El indice PCI obtenido
fue de 86.35 lo que indica que la UPZ Yomasa posee un estado de conservacion

muy bueno.

Huilcapi y Pucha (2015), en su tesis titulada “ANALISIS COMPARATIVO DE
LOS METODOS DE EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
EN LAS VIAS GARCIA MORENO Y PANAMERICANA SUR DEL CANTON COLTA
— PROVINCIA DE CHIMBORAZQO”, en la Universidad Nacional de Chimborazo,
Ecuador.

El objetivo general fue el de realizar un analisis comparativo de evaluacion
funcional entre las metodologias VIZIR y PCI (Paviment Condition Index) de las vias
urbanas Garcia Moreno y Panamericana Sur que rodean la ciudad “Villa La Union”
- Parroquia Cajabamba, del Canton Colta - Provincia de Chimborazo construidas
con pavimento flexible, con el fin de identificar que metodologia concuerda mejor
con el estado real de deterioro del pavimento.

La investigacion fue de tipo descriptiva — comparativa y disefio de campo. Las
vias urbanas Garcia Moreno y Panamericana Sur poseen en conjunto una longitud
de 1865 m, siendo divididas en 13 unidades de muestreo en las que se desarrollé
un recorrido con el fin identifican los dafios segun la clase, la severidad y la
extension de los mismos, registrandose en el formato de recoleccion de datos
creado para tal fin.

Las autoras concluyen que la calle Garcia Moreno, al ser evaluada por el
método PCI se califica como deteriorado / fallado, siendo la falla con mayor
incidencia la piel de cocodrilo con un 36.97%, afectando la estructura del
pavimento. Asi mismo la Panamericana Sur al ser evaluada por el método PCI se
califica al carril izquierdo como bueno, siendo las fallas mas recurrentes el agregado
pulido con un 54.25% para el tramo del acceso principal a la parroquia Cajabamba,
y exudacion con 33.43% a lo largo de la via; respecto al carril derecho se califica
como regular, siendo la falla con mayor incidencia el agregado pulido con 38.41%.
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2.3. Bases tedricas

2.3.1 Pavimentos

Para Rondon y Reyes (2015), los pavimentos son una capa superpuesta de
forma horizontal compuestas por diferentes materiales seleccionados, cuyo fin es
el de soportar las cargas de transito. En este sentido deben ser disefiados de tal
manera que permitan ofrecer un paso seguro, comodo, y confortable para el parque
automotor. Por su parte, Céspedes (2002), los define como aquella capa
superpuesta la cual deberia ser construida de manera econdmica, segura y
comoda, tomando en consideracion la resistencia del suelo del terreno sin que la
deformacion exceda a lo admisible, ya que los pavimentos tienden a soportar las
cargas vehiculares las cuales se trasmiten a la subrasante.

En este mismo orden de ideas, Montejo (2006) define a los pavimentos como
una capa superpuesta, que son disefiadas y construidas con materiales apropiados
y debidamente compactados, colocadas en la subrasante, lo que permite soportar
los esfuerzos de las cargas. Por su parte, la UMSS (2004) indica que los pavimentos
se consideran como una estructura superior a la fundacion cuya finalidad es la de
permitir que fluya de manera confiable y segura el transito vehicular.

Como se observa, los diferentes autores coinciden en definir al pavimento como
una capa superpuesta la cual es disefiada y construida en base a diferentes
materiales (siendo los mas apropiados) para de una manera cémoda y segura
permita soportar las cargas vehiculares.

De acuerdo a Montejo (2006), para que un pavimento pueda cumplir
adecuadamente las funciones para las que es disefiado, debe reunir los siguientes
requisitos:

e Ser resistente a la intemperie.

e Ser resistentes a las cargas producidas por el trafico.

e Poseer una textura en la superficie lo mas adecuada para adaptarse a las

velocidades de disefio.

e Que sean durables.

e Que posean un drenaje adecuado.

e Que controle el ruido producido por la rodadura para la comodidad de los

usuarios.

e Que sea econdmico.
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2.3.2 Elementos estructurales que integran un pavimento.

2.3.2.1 Sub rasante

Es una capa de la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento
de tierras (corte y relleno), en la que se colocan las demés capas estructurales que
conforman el pavimento. Para su construccion se emplean suelos seleccionados
con caracteristicas aceptables, los cuales son compactados por capas, con el fin
de constituir un cuerpo estable de 6ptimo estado, para que no se vea afectada por
la carga de disefio que proviene del transito. La capacidad de soporte de la sub
rasante tiene influencia directa en el disefio de las capas superiores (MTC, 2013).

Es importante tomar en consideracion el volumen de las variaciones que
pueden presentan los suelos de tipo expansivo ya que pueden generar dafios a la
estructura, para ello se debera estabilizar o impermeabilizar con algunos aditivos
(Montejo, 2006)
2.3.2.2 Sub base

Es una capa que se construye en base a material granular (CBR = 40%) o
tratada con asfalto, cal o cemento que permite soportar la base y la carpeta de
rodadura. Su funcion es la de servir como capa de drenaje y controlador la
capilaridad del agua. La misma puede obviarse en algunos caso, dependiendo del
tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento (MTC, 2013).
2.3.2.3 Base

Es una capa inferior a la capa de rodadura, la cual se construye con material
granular drenante (CBR = 80%) o tratada con asfalto, cal o cemento. Su funcién es
la de sostener, distribuir y transmitir las cargas que se ovacionan por el transito
(MTC, 2013).
2.3.2.4 Capa de rodadura

Es la capa superior del pavimento cuya funcion es la de sostener de manera

directa el transito, la misma puede ser de tipo bituminoso (flexible), de concreto de
cemento portland (rigido) o de adoquines (MTC, 2013). De acuerdo a Bolafios
(2015), esta capa cumple también la funcion de impermeabilizar la superficie, lo que
evita el ingreso de agua la cual podria saturar o causar la desintegracién de las
capas subyacentes. Cuando su espesor es mayor a 2,5 cm, permite soportar las

cargas y distribuir los esfuerzos.
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La misma requiere de mantenimientos peridédicos para garantizar su adecuado
funcionamiento, ya que es la capa que estd mas expuesta a la intemperie y al

desgaste que producen los vehiculos.

2.3.3 Clasificacion de los pavimentos.

2.3.3.1 Pavimentos flexibles

Es un tipo de pavimento cuya estructura esta constituida por capas
granulares (base y subase) y una capa de rodadura que esta constituidas por
materiales bituminosos (aglomerantes, agregados y aditivos).

Asi mismo, se consideran como capa de rodadura asfaltica: mortero
asfaltico, tratamiento superficial bicapa, micro pavimentos, mezclas asfélticas en

frio y mezclas asfalticas en caliente (MTC, 2013).

Asfalto

Subrasante

Figura 4. Estructura tipica de un pavimento flexible
Fuente: Becerra y Sanchez (2018)
De acuerdo a Montejo (2006), el pavimento flexible posee los siguientes elementos:

Capa sub base granular: Es una capa que contribuye en brindar economia a la
estructura, asi mismo impide que se infiltre el agua al suelo o terreno mejorado,

evitando asi el deterioro en la superficie como en la estructura del pavimento.
Capa base granular: Es una capa que permite constituir la transicion de los

esfuerzos generados por el trafico de la capa de rodadura y que son transmitidos

de forma adecuada a la sub base.
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Superficie de rodamiento: Es una capa que ayuda a resistir los efectos del
transito, asi mismo proporciona una superficie estable y uniforme ademas de
poseer una textura y color adecuado.

El pavimento flexible puede presentar un perfil de esfuerzos, segun el criterio de la

falla que presente como se puede observar en las figuras a continuacion.

Esfuerzos en pavimentos flexibles

PAVIMENTOS FLEXIBLES

RUEDAS GEMELAS: DISENO DE PAVIMENTO.
Carga (P) y presion CRITERIOS DE FALLA:

(p) Especificas

AGRIETAMIENTO POR FATIGA:
DEFORMACION POR
TRACCION (o,) EN LA MEZCLA
ASFALTICA.

AHUELLAMIENTO:
COMPRESION EN LA SUB-
RASANTE (o,) Y/O EN LA
MEZCLA ASFALTICA

Figura 5. Distribucion de esfuerzos en pavimento flexible para agrietamiento
y ahuellamiento

Fuente: Corredor y Corros (2018)

Esfuerzos en pavimentos flexibles
PAVIMENTOS FLEXIBLES
RUEDAS GEMELAS: DISENO DE PAVIMENTO.
Carga (P) y presion CRITERIOS DE FALLA:
(p) Especificas
AGRIETAMIENTO POR FATIGA:
DEFORMACION POR

TRACCION (o,) EN LA MEZCLA
ASFALTICA.

ESFUERZOS POR TENSION

(0,)y CORTE (T) EN LA
MEZCLA ASFALTICA
CAUSAN

DEFORMACIONES (g):

Se inician las microfisuras
que se van interconectando
y creciendo a grietas

ya visibles con el paso
continuo de las cargas

Figura 6.Distribucion de esfuerzos en pavimento flexible para fatiga
Fuente: Corredor y Corros (2018).
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2.3.3.2 Pavimentos rigidos

Es un pavimento que se encuentra conformado por un conjunto de losas de
concreto de cemento que, de acuerdo a las cargas, pueden poseer acero de
refuerzo, puede ser construido directamente sobre la subrasante preparada o sobre
la base (o sub base). Su nombre proviene por las propiedades de la carpeta de
concreto, las cuales tienden a absorber en mayor grado las cargas vehiculares.
Su costo es mayor en comparacion con el pavimento flexible; sin embargo, el costo
para el mantenimiento es minimo y se orienta generalmente al tratamiento de juntas

de las losas (Sanchez, 2009).

Logade fomogn

AYAVATATATAVATATAVATATAYAN

Ub-Be

Slbrasante

Figura 7. Estructuratipica de un pavimento rigido
Fuente: Becerra y Sanchez (2018)
Sefiala Montejo (2006) que el pavimento rigido posee los siguientes elementos:

Capa subbase: Es una capa que impide el bombeo en las juntas, grietas y
extremos del pavimento, asi mismo es una capa de transicion para soportar los

esfuerzos generados por la capa superior.
Losa de concreto: Es una capa cuya funcion principal es la de soportar y transmitir

de manera adecuada las cargas generas por el transito a las capas inferiores. La

misma debe poseer una superficie con la textura, estabilidad y color adecuado.
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2.3.4 Ciclo de vida “fatal” de los pavimentos.

Los pavimentos tienden a sufrir deterioros constantes debido a condiciones
externas como puede ser la lluvia, condiciones ambientales, el transito, ente otros,
gue causan un efecto permanente y lo convierten en un pavimento intransitable. El
ciclo de vida del pavimento se clasifica en cuatro etapas, iniciando con una etapa
inicial donde el deterioro es casi imperceptible y culminando en una etapa final.
Donde el deterioro es total. Sin embargo, el disefio y construccion de los
pavimentos se proyectan para que sirvan un determinado nimero de afos, siendo

denominada dicha proyeccién como ciclo de vida util (Gamboa, 2009).

A
A
Fase B Fase Fase Fase D
Cc1 Cc2

Muy bueno | hoterioro
Bueno lento y poco visible

Regular Etapa critica de la vida del camino

Deterioro acelerado y quiebre

Malo

ESTADO DEL CAMINO

Descomposicion total
Muy
malo

0123456789101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23
ANOS DESDE TERMINACION DEL CAMINO (INDICATIVO)

Figura 8. Etapas de deterioro en el pavimento
Fuente: Menéndez (2003)

De acuerdo a Menéndez (2003), existen cuatro fases del ciclo de vida fatal
de los pavimentos, siendo éstas:
Fase A Construccién: Es la primera fase y en esta el pavimento entra en servicio
una vez concluida la obra, sin importar si ha sido de construccion sélida o evidencia
algunos defectos. Para este momento, el pavimento posee excelentes condiciones

gue permiten satisfacer las necesidades de los usuarios (Punto A en la figura 6).
Fase B Deterioro imperceptible: En la medida que va pasando los afos, se

empieza a experimentar en el pavimento un proceso de desgaste y debilitamiento

lento, especificamente en la superficie de rodadura y en menor grado en el resto
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de su estructura. Dicho desgaste es producto en proporcion al transito vehicular, la
influencia del clima, el agua de las lluvias o0 aguas superficiales y otros factores.
Otro de los aspectos que incide también en la velocidad del desgaste es la calidad
de la construccion inicial.

Con el fin de reducir el proceso de desgaste y debilitamiento del pavimento, se
hace necesario aplicar, con cierta frecuencia, distintas medidas de conservacion,
especificamente en la capa de rodadura y en las obras de drenaje. De no efectuarse
dichas medidas, la vida util se reduce sustancialmente.

Durante esta fase (ver figura 6), el pavimento aparente tiende a verse en buen
estado y el usuario no percibe el desgaste, aun cuando ya existen un aumento
gradual de fallas menores aisladas. En esta fase, el pavimento sigue sirviendo bien
a los usuarios y esta en condiciones de ser conservado en el pleno sentido del

término.

Fase C Deterioro acelerado: Después de varios afios de uso, la capa de rodadura
y otros elementos del pavimento suelen estar cada vez mas “agotados”; y entran
en un periodo de deterioro acelerado, punto en el cual se reduce la resistencia al
transito vehicular (ver figura 6). Inicialmente en esta fase, la estructura basica del
pavimento se mantiene intacta generando en el usuario una percepcion de
pavimento bastante solido, sin embargo, no es asi, en la medida que avanza mas
en la fase C se observan con mayor presencia dafios en la superficie
comenzandose deteriorar la estructura basica, la cual no es visible. En el momento
en que la capa de rodadura presenta fallas graves que pueden ser visibles a simple
vista, en este punto se "puede asegurar que la estructura basica del pavimento esta
siendo seriamente dafiada.

La mayoria de estos dafios comienzan siendo puntuales, pero poco a poco
se van extendiendo hasta el punto de afectar la mayor parte del pavimento, lo que
hace que el transcurso de esta fase sea relativamente corto, ya que una vez que el

dafio de la superficie se generaliza, la destruccion se acelera.
Fase D Descomposicion total: Esta es la ultima etapa de la existencia del

pavimento y puede durar varios afios. En este periodo el paso de los vehiculos se

dificulta seriamente, baja bruscamente la velocidad de circulacion, quedando
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reducida la capacidad del pavimento a sélo una fraccion de la original. Ya en esta
fase, los vehiculos experimentan dafios en los ejes, neumaticos, amortiguadores y
chasis, propiciando el alza en los costos de operacién de los vehiculos y el

incremento de accidentes graves.

2.3.5 Ciclo de vida “deseable” de los pavimentos.
De acuerdo a Menéndez (2003), es un ciclo que permite mantener el
pavimento dentro de un rango de deterioro aceptable, por medio de la aplicacién

de un sistema de mantenimiento adecuado (ver figura 7).

A c A
FaseB Fase FaseB Face
C1 C1
L ™
Muy bueno -
Bueno -~ 5 ket ~ %
~ - MANTENIMIENTO ‘ H

\: PERIODICO \

MANTENIMIENTO RUTINARIO

Regular
SIN MANTENIMIENTO

Malo

Muy
malo

ESTADO DEL CAMINO

012345678910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ANOS DESDE TERMINACION DEL CAMINO (INDICATIVO)

Figura 9. Condicién de la via con y sin mantenimiento
Fuente: Menéndez (2003)

Para Menéndez (2003), un camino puede tener un proceso sin
mantenimiento y otro con mantenimiento, es debido a la falta de mantenimiento lo
gue conduce inevitablemente al deterioro total del camino, ahora bien, cuando
existe una atencién constante del mismo a través del mantenimiento rutinario
solamente se requerird cada cierto tiempo de trabajos de mantenimiento periddico.
2.3.6 Fallas en el pavimento

Segun Rodriguez (2009), las fallas en el pavimento es el resultado de
interacciones complejas de: disefio, construccion, materiales, transito vehicular y

medio ambiente, que al combinarse causan un deterioro progresivo que disminuyen
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la serviciabilidad y funcionalidad del mismo, situacion que puede agravarse sino se
da el mantenimiento adecuado a la via. En este mismo sentido, un factor que influye
directamente en el comportamiento de los pavimentos es el tipo de carga aplicada
y la velocidad con que sucede. Por lo tanto, los pavimentos al estar sujetos a cargas
moviles y el hecho que las cargas actuantes sean repetitivas, afectan directamente
la resistencia de las capas de pavimento (Rabanal, 2014). De acuerdo a Montejo
(2006), las fallas se clasifican en:

Fallas estructurales:

Son fallas que comprenden los defectos de la superficie de rodamiento cuyo
origen se origina en una o en varias capas de la estructura del pavimento, lo que
ocasiona la ruptura del mismo. Pueden detectarse por medio de la inspeccion
visual, sin embargo, en algunos casos, se hace es necesario realizar ensayos
destructivos y no destructivos.

Fallas superficiales:

Son fallas que comprenden los defectos de la superficie de rodadura
producto de fallas en la carpeta asfaltica y que no tienen relacion con la estructura
del pavimento. Este tipo de fallas pueden ser detectadas por simple inspeccion
visual.

Fallas por fatiga:

Son fallas que se producen debido al nimero excesivo de las cargas
pesadas produciendo una disminucién en las caracteristicas mecanicas. Son
deformaciones horizontales por traccion que pueden generar en la capa inferior la

flexion y al exceder el limite critico inicia el proceso llamado fisuramiento.

2.3.7 Metodologia PCI

El método pata la evaluacion del comportamiento del pavimento PCI (indice
de Condicién del Pavimento) es un método que cumple la norma ASTM-D6433-07
y ASTM-D6433-11.

En este sentido, consiste en la ejecucion de inspecciones visuales por medio
de las cuales se determina la condicion del pavimento en base al tipo, cantidad y
severidad de las fallas presentes. Es un método de facil implementacién y es la mas
mas completa para conocer el comportamiento y calificar de manera objetiva el

pavimento sean estos flexibles o rigidos (Sierra & Rivas, 2016).
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Su finalidad es la de obtener un indice de la integridad estructural del
pavimento y de la condicién operacional de la superficie, este valor cuantifica el
estado en que se encuentra el pavimento para su respectivo tratamiento y
mantenimiento (Rivas & Vargas, 2017).

Para Robles (2015), este método considera que el deterioro del pavimento es
producto del tipo, la severidad y la extension del dafio; por lo tanto, proporciona un
indicador numérico que permite clasificar las condiciones superficiales del
pavimento presentando como restricciones la medicion de la capacidad estructural

del pavimento y determinacion de su rugosidad.

2.3.7.1 Indice de condicién del pavimento (PCI)

Este método permite determinar la condicion del pavimento por medio de
observaciones visuales que permiten clasificar, identificar y cuantificar el tipo de
dafios que se encuentren en las unidades de muestras seleccionadas. EI método
utiliza un factor de ponderacion denominado Valor Deducido, debido a la presencia
de la cantidad de combinaciones de fallas, nivel de severidad y cantidad (densidad)
(Rivas & Vargas, 2017).Esta metodologia califica el indice de condicion de
pavimento de manera integral a base de una escala que varia desde “0” hasta “100”,
donde “0” es para un pavimento fallado y “100” para un pavimento excelente, el
cual nos permite evaluar cualitativamente la condicion del pavimento (ver tabla 1)
(Vasquez, 2002).

Tabla 1 Escala de calificacién del método PCI

RANGO PCI CLASIFICACION
100 - 85 Excelente
85-70 Muy bueno
70 - 55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy malo

10-0 Fallado

Fuente: Vasquez (2002)
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2.3.7.2 Materiales e instrumentos

De acuerdo a Vésquez (2002), los materiales que se requieren para la

inspeccion son los siguientes:

Flexbmetro de 5 metros, para medir las dimensiones de las fallas
menores a 5 metros.

Cinta métrica de 30 metros, para medir la longitud de las Unidades de
Muestra y medir las dimensiones de las fallas.

Regla de aluminio de 1 metro, para medir los desniveles del pavimento
flexible.

Una libreta de campo, para tomar apuntes de lo observado durante la
inspeccion.

Una camara fotografica, para lograr un registro visual de las fallas del
tramo en la via de estudio.

Tener un formato para el registro de informacién total de datos, lo cual

nos ayudara en la correcta calificacion de fallas en la zona de estudio

(ver figura 8).
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI-01. CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA.
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
CODIGO VIA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m*)
INSPECCIONADA POR FECHA
No. Daho No. Daho
1 Pl do cocodrilo 11 Parchoo
2 Exudacion 12 Puimonio & agregados
3 Agrotaminio on bioquo 13 Huecos
4 Abuitamientos y hundimianios 14 Cruce oo via rma
5 Corrugacidn 15 Aheolamunio
6 Depresion 16 Desplazamionto
7 Griota & borde 17 Griota parabdica (sippage)
8 Grigta do mflexion de junta 18 Hinchamiento
9 Desnwel carril / borma 10 Desprandmionto do agregados
10 Griotas iong y transvorsal
Daho  |Sevoridad Cantidades parcislos Total 0"(‘:’,';"" —_—

Figura 10. Formato de exploracion de condicion para carreteras

con superficie asfaltica
Fuente: Vasquez (2002)
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2.2.7.3 Proceso de evaluacion del método PCI

Unidades de muestreo: Se divide la via en secciones o “unidades de muestreo”,
cuyas dimensiones varian de acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura:
Para carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m:

El &rea de la unidad de muestreo debe estar en el rango 230.0 + 93.0 m2. En el
tabla 2 se presentan algunas relaciones longitud — ancho de calzada pavimentada
(Vasquez, 2002).

Tabla 2 Longitudes de unidades de muestras asfalticas

LONGITUD DE LA UNIDAD

ANCHO DE CALZADA (M) DE MUESTREO (M)

5.0 46.0
55 41.8
6.0 38.3
6.5 35.4
7.3 ( maximo) 31.5

Fuente: Vasquez (2002)

Determinacion de las unidades de muestreo para evaluacion: En la evaluacion
de una red vial puede tenerse un niumero muy grande de unidades de muestreo
cuya inspeccion demandara tiempo y recursos considerables; por lo tanto, es
necesario aplicar un proceso de muestreo (Vasquez, 2002).

En la evaluacion de un proyecto se deben inspeccionar todas las unidades; sin
embargo, de no ser posible, el nimero minimo de unidades de muestreo que deben
evaluarse se obtiene mediante la Ecuacion 1, la cual produce un estimado del PCI

+ 5 del promedio verdadero con una confiabilidad del 95% (Vasquez, 2002).
_ N*o?
n=———-
2 (N-1)+02
Ecuacion 1. Determinacion de unidades de muestreo
Fuente: Vasquez (2002)

Donde:
n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.
N: NUumero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.
e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e = 5%)

s: Desviacion estandar del PCI entre las unidades.
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Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (s) del
PCI de 10 para pavimento asféltico (rango PCIl de 25) y de 15 para
pavimento de concreto (rango PCI de 35).

En inspecciones subsecuentes, se usara la desviacion estandar real (o
el rango PCI) de la determinacion del nimero minimo de unidades que
deben evaluarse.

Cuando el numero minimo de unidades a evaluar es menor que cinco (n

< b), todas las unidades deberan evaluarse.

Seleccién de las unidades de muestreo para inspeccion: Se recomienda que

las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo de la seccién de

pavimento y que la primera de ellas se elija al azar (aleatoriedad sisteméatica) de la

siguiente manera:

El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la Ecuacion 2:

Donde:

i=—

n
Ecuacioén 2. Intervalo de muestreo
Fuente: Vasquez (2002)

N: Numero total de unidades de muestreo disponible.

n: Niumero minimo de unidades para evaluar.

I: Intervalo de muestreo, se redondea al numero entero inferior (por ejemplo,

3.7 se redondea a 3).

Elinicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1y el intervalo
de muestreo i.

Asi, si i = 3, la unidad inicial de muestreo a inspeccionar puede estar
entre 1 y 3. Las unidades de muestreo para evaluacion se identifican
como (S), (S +1), (S +2), etc.

Siguiendo con el ejemplo, si la unidad inicial de muestreo para
inspeccion seleccionada es 2 y el intervalo de muestreo (i) es igual a 3,
las subsiguientes unidades de muestreo a inspeccionar serian 5, 8, 11,
14, etc.
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e Sin embargo, si se requieren cantidades de dafio exactas para pliegos
de licitacion (rehabilitacion), todas y cada una de las unidades de

muestreo deberan ser inspeccionadas.

Selecciéon de unidades de muestreo adicionales: Uno de los mayores
inconvenientes del método aleatorio es la exclusion del proceso de inspeccion y
evaluacion de algunas unidades de muestreo en muy mal estado.

También puede suceder que unidades de muestreo que tienen dafios que soélo se
presentan una vez (por ejemplo, “cruce de linea férrea”) queden incluidas de forma
inapropiada en un muestreo aleatorio. Para evitar lo anterior, la inspeccion debera
establecer cualquier unidad de muestreo inusual e inspeccionarla como una “unidad
adicional” en lugar de una “unidad representativa” o aleatoria. Cuando se incluyen
unidades de muestreo adicionales, el calculo del PCI es ligeramente modificado
para prevenir la extrapolacién de las condiciones inusuales en toda la seccion
(Vasquez, 2002).

2.3.7.4 Determinacion del PCI por unidad de muestra
De acuerdo a Vasquez (2002), una vez concluida la inspeccién de campo, se
utiliza la informacion obtenida de los dafios para calcular el PCI aplicando el

siguiente procedimiento:

Etapa 1 Calculo de los valores deducidos:

a) Totalice cada tipo y nivel de severidad de dafio y registrelo en la columna total
del formato utilizado. El dafio puede medirse en area, longitud o por numero
segun su tipo.

b) Divida la cantidad de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad, entre el
area total de la unidad de muestreo y exprese el resultado como porcentaje.
Esta es la densidad del dafio, con el nivel de severidad especificado, dentro de
la unidad en estudio.

c) Determine el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de severidad
mediante las curvas denominadas valor deducido del dafio de acuerdo con el

tipo de pavimento inspeccionado.
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Etapa 2. Céalculo del nimero méaximo admisible de valores deducidos (m).

a) Si ninguno o tan solo uno de los valores deducidos es mayor que 2, se usa el
valor deducido total en lugar del mayor valor deducido corregido, CDV, que se
obtiene en la etapa 3. De lo contrario, se deben seguir los pasos b y c.

b) Liste los valores deducidos individuales de mayor a menor.

c) Determine el nUmero maximo admisible de valores deducidos” (m), utilizando

la Ecuacion 3.
9
mi = 1.00 + %(100 — HDVi)

Ecuacion 3. NUmero maximo admisibles de valores deducidos
Fuente: Vasquez (2002)

Donde:
mi: Numero maximo admisible de valores deducidos, incluyendo fraccion,
para la unidad de muestreo i.
HDVi: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.
d) El numero de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive la parte
fraccionaria. Si se dispone de menos valores deducidos que m se utilizan todos

los que se tengan.

Etapa 3. Calculo del méaximo valor deducido corregido”, CDV: De acuerdo a

Vasquez (2002), el maximo CDV se determina mediante el siguiente proceso

iterativo:

a) Determine el numero de valores deducidos, q, mayores que 2.0.

b) Determine el valor deducido total sumando todos los valores deducidos
individuales.

c) Determine el CDV con q y el valor deducido total en la curva de correccion
pertinente al tipo de pavimento.

d) Reduzca a 2.0 el menor de los valores deducidos individuales que sea mayor
que 2.0 y repita los pasos de a hasta c. para que g sea igual a 1.

e) El maximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.
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Figura 11. Curvas de correcciéon del valor deducido (CDV) para
pavimentos flexibles

Fuente: Vasquez (2002)

Etapa 4 Calculo del PCl de launidad: Para obtener el PCl de la unidad de muestra
se deberé restar 100 al méaximo CDV obtenido en la Etapa 3.
PCIl =100 — max. CDV
Ecuacion 4. NUmero méaximo admisibles de valores deducidos
Fuente: Vasquez (2002)
Donde:
PCI: indice de Condicién del pavimento Méax.

CDV: Maximo valor corregido deducido.

El PCI promedio, resulta ser el promedio de todos los PCI de cada unidad de

muestra.

2.2.7.5 Determinar PCIl de la Seccidn

Segun Vasquez (2002), una seccion de pavimento abarca varias unidades
de muestreo. Si todas las unidades de muestreo son inventariadas, el PCI de la
seccion sera el promedio de los PCI calculados en las unidades de muestreo.
Ahora bien, si utiliz6 la técnica del muestreo, se emplea otro procedimiento.
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Si la seleccién de las unidades de muestreo para inspeccion se hizo mediante la
técnica aleatoria sistematica o con base en la representatividad de la seccion, el
PCI sera el promedio de los PCI de las unidades de muestreo inspeccionadas.

Si se usaron unidades de muestreo adicionales se usa un promedio ponderado

calculado de la siguiente forma:

(N-A)*PCIR)+(AxPCIA)
N

PCIs = (

Ecuacion 5. Determinacion del PCl de la seccidon
Fuente: Vasquez (2002)
Donde:
PCIS: PCI de la seccién del pavimento.
PCIR: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.
PCIA: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.
N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion.

A: Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.

2.3.8 Nivel de severidades

Para la determinacion del nivel de severidad de calidad de transito, se hace
un recorrido de la seccion de pavimento en un automdovil de tamafo estandar a la
velocidad establecida por el limite legal. Las secciones de pavimento cercanas a
sefales de detencion deben calificarse a la velocidad de desaceleracion normal de
aproximacion a la sefial (Vasquez, 2002).

Los niveles de severidad son:

Bajo (L: Low): Se perciben vibraciones en el vehiculo (por ejemplo, por
corrugaciones), pero no es necesaria la reduccion de velocidad en aras de la
comodidad o la seguridad.

Medio (M: Medium): Las vibraciones del vehiculo son significativas y se requiere
una reduccion de la velocidad en aras de la comodidad y la seguridad.

Alto (H: High): Las vibraciones en el vehiculo son tan excesivas que debe
reducirse la velocidad de forma considerable en areas de la comodidad y la

seguridad.
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2.3.9 Tipos de fallas
El Método PCI considera 19 clases de fallas mas comunes en el deterioro
progresivo del pavimento flexible, las cuales se agrupadas en 4 categorias (ver

tabla 3).

Tabla 3 Tipos de fallas de acuerdo al método PCI

CATEGORIA TIPO DE FALLA

Piel de Cocodrilo
Agrietamiento en bloque
Grieta de Borde
Grieta de Reflexién de Junta
Grietas Longitudinales y transversales
Cruce de via férrea
Grietas parabdlicas

Fisuras y Grietas

Abultamientos y Hundimientos
Corrugacion
Depresion
Ahuellamiento
Desplazamiento
Hinchamiento

Deformaciones superficiales

Huecos
Desprendimientos Desprendimiento de Agregados
Exudacion
Pulimento de Agregados
Otras fallas Desnivel Carril / Berma

Parcheo y acometidas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Vasquez (2002)

Estas fallas afectan de diversa forma la condicion y comportamiento del pavimento.
Algunas afectan las caracteristicas superficiales (condiciones operativas) del
pavimento, reduciendo su nivel de servicio; suele referirse a estos como defectos
de superficie o dafos funcionales, por cuanto no afectan la capacidad estructural

del pavimento.

44



En contraste, otras fallas afectan la integridad del pavimento reduciendo su
habilidad para soportar las cargas del transito; se denominan dafios estructurales y
si bien afectan en grado diverso la serviciabilidad presente del pavimento, conllevan
mas rapidamente a una pérdida de esta a mediano plazo (Departamento de
Administracion y Evaluacion de Pavimentos - DAEP, 2016).

De acuerdo a Vasquez (2002), se deben conocer los tipos de fallas, las razones por

las que se generan y la forma de identificacion.

1) Piel de cocodrilo: La piel de cocodrilo o agrietamiento por fatiga se refiere a
una serie de fisuras interconectadas causadas por accion de la fatiga de la
superficie de pavimento asfaltico sometida a repeticiones de carga o trafico. El
agrietamiento se origina en la base de la superficie de concreto asfaltico, o base
estabilizada, donde los valores de esfuerzos de tension y las deformaciones
unitarias son mas altos, bajo la carga de rueda. Inicialmente, las fisuras se
propagan hacia la superficie como una serie de fisuras longitudinales en paralelo
(Vasquez, 2002).

Después de repetidas cargas de tréfico, las fisuras se conectan formando
varios fragmentos cuyos bordes exteriores forman angulos agudos en su interior
desarrollando asi un patron semejante al alambrado de un gallinero o la piel de un
cocodrilo.

En general, las piezas son menores a 0.5m en el lado méas largo. La Piel de
Cocodrilo ocurre so6lo en areas sujetas a repeticiones de carga de trafico, tales
como son las huellas en el carril. El tipo de patron de agrietamiento que ocurre
sobre un area no sujeta a cargas, es denominado “fisuras en bloque”, la cual es

una falla no asociada a carga (Vasquez, 2002).
Niveles de severidad
L: Finas fisuras longitudinales del espesor de un cabello, con recorrido paralelo

entre ellas y con algunas o ninguna fisura de interconexion. Las fisuras no estan

descascaradas (figural2).
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Figura 12. Piel de cocodrilo nivel de severidad bajo
Fuente: Corredor y Corros (2019).

M: Continuacion del desarrollo de las fisuras de piel de cocodrilo, finas, en un

patrén o red de fisuras que podrian estar ligeramente descascaradas (figura 13).

Figura 13. Piel de cocodrilo nivel de severidad medio.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

H: El patron o red de fisuras muestra un progreso tal que las piezas que
conforman la piel de cocodrilo estan bien definidas y descascaradas en los
bordes. Algunas de las piezas podrian oscilar o moverse bajo tréfico (figura 14).
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Figura 14. Piel de cocodrilo nivel de severidad alto.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

Medicion (m?)

La dificultad de la medicion de este tipo de falla es la presencia de dos o tres niveles
de severidad en una misma area de falla. Si estas porciones pueden ser facilmente
distinguidas de las otras, entonces deben ser medidas y registradas por separado;
sin embargo, si los diferentes niveles de severidad no pueden ser divididos
facilmente, la totalidad del area debe ser calificada con el mayor nivel de severidad
presente. Si en una misma area, existe piel de cocodrilo y ahuellamiento, cada una
de las fallas debe ser registrada por separado y en su respectivo nivel de severidad
(Vasquez, 2002).

Medidas correctivas o mantenimiento

El objetivo del mantenimiento consiste conservar y/o adecuar la integridad de la
estructura del pavimento. De no intervenirse oportunamente esta falla, puede
evolucionar de forma que se extiende progresivamente en la superficie del
pavimento; la cual suele ir acompafiados de ahuellamiento y/o hundimientos;
progresan mas o menos rapidamente segun las condiciones de trafico, precipitacion
y drenaje, a las que estan expuestas, hasta originar baches (DAEP, 2016). Por ello,

se describen las para su mantenimiento en la tabla 4.
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Tabla 4 Tipos de fallas de acuerdo al método PCIl Mantenimientos para
falla piel de cocodrilo

Vida
Severidad Densidad Alternativa Clasificacion  esperada
(afios)

-Ninguna accién

Local -Aplicar sellado de la superficie Rutinario 1
afectada con emulsion bituminosa o
rejuvenecedora

Bajo - Sellado de la superficie con material
bituminoso con recubrimiento R. Peri6dico 2
General  agregado pétreo. R. Peri6dico 3-4
- Sellado de la superficie con lechada
asfaltica (slurry seal)

- Bacheo superficial; mezclas
asfélticas en frio/o caliente.

- Bacheo parcial (capa asfaltica);
mezclas asfélticas en frio/o caliente.

- Bacheo profundo; incluido reposicion
de

base granular.

0.5/1
Rutinario 0.5/2
4-6

Local

- Trabajos bacheo s/relacion técnica

precedente (seleccion técnica

depende de condiciones de cada caso

especifico).

- Trabajos de bacheo + sellado dela  Mejoramiento 0.5/2
superficie con material bituminoso y Rehabilitacion 2
recubrimiento de agregado pétreo. Rehabilitacion 3/4
- Trabajos de bacheo + sellado de la  Rehabilitacion 6/8
superficie con lechada asfaltica.

- Trabajos de bacheo + sellado de la

superficie con mezcla asfaltica en

caliente

Medio

General

-Bacheo profundo; incluida reposicion

Local  de base granular. Rutinario
- Reposicién y mejoramiento del 5-6
drenaje superficial y/o profundo
- Trabajos de bacheo (preparacion
previa) + refuerzo estructural con
mezcla asféltica en caliente.
- Trabajos de bacheo (preparacion 8-10
previa) + refuerzo estructural con R S

o . ehabilitacién 8-10
mezcla asfaltica en caliente.
- Recomposicion y mejoramiento del >10
drenaje superficial y/o profundo (en
combinacion con técnicas
precedentes).

General

Fuente: Adaptado de DAEP (2016).

2) Fisura en bloque: Las fisuras en bloque son fisuras interconectadas que
dividen el pavimento en piezas aproximadamente rectangulares. Los bloques

pueden variar en tamafo desde aproximadamente 0.30 x 0.30 m.
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Las fisuras en bloque son causadas principalmente por la contraccién del concreto
asfaltico y la variacion diaria de temperatura, que resulta en ciclos diarios de
esfuerzo/deformacion unitaria. Este tipo de falla no esta asociada con la carga de
trafico. Las fisuras en blogue generalmente nos indican que el asfalto se ha

endurecido significativamente (Vasquez, 2002).

Las fisuras en bloque normalmente ocurren sobre una porcién larga del area del
pavimento, pero algunas veces ocurrira solo en areas donde no hay trafico. La
diferencia entre este tipo de falla y el tipo piel de cocodrilo radica en que la segunda
presenta una mayor cantidad de fragmentos pequefios con angulos interiores
agudos. También, a diferencia de las fisuras en bloque, las fisuras tipo piel de
cocodrilo son causadas por repeticiones de carga de tréfico, y, por lo tanto, son
encontradas solo en areas de trafico como lo son las huellas de las ruedas
(Vasquez, 2002).

Niveles de severidad

L: Los bloques estan definidos por grietas de baja severidad, donde se presenta
grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm. Y grieta rellena de cualquier
ancho (con condicion satisfactoria del material rellenante), como se puede ver en
la figura 15 (DEAP, 2016).

Figura 15. Fisura en bloque nivel de severidad bajo.

Fuente: Corredor y Corros (2019).
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M: Los bloques estan definidos por grietas de mediana severidad, donde existe
grieta sin relleno de ancho entre 10.00mm y 76.00 mm; grieta sin relleno de
cualquier ancho hasta 76.00 mm rodeada de grietas aleatorias pequefias (figura

16).

Figura 16. Fisura en bloque nivel de severidad medio.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

H: Los blogues estan definidos por grietas de alta severidad, donde se presenta
cualquier grieta rellena o no, rodeada de grietas aleatorias pequefias de
severidad media o alta severidad media o alta, grieta sin relleno de mas de 76.00
mm de ancho y grieta de cualquier ancho donde pocos cm del pavimento a su
alrededor estén severamente fracturados, como se puede ver en la figura 17
(DAEP, 20186).

Figura 17. Fisura en bloque nivel de severidad alto.
Fuente: Corredor y Corros (2019).
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Medicion (m?)

Esta falla, generalmente, ocurre en un solo nivel de severidad por seccién de
pavimento; sin embargo, si areas con distintos niveles de severidad, pueden ser
distinguidas facilmente, entonces dichas areas deben ser medidas y registradas en

forma separada (Vasquez, 2002).

Medidas correctivas o mantenimiento
La funcion principal del mantenimiento consiste en conservar y/o adecuar la
integridad de la estructura del pavimento; evitar el ingreso de agua. Este tipo de
falla de fisura en bloque, puede evolucionar a degradacion de los bordes y angulos
que forman los pafios o bloques (desportillamiento / descascaramiento), en el
aumento de numero de grietas transversales con el tiempo si es que no se
interviene oportunamente en su mantenimiento. Para ello, se presentan diversas
alternativas en la tabla 5.

Tabla 5 Tipos de fallas de acuerdo al método PCI Mantenimientos para

falla fisura en bloque

Vida
Severidad Densidad Alternativa Clasificacion esperada
(afios)
Local - Ninguna accién
Bajo - Ninguna accién
General - Aplicar sellado de superficie con emulsion R. Periodo 2
bituminosa o rejuvenecedora
- Sellado de la superficie afectada con material 23
Local bituminoso con recubrimiento agregado pétreo. R. Periodo
- 3-5
- Sellado de la superficie con Slurry Seal.
- Sellado de la superficie con material
Medio bituminoso c/recubrimiento de agregado pétreo
(carreteras de TMA< 2000). 2-3
General - Sellado de la superficie con lechada asfaltica R. Periodo 3-5
(carreteras de TMA< 2000). 4-6
- Tratamiento superficial asfaltico doble/triple
(carreteras de TMA< 2000).
-Sellado de la superficie afectada con material
bituminoso con recubrimiento agregado pétreo. 2
Local - Sellado de la superficie con Slurry seal. Rutinario 3-4
- Bache parcial, capa asféltica; mezclas 0.5/1
asfalticas en frio o en caliente.
Alto - Trabajos de preparacion previa + recapado
con mezcla asfaltica en caliente. 4-6
General - Trabajos de preparacion previa + r_ecapado Rehabilitacién 6-8
delgado con mezcla asféltica en caliente. 6-8

- Colocacion de geotextil + recapado delgado
con mezcla asfaltica caliente

Fuente: Adaptado de DAEP (2016).
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3) Fisuras de borde: Estas grietas son paralelas al borde externo del
pavimento y generalmente se encuentran a una distancia de 0.3 a 0.5m (1 a 1.5ft)
del borde. Esta falla es acelerada por las cargas de trafico y su origen se puede
atribuir al debilitamiento de la base o la sub - rasante por congelamiento en zonas
cercanas al borde del pavimento. El area entre la fisura y el borde del pavimento es
clasificada como area de desprendimiento si esta se encuentra agrietada (a veces
al punto en que los fragmentos son removidos) (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad

L: Bajo o mediano fisuramiento sin fragmentacién o desprendimiento (figura 18).
T P T . e

Figura 18. Fisura de borde nivel de severidad bajo.
Fuente: Corredor y Corros (2019)

M: Mediano fisuramiento con alguna fragmentacion o desprendimiento.
H: Fragmentacion o desprendimiento considerable a lo largo del borde (figura
19).

Fuente: Corredor y Corros (2019).
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Medicion (m):
El fisuramiento de borde es medido e metros lineales (pies) (Vasquez, 2002).

4) Fisuras de reflexion de junta (de losas de concreto de cemento portland):
Este tipo de falla ocurre sélo en pavimentos con superficie asfaltica construidos
sobre losas de concreto. Esta falla no incluye fisuras de reflexion provenientes de
algun otro tipo de base como las bases estabilizadas con cemento o cal; estas
fisuras son causadas principalmente por el movimiento inducido por humedad o
temperatura de las losas de concreto que se encuentran bajo la superficie del
concreto asféltico. Esta falla no esta relacionada a efectos de carga; sin embargo,
las cargas de trafico pueden causar el deterioro de la superficie de CA cerca a la
fisura. Si el pavimento esta fragmentado a lo largo de la fisura, se dice que la fisura
esta descascarada. El conocimiento de las dimensiones de la losa subyacente a la
superficie de concreto asfaltico, ayudaré a identificar estas fallas (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad
L: Se cumple una de las siguientes condiciones: Fisura sin relleno de ancho menor
a 10mm, o fisura con relleno de cualquier ancho (material de relleno en buenas

condiciones) (figura 20)

Figura 20. Fisura de reflexién de junta nivel de severidad bajo.
Fuente: Corredor y Corros (2019).
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M: Se cumple una de las siguientes condiciones:
e Fisura sin relleno de ancho mayor o igual a 10mm y menor a 75mm.
e Fisura sin relleno menor o igual a 75mm rodeada de fisuras secundarias
leves
e Fisura con relleno de cualquier ancho rodeado de fisuras secundarias
leves.
H: Se cumple una de las siguientes condiciones:
e Cualquier fisura con o sin relleno rodeada de fisuras secundarias de
mediana o alta severidad.
e Fisuras sin relleno de ancho mayor a 75mm.
e Fisura de cualquier ancho donde aproximadamente 100mm del

pavimento que la rodea esté desprendido o fracturado (figura 21).

Figura 21. Fisura de reflexion de junta nivel de severidad alto.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

Medicién (m):

La longitud y nivel de severidad de cada fisura debe ser identificada y registrada
por separado. Por ejemplo, una fisura de 15m de longitud puede tener 3m con un
nivel de severidad alto, los cuales son registrados por separado. Si se presenta un
abultamiento en la fisura de reflexién, este también debe ser registrado (Vasquez,
2002).

54



Mantenimiento

El mantenimiento tiene por funcion conservar y/o adecuar la integridad de
revestimiento o capa asfaltica; asi como reestablecer la comodidad de la circulacion
sobre el pavimento afectada por la generalizacion de fisuras por reflexion de las
juntas transversales del nivel de severidad alto. Por ello, se presentan las

alternativas de mantenimiento en la tabla 6.

Tabla 6 Tipos de fallas de acuerdo al método PCI

Mantenimientos para falla de fisura flexion de junta

Vida
Severidad Densidad Alternativa Clasificacion esperada
(afios)

Bajo General - Sellado de fisuras con emulsion
bituminosa/ asfalto liquido

Localy -Sellado de fisuras con emulsién

Medio General bituminosa o asfalto liquido + arena R. Periodo 0.5/1.5
- Sellado de fisurad con mortero
Al Local y gfgrllt;o (asfalto liquido o emulsiéon + Rehabilitacion 8-10
General . Rutinario 0.5/2

- Bacheo parcial (capa asfaltica);
mescla asfaltica en frio/e caliente.

Fuente: adaptacion de DEAP (2016).

5) Fisuras longitudinales y transversales (no son de reflexion de losas de
concreto de cemento portland): Las fisuras longitudinales son paralelas al eje
central del pavimento o la linea direccional en que fue construido. Estas fisuras
pueden ser causadas por:

e Una junta de carril del pavimento pobremente construida.

e Contraccién (Encogimiento) de la superficie de CA debido a bajas
temperaturas o endurecimiento del asfalto, a la variacién diaria de
temperaturas.

e Una fisura de reflexion causada por un agrietamiento bajo la capa
superficial, incluyendo fisuras en losas de concreto, pero sin tomar en
cuenta las juntas en las losas.

Las fisuras transversales se extienden a través del ancho del pavimento
formando aproximadamente angulos rectos con el eje central del pavimento o

con la linea direccional en que fue construido (Vasquez, 2002).
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Niveles de severidad

L: Se cumple una de las siguientes condiciones:
e Fisura sin relleno de ancho menor a 10mm.
e Fisura con relleno de cualquier ancho (material de relleno en buenas
condiciones) (figura 22).

Figura 22. Fisura longitudinal y transversal nivel de severidad bajo.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

M: Se cumple una de las siguientes condiciones:
e Fisura sin relleno de ancho mayor o igual a 10mm y menor a 75mm.
e Fisura sin relleno menor o igual a 75mm rodeada de fisuras secundarias
leves y en forma aleatoria.
e Fisura con relleno de cualquier ancho rodeado de fisuras secundarias

leves y en forma aleatoria.

H: Se cumple una de las siguientes condiciones:
e Cualquier fisura con o sin relleno, rodeada de fisuras secundarias en
forma aleatoria, de mediana o alta severidad
e Fisuras sin relleno de ancho mayor a 75mm.
e Fisura de cualquier ancho donde aproximadamente 100mm del
pavimento que la rodea esta severamente fracturada (figura 23).
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Figura 23. Fisura longitudinal y transversal nivel de severidad alto.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

Medicion (m)

La longitud y severidad de cada fisura deben ser registradas. Si la fisura no tiene el
mismo nivel de severidad en toda su longitud, cada porcion de la fisura con distinto

nivel de severidad debe ser registrada por separado.

Medidas correctivas o mantenimiento

El mantenimiento del pavimento por este tipo de falla, tiene por finalidad conservar
y/o adecuar la integridad de la estructura del pavimento y evitar el ingreso de agua.
Esta falla al no intervenirse oportunamente, puede llegar e evolucionar
incrementandose la longitud de las fisuras, desde decimetros a varios metros;
ramificacion y multiplicacién (fisuras multiples) hasta llegar al agrietamiento tipo piel
de cocodrilo.

La evolucién es mas rapida en la medida que se posibilite el ingreso de agua a las
capas inferiores debido a climas lluviosos, bases susceptibles a la pérdida de
capacidad soporte por efecto de agua (DEAP, 2016). En la tabla 7 se presentan

alternativas para el mantenimiento o correccion.
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Tabla 7 Tipos de fallas de acuerdo al método PCI

Mantenimientos para falla de fisuras longitudinales y transversales

Vida
Severidad Densidad Alternativa Clasificacion  esperada
(afios)
Bajo General - Apllgar seIIadq de superficie con emulsién R. Periodo 5
bituminosa o rejuvenecedora.
Local Sellad.q de.flsur.as con asfalto liquido o Rutinario 1-2
emulsion bituminosa + arena
Medi -Sellado de fisuras con asfalto liquido o
edio emulsién bituminosa + arena - Sellado 2
General bltumlr_\ogo de la superficie con R. Periodo 23
recubrimiento de agregado pétreo. 3.5
- Sellado de la superficie con lechada
asféltica (slurry seal).
-Sellado de fisuras con mortero asfaltico;
asfalto liquido o emulsién bituminosa +
- 0.5/1.5
Local arena. Rutinario
. e 0.5/1
- Bacheo parcial, capa asfaltica; mezclas
asfalticas en frio o caliente.
Alto
- Sellado bituminoso de la superficie con
recubrimiento de agregado pétreo. 2
General - Sellado de la superficie con Slurry seal. Rehabilitacion 3-4
- Recapado con mezcla asfaltica en caliente 8-10

(espesor variable s/transito).

Fuente: adaptacion de DEAP (2016).

6) Cruce de via férrea: El cruce de via férrea son abultamientos que se

encuentran entre los rieles (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad
L: El cruce de via férrea se obtiene el transito de baja severidad.
M: El cruce de via férrea se obtiene el transito de severidad media.

H: El cruce de via férrea se obtiene el transito de severidad alta.
Medicion (m?)

El cruce de via férrea se mide en m2 el area afectada. Si en caso que no afecta el

transito, no debe ser registrado (Vasquez, 2002).
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7) Fisuras parabodlicas o por deslizamiento (SLIPPAGE): Las grietas
parabdlicas o por deslizamiento, son fisuras en forma de media luna, generalmente
se presentan en forma transversal a la direccion del transito.

Estas fisuras se producen por accion del frenado de las ruedas o cambio de
direccion, la superficie del pavimento se desliza o deforma. Esta falla ocurre
generalmente en capas superpuestas, cuando existe una adherencia pobre (liga
pobre) entre la capa superficial y la capa subyacente de la estructura del pavimento
(Vasquez, 2002).

Niveles de severidad

L: Cuando el ancho promedio de la fisura es menor a 10mm.

M: Cuando se cumple una de las siguientes condiciones:

El ancho promedio de la fisura es 10mm y 38mm.

El area que rodea la fisura estd descascarada en forma moderada, o rodeada de
fisuras secundarias.

H: Cuando se cumple una de las siguientes condiciones:

El ancho promedio de la fisura es mayor que 38mm

El area que rodea la fisura esta fracturada en pequefias piezas removidas.

Medicion (m?)

El area asociada con una fisura parabdlica o por deslizamiento dada, es medida en
metros cuadrados de area superficial, y calificada de acuerdo al mayor nivel de

severidad presente en el area (Vasquez, 2002).

Mantenimiento

El mantenimiento del pavimento por este modo de falla tiene por fin conservar y/o
adecuar la integridad del revestimiento o capa asfaltica. La evolucién de esta falla
progresa rapidamente originando baches superficiales.

Generalmente, aparecen localmente acompafnadas de corrimientos y ondulaciones
(caracteristicas de mezcla asfaltica inestables) (DEAP, 2016). Se presentan las

alternativas para el mantenimiento por este tipo de fallas, en la tabla 8.
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Tabla 8 Tipos de fallas de acuerdo al método PCI
Mantenimientos para falla de fisuras parabdlicas

Vida
Severidad Densidad Alternativa Clasificacion esperada
(afios)
- Ninguna (previa mejora del
drenaje).
Local - Aplicar sellado de guperﬂme Rutinario 1
afectada con emulsion 3
No se bituminosa. . 3
. - Sellado de fisuras con emulsion
definen bituminosa/ asfalto liquido
niveles guido.
- Bacheo parcial, capa asfaltica;
General mezclas asfalticas en caliente. Mejoramiento 3.00
- Escarificacién carpeta asféltica  Rehabilitacion 8-10

existente y reposicién con
mezcla asféltica en caliente.

Fuente: adaptado de DEAP (2016).

8) Abultamiento (bumps) y hundimiento (SAGS): Los abultamientos son
desplazamientos pequefos, localizados y hacia arriba, en la superficie del
pavimento. Se diferencian de los desplazamientos en que estos Ultimos son
causados por inestabilidad del pavimento. Los abultamientos, por otro lado, pueden

ser causados por diversos factores, incluyendo:

Levantamiento o combadura de las losas de concreto de un pavimento PCC que
ha sido cubierto con carpeta asfaltica.

Desplazamiento por congelacién (crecimiento de lentes de hielo).

Infiltracién y acumulaciéon de material en una grieta en combinacion con cargas de

trafico (algunas veces llamado “tenting”).

Los hundimientos son desplazamientos pequefios, bruscos y hacia debajo en la
superficie del pavimento.

La distorsion y desplazamiento que ocurre sobre grandes areas de la superficie del
pavimento, causando grandes y largas depresiones o ambas en el pavimento, debe

ser registrada como hinchamiento (swelling) (Vasquez, 2002).
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Niveles de severidad
L: Los abultamientos o hundimientos producen una calidad de transito de baja
severidad (figura 24).

Figura 24. Hundimiento nivel de severidad bajo.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

M: Los abultamientos o hundimientos producen una calidad de transito de mediana

severidad (figura 25).
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Figura 25. Hundimiento nivel de severidad medio.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

H: Los abultamientos o hundimientos producen una calidad de transito de alta
severidad (figura 26).
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Figura 26. Hundimiento nivel de severidad alto.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

Medicion (m)

Si un abultamiento ocurre en combinacion con una fisura, la fisura también es

registrada (Vasquez, 2002).

Mantenimiento

El mantenimiento tiene por fin la conservacién y/o adecuamiento la integridad de la
estructura del pavimento; asi como restablecer la comodidad de circulacién sobre
el pavimento y seguridad del transito (solo niveles de seguridad alta).

El avance del hundimiento depende sustancialmente de las causas; defectos
constructivos pueden pertenecer estables mucho tiempo; cuando son atribuidos a
la debilidad de la base avanzan rapidamente en severidad y extension, dando lugar
a baches (DEAP. 2016).

Para ello, se presentan alternativas (tabla 9).
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Tabla 9 Tipos de fallas de acuerdo al método PCI

Mantenimientos para falla de hundimiento

Vida
Severidad Densidad Alternativa Clasificacién  esperada
(afios)

- Bacheo superficial
nivelante; mezcla en frio / 05/1.5
Local en caliente. rutinario '4 6.
- Bacheo profundo; incluida B
Medio reposicion de base granula.
- Verificar y mejorar
condiciones de drenaje,
adoptar algunos de los
tratamientos precedentes.
- Bacheo superficial
nivelante; mezclas en frio /
en caliente. 0.5/1.52
- Bacheo parcial + nivelante; S A
mechas en frio/ en rutinario 113
caliente. 4-6
- Bacheo profundo; incluida
reposicion de base.

- Preparacion previa
mediante aplicacion de
algunos de los tratamientos
precedentes y recapado con
mezcla asféaltica en caliente.
- Escarificacion parcial del
pavimento existente y
reconstruccion con base
granular y carpeta asfaltica
caliente.

- Mejoramiento drenaje
superficial y/o profundo (en
combinacion con alguna de
las técnicas precedentes).

General Mejoramiento Variable

Local

Alto

General Rehabilitaciéon 8-10

Fuente: adaptacion de DEAP (2016).

9) Corrugacién: La corrugacion, también conocida como “Lavadero”, es una
serie de cimas y depresiones cercanamente espaciadas a intervalos bastante
regulares (generalmente menores a 3m a lo largo del pavimento. Las cimas son
perpendiculares al sentido del transito. Este tipo de falla, generalmente es causada
por la accion del trafico combinada con la inestabilidad de la superficie o base del

pavimento (Vasquez, 2002).
Niveles de severidad

L: Las corrugaciones producen una calidad de transito de baja severidad (figura
27).
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Figura 27. Corrugacion nivel de severidad bajo.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

M: Las corrugaciones producen una calidad de transito de mediana severidad.

H: Las corrugaciones producen una calidad de transito de alta severidad (figura 28).

preipee) !lf"‘"‘"
v By -

Figura 28. Corrugacion nivel de severidad alto.
Fuente: Corredor y Corros (2019).
Medicion (m?)
La corrugacion es medida en metros cuadrados (pies cuadrados) de area superficial
(Vasquez, 2002).

10) Depresion: Las depresiones son areas de superficie del pavimento localizadas
con niveles de elevacion ligeramente menores a aquellos que se encuentran

alrededor del pavimento.
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Muchas veces, estas leves depresiones no son visibles sino después de la caida
de la lluvia, cuando el agua empozada forma un area de “bafio de pajaros”; en
superficies de pavimentos secos, las depresiones pueden ser distinguidas
buscando las manchas causadas por el agua empozada. Las depresiones son
generadas por asentamientos de la subrasante o son el resultado de
procedimientos constructivos defectuosos. Las depresiones pueden causar alguna
rugosidad, y cuando son suficientemente profundas o estan llenas de agua, pueden

causar hidroplano (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad
L: 13 a 25mm (1/2 a 1pulgada)
M: 25 a 50mm (1 a 2pulgadas)

H: Mas de 50mm (2pulgadas) como se puede ver en la figura 29.

L B AR I

$28¢ 41

Figura 29. DepreS|on nivel de severidad alto.
Fuente: Corredor y Corros (2019).
Medicién (m?)
Las depresiones son medidas en metros cuadrados de area superficial
(Vasquez, 2002).

11) Ahuellamiento: Un ahuellamiento es una depresion superficial en las
huellas de las ruedas. El levantamiento del pavimento puede ocurrir a lo largo de
los lados del ahuellamiento, pero, muchas veces, los ahuellamientos son visibles
solamente después de una lluvia, cuando las huellas estan llenas de agua.
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El ahuellamiento se deriva de una deformacién permanente en cualquiera de las
capas del pavimento o subrasante, generalmente es causado por la
consolidacion o movimiento lateral de los materiales debido a las cargas de
trafico (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad
L: 6al13mm

M: 13 a 25mm

H: 25mm

Medicidon (m?):

El ahuellamiento es medido en metros cuadrados (pies cuadrados) de area
superficial, y su severidad es determinada mediante la profundidad media del
ahuellamiento. La profundidad media del ahuellamiento se obtiene colocando una
regla en direccion perpendicular a la falla, midiendo su profundidad (Vasquez,
2002).

12) Desplazamiento: EIl desplazamiento es un corrimiento longitudinal y
permanente de un area localizada de la superficie del pavimento causado por
accion de la carga de trafico. Cuando el trafico empuja contra el pavimento, se
produce una onda corta y brusca en la Superficie del pavimento. Este tipo de falla
normalmente ocurre sélo en pavimentos con mezclas de asfalto liquido inestables
(cutback o emulsién). También ocurren desplazamientos cuando los pavimentos
asfélticos colindan con pavimentos PCC. El pavimento PCC al aumentar su longitud

empuja al pavimento asfaltico produciendo el desplazamiento (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad

L: Cuando el desplazamiento genera una calidad de transito de baja severidad.

M: Cuando el desplazamiento genera una calidad de transito de mediana severidad.
H: Cuando el desplazamiento genera una calidad de transito de alta severidad
(figura 30).
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Figura 30. Grietas de desplazamiento nivel de severidad alto.
Fuente: Corredor y Corros (2019).

Medicion (m?)

Los desplazamientos que ocurren en parches son considerados para calificar los

mismos, no se consideran como una falla por separado (Vasquez, 2002).

Mantenimiento

El mantenimiento tiene como objetivo conservar y/o adecuar la integridad del
revestimiento asféltico; asi como restablecer la comodidad de circulacion sobre el
pavimento y seguridad al transito, afectadas en grado variable segun la magnitud y
localizacion de los dafios. De no realizarse oportunamente mantenimiento por esta
falla, eventualmente pueden originar baches superficiales.

Por lo general se manifiestan localmente (DEAP, 2016). Se presentan entonces,

alternativas para su mantenimiento en la tabla 10.
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Tabla 10 Tipos de fallas de acuerdo al método PCI
Mantenimientos para falla de desplazamiento

Vida esperada

Severidad Densidad Alternativa Clasificacién -
(afios)
Local - Bacheo parcwftl capa a§falt|ca; Rutinario 1-Mar
mezclas en frio/ en caliente.
- Bacheo parcial, capa asfaltica;
_ Mezclas en frio / en caliente.
Medio - Perfilado frio. Rutinario 1/3
General - Perfilado en frio + tratamiento Especial 3
superficial asfaltico o carpeta Especial 3-7
asféltica en caliente (alta
estabilidad).
- Bacheo parcial, capa asfaltica;
Mezclas en frio / en caliente. L
. . .y Rutinario 1/3
Local - Perfilado en frio y reposicién con .
e . Especial 5-7
mezcla asféltica en caliente (alta
Alto estabilidad)
- Perfilado o escarificacion de la
General carpeta asféltica existente. Rehabilitacion 8-10

- Reposicion con mezcla asfaltica
en caliente (alta estabilidad).

Fuente: adaptacion de DEAP (2016).

13) Hinchamiento: Hinchamiento se basa por un pandeo que se va hacia arriba
de la superficie del pavimento una onda larga y también con una longitud mayor de
0.3m. ElI hinchamiento puede ser también un agrietamiento superficial.
Normalmente, el dafio provocado es por el congelamiento en la subrasante y por
los suelos potencial expansivos (Vasquez, 2002).

Nivel de severidad

L: El hinchamiento de baja severidad no se visualiza facilmente, pero se puede
hacer el estudio mediante el estar conduciendo en el limite de velocidad sobre el
pavimento. Si en caso que se observa un hinchamiento se producira un movimiento
hacia arriba.

M: El hinchamiento provoca una calidad de transito de severidad media.

H: EI hinchamiento provoca una calidad de transito de alta severidad.

Medicién (m?)

El hinchamiento m2 del area afectada (Vasquez, 2002).
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14) Huecos: Los huecos son pequeiias depresiones en la superficie del pavimento
en forma de ollas con un diametro menores que 0.90 m. Generalmente los baches
presentan bordes agudos y lados verticales cerca de la zona superior de la falla.
Cuando los baches son causados por un fisuramiento tipo piel de cocodrilo de alta
severidad, estos deben ser considerados como baches y no como peladura por

intemperismo (Vasquez, 2002).

Descripcion

Los niveles de severidad para baches menores a 762mm de diametro estan
determinados por ambos, diametro y profundidad del bache, de acuerdo a la tabla
11.

Si el bache tiene un diametro mayor a 762mm, el area debe ser determinada en
metros cuadrados (pie2) y dividida entre 0.5m2 (0.47 m2) para hallar el nimero
equivalente de baches. Si la profundidad es menor o igual a 25mm los baches son
considerados de mediana severidad. Si la profundidad es mayor a 25mm, los

baches son considerados de alta severidad.

Tabla 11 Niveles de severidad para huecos

Méaxima Diametro Promedio (mm)
profundidad del ~ 1022203 203a547 457 a 762
Hueco mm mm mm

12.7 a 25.4 mm
>25.4 a 50.8 mm
>50.8 mm

-
< r
IT <

Fuente: Vasquez (2002)

Medicion (Unidad)
Los huecos no son medidos sino contados y registrados por separado de acuerdo

a su nivel de severidad bajo, mediano o alto (Vasquez, 2002).

15) Meteorizacion / desprendimiento de agregados: La meteorizacion y los
desprendimientos son el desgaste en la superficie del pavimento debido a la

pérdida de ligante asfaltico o alquitran y particulas del agregado removidas.
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Estas fallas nos indican que el ligante asfaltico ha sufrido un endurecimiento
considerable o que estamos en presencia de una mezcla de pobre calidad.
Ademas, el desprendimiento puede ser causado por ciertos tipos de trafico como;
por ejemplo, vehiculos de rastreo. El ablandamiento de la superficie y la pérdida de
agregado por accion de los derrames de aceite de vehiculos también estan
considerados como desprendimientos (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad

L: Cuando el agregado o el ligante ha comenzado a desprenderse. En algunas
areas la superficie comienza a mostrar hoyos. En el caso de derrames, las manchas
de aceite son visibles, pero la superficie esta dura y no puede ser penetrada con
una moneda.

M: Cuando se ha desprendido el ligante o los agregados. La textura en la superficie
es moderadamente rugosa y presenta pequefios hoyos. En el caso de derrames de
aceite, la superficie es suave y puede ser penetrada con una moneda.

H: Cuando el desprendimiento del ligante y el agregado es considerable. La textura
de la superficie es muy rugosa y esta severamente ahuecada. Las areas ahuecadas
son menores a 10mm en diametro y menores a 13mm en profundidad; las areas
ahuecadas mayores gue estas son consideradas como fallas tipo baches. Para el
caso de los derrames de aceite, el ligante asfaltico ha perdido su efecto de liga y el
agregado ha comenzado a perderse.

Medicién (m?)
Los desprendimientos son medidos en metros cuadrados (pies cuadrados) de area

superficial (Vasquez, 2002).

Mantenimiento

El mantenimiento tiene por objetico la conservacion y/o el adecuamiento la
integridad del revestimiento o capa asfaltica. De llevarse a cabo estas medidas, el
proceso continlba con el tiempo, acelerdandose a medida que aumenta la

permeabilidad del revestimiento y oxidacién del medio ligante.
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Esta evolucion suele ir acompafiada de peladuras y baches superficiales hasta
llegar a la completa desintegracion del revestimiento (DEAP, 2016). Por ello, se

presentan las siguientes alternativas de mantenimiento (tabla 12).

Tabla 12 Niveles de severidad para huecos

Alternativas de mantenimiento por fallas de desprendimientos

Vida
Severidad Densidad Alternativa Clasificacién esperada
(afios)

- Aplicar riego con emulsién

Bajo General bituminosa o rejuvenecedora Rutinario 2
en toda la superficie.
- Aplicar riego con emulsién
bituminosa o rejuvenecedora
en toda la superficie.
- Sellado de la superficie
afectada con material
bituminoso y recubrimiento de
arena.
- Sellado de la superficie
afectada con lechada
Medio asfaltica (slurry seal).

-Aplicacién riego con

emulsion bituminosa o

rejuvenecedora.

- Sellado de la superficie con Rutinario 2
General material bituminoso y R. Periddico 2-3

recubrimiento de &rea. R. Periddico 3-5

- Sellado de la superficie con

material bituminoso y

descubrimiento de arena.

- Bacheo superficial; mezcla

asfaltica de frio/en caliente.

- Sellado de la superficie

afectada con material 0.5/1.5

Local bituminoso y recubrimiento de Rutinario 2-3

arena. 3-5

- Sellado de la superficie

afectada con lechada

asfaltica (slurry seal).

- Sellado de la superficie con

material bituminoso y

descubrimiento y agregado

pétreo.

- Sellado de la superficie con

lechada asfaltica (1 0 mas
General aplicaciones). R. Periddico

- Tratamiento superficial

asfaltico doble o triple

s/volumen de transito.

- Recapado delgado con

mezcla asféltica en caliente

(carretera con IMDA>2000).

Fuente: Adaptado de DEAP (2016)

Rutinario 2-3
3-5

Local

Alto

2-3

3-5

4-6
8-10
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16) Exudacién: La exudacién se presenta como una pelicula de material
bituminoso sobre la superficie del pavimento, que crea una superficie brillante,
cristalina y reflexiva que generalmente se vuelve pegajosa. La exudacion es
causada por: cantidades excesivas de cemento asfaltico o alquitranes en la mezcla,
la aplicacion excesiva de un sello bituminoso, o un bajo contenido de vacios, o una
combinacion de estas causas. Esto ocurre cuando el asfalto llena los vacios en la
mezcla bajo condiciones climaticas de altas temperaturas y luego se expande sobre
la superficie del pavimento. Debido a que el proceso de exudacion no es reversible
en condiciones climaticas de bajas temperaturas, el asfalto o alquitran se acumulara

sobre la superficie (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad

L: La exudacion sélo ha ocurrié a un nivel muy ligero y es percibida so6lo durante
algunos dias del afio. El asfalto no se pega a los zapatos o llantas de los vehiculos.
M: La exudacion ha ocurrido llegando al punto en que asfalto se pega a los zapatos
o0 a las llantas de los vehiculos sélo durante algunas semanas en el afio.

H: La exudacion ha ocurrido en forma extensiva y una cantidad considerable de
asfalto, se pega a los zapatos y llantas de los vehiculos al menos durante varias

semanas al afo.

Medicion (m?)
Si la exudacion es registrada, entonces el agregado pulido no debe ser registrado
(Vasquez, 2002).

17) Pulimiento de agregados: Esta falla es causada por repeticiones de carga
de trafico. El agregado pulido existe cuando una evaluacion exhaustiva del
pavimento revela que la porciéon de agregado que se extiende sobre el asfalto es
muy pequefia, 0 no existe aspereza o particulas de agregado angular que
proporcionen buena resistencia al deslizamiento. Cuando el agregado en la
superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con las llantas de los vehiculos
se ha reducido considerablemente. Cuando la porcion de agregado que se extiende
sobre la superficie es pequeia, la textura del pavimento no contribuye

significativamente a la reduccién de la velocidad de los vehiculos (Vasquez, 2002).
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El agregado pulido debe ser registrado cuando las evaluaciones revelen que el
agregado que se extiende sobre el asfalto es insignificante, y el agregado de la
superficie es suave al tacto. Este tipo de falla se identifica cuando los valores de
ensayos de resistencia al deslizamiento son bajos o han descendido

considerablemente respecto a evaluaciones previas (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad
No hay niveles de severidad definidos; sin embargo, el nivel de pulido debe ser
claramente notable en la unidad de muestra, y la superficie de agregado debe ser

suave al tacto.

Medicién (m?)
Si se registra exudacion, entonces el agregado pulido ya no debe ser registrado
(Vasquez, 2002).

18) Desnivel de carril/lberma: El desnivel carril-berma es la diferencia en
elevacion entre el borde del pavimento y la berma. Esta falla es provocada por la
erosion de la berma, el asentamiento de la berma, o por la colocaciéon de nuevas

capas sin el debido ajuste del nivel de la berma (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad

L: La diferencia entre las elevaciones del pavimento y la berma es mayor a 25mm
y menor a 50mm.

M: La diferencia entre las elevaciones del pavimento y la berma es mayor a 50mm
y menor a 100mm.

H: La diferencia entre las elevaciones del pavimento y la berma es mayor a 100mm.

Medicién (m

El desnivel carril-berma es medido en metros lineales (Vasquez, 2002).
19) Parcheo y acometidas de servicios publicos: Un parche es un area del

pavimento que ha sido reemplazada con material nuevo para reparar el pavimento

existente.
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Un parche es considerado un defecto sin importar su comportamiento (un area
parchada o &rea adyacente generalmente no se comporta tan bien como lo hace
una seccion original de pavimento). Por lo general, alguna rugosidad esta asociada

con esta falla (Vasquez, 2002).

Niveles de severidad
L: El parche se encuentra en buenas condiciones. La calidad de transito es

calificada como de baja severidad o mejor.

M: El parche esta deteriorado y forma moderada, o la calidad de transito es

calificada como de mediana severidad, o ambos.

H: El parche se encuentra muy deteriorado, o la calidad de transito es calificada
como de alta severidad, o ambas; en este caso el parche necesita ser reemplazado

lo mas pronto posible.

Medicion (m?)

Si el parche tiene areas de con diferentes niveles de severidad, estas areas deben
ser medidas y registradas por separado. Cualquier tipo de falla encontrada en el
parche no debe ser registrada; sin embargo, su efecto en el parche sera
considerado para determinar su nivel de severidad. Ninguna otra falla, por ejemplo,
es registrada en el parche. Aunque el material del parche tenga fisuras o
desprendimientos, el area es calificada sélo como parche. Si un area grande del
pavimento ha sido reemplazada, esta no debe ser considerada como un parche,
sino como un pavimento nuevo, por ejemplo, el reemplazo de material en toda una

interseccion (Vasquez, 2002).

Alternativas de mantenimiento

Los objetivos del mantenimiento son conservar y/o adecuar la integridad de
revestimiento asfaltico (eventualmente de toda la estructura del pavimento);
preservar las inversiones realizadas en mantenimiento y restablecer la comodidad
de circulacion sobre el pavimento. Para su mantenimiento se presentan las
alternativas de la tabla 13 (DEAP, 2016).
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Tabla 13 Niveles de severidad para huecos

Alternativas de mantenimiento por fallas de parcheo

Severidad Densidad

Alternativa Clasificacion

Vida
esperada
(afos)

Medio

Local

- Sellado de fisuras con
material bituminoso

0.5/1.5

General

- Sellado de fisuras con
material bituminoso.
- Sellado de la superficie rutinario

con asfalto liquido y R. Period.

arena o lechada
asfaltica.

0.5/1.5
2-4

Alto

Local

- Bacheo parcial (capa
asféltica); mezclas
asfalticas en frio/en
caliente.

- Bacheo profundo;
incluyendo reposiciéon
base granular.

- Ambas técnicas a rutinario
aplicar como sustitucién
de las reparaciones
existentes.

- Bacheo parcial (capa
asfaltica); mezclas
asfalticas en frio/en
caliente.

4-6
1-3

General

- Sustitucién de las areas
reparadas mediante
bacheo

parcial o bacheo
profundo s/ necesidades
especificas de cada
caso.

- Escarificacion del

pavimento existente y Mejoramiento
reconstruccion parcial Rehabilitacion
con base granular y Rehabilitaciéon

carpeta o tratamiento
asfaltico.

- Mejoramiento
condiciones de drenaje
superficial y/o profundo
(en combinacién con
alguna de las técnicas
precedentes).

6-10
8-10

Fuente: Adaptado de DEAP (2016)
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2.4 Definiciones de términos béasicos

Capas: Generalmente se componen de: carpeta de rodamiento (que puede ser
asféltica o de hormigon), base y sub- base apoyado todo este conjunto sobre la

subrasante. En algunos casos puede faltar alguna de estas capas (UMSS, 2004).

Conservacion: Se puede definir como el conjunto de actividades, que requieren
realizarse de manera preventiva para evitar el deterioro prematuro de los elementos

que conforman la via (UMSS, 2004).

Construccion: Es el conjunto de fases, sucesivas o traslapadas en el tiempo,

necesarias para materializar un proyecto (UMSS, 2004).

Disefio: Es el proceso de una combinacién de tipos de materiales, y espesores de
capas construidas con tales materiales, que garanticen tanto el comportamiento
estructural de su conjunto, cuando es sometido a los efectos impuestos por las
variables actuantes sobre esta estructura, como el cumplimiento de las funciones

para las cuales ha sido disefiado (UMSS, 2004).

Fallas: Indicadores externos del deterioro del pavimento causado por las cargas de

tréfico, factores ambientales, deficiencias constructivas (Vasquez, 2002).

Hueco: No es compacto o macizo porque esta vacio por dentro o porque tiene en
su interior un espacio sin materia muy grande en relacion con su volumen (Vasquez,
2002).

Mantenimiento: Es la preservacion y cuidado de la via, para el pavimento, su
estructura, dispositivos de seguridad vial, iluminacion y de cualquier otra facilidad
vial, de tal forma que ésta conserve las caracteristicas geométricas y estructurales

especificadas en el disefio y construccion original (Giordani & Leone, 2015)
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Metodologia PCI: Es ampliamente utilizada para la auscultacién de pavimentos
flexibles y rigidos por su facil implementacion debido a que no requiere equipo

especializado (Vasquez, 2002)

Pavimento: Estructura que se coloca encima de la plataforma de una carretera.
Sirve para dar soporte, confort y seguridad al transito de vehiculos y para proteger
la plataforma.

Por lo general estd conformada por capas de sub-base, base y capa de rodadura,
pudiendo ser ésta de, concreto de cemento portland, tratamientos superficiales u
otros (Montejo, 2006)

Rehabilitacion: Es el proceso por medio del cual la estructura de pavimento, es
restaurada a su condicién original de soporte. Se obtiene de la recuperacién con o
sin estabilizacion, del pavimento existente en combinacion con material de aporte

si es necesario (Giordani & Leone, 2015)

Severidad: Los niveles de severidad son las métricas personalizadas que los
revisores pueden utilizar para medir la importancia de cualquier problema
relacionado con la traduccion que se puedan encontrar en un documento (Vasquez,
2002)
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lll. METODOS Y MATERIALES

3.1 Hipotesis de la investigacion
3.1.1. Hipotesis general
El estado de conservacion del pavimento flexible de la Avenida Las Torres en el

Distrito Lurigancho — Chosica es excelente, aplicando la metodologia PCI,2019.

3.1.2. Hipotesis especificas

El nivel de severidad y extension del pavimento flexible en la Avenida Las Torres
en el Distrito Lurigancho — Chosica es bajo, aplicando la metodologia PCI,2019.

El indice de condicion del pavimento flexible aplicando la metodologia PCI en la
Avenida Las Torres en el Distrito Lurigancho - Chosica, 2019 se califica como
excelente.

La aplicacion de la metodologia PCIl permite identificar las estrategias para
optimizar el comportamiento mecanico del pavimento flexible de la Avenida las
Torres en el Distrito Lurigancho - Chosica, 2019.

3.2 Variables de estudio

3.2.1 Definicion conceptual

Variable independiente: Metodologia PCI

Consiste en la ejecucion de inspecciones visuales por medio de las cuales se
determina la condicién del pavimento en base al tipo, cantidad y severidad de las
fallas presentes. Es un método de facil implementacion y es la mas completa para
conocer el comportamiento y calificar de manera objetiva el pavimento sean estos

flexibles o rigidos (Sierra & Rivas, 2016).

Variable dependiente: Estado de conservacion del pavimento flexible

El estado de conservacion del pavimento flexible se determina por medio del indice
de condicién de pavimento el cual cuantifica el estado en que se encuentra el mismo
para su respectivo tratamiento y mantenimiento (Rivas & Vargas, 2017). El indice
de condicion de pavimento permite evaluar cuantitativamente el estado del
pavimento por medio de una escala que varia desde “0” hasta “100”, donde “0” es
para un pavimento fallado y “100” para un pavimento excelente (Vasquez, 2002).
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3.2.2 Definicién operacional

Variable independiente: Metodologia PCI

La dimension de la variable son los parametros de evaluacion medidos con los

indicadores extension, severidad y tipo.

Variable dependiente: Estado de conservacion del pavimento flexible

La variable esta definida operacionalmente por tres dimensiones: indice de

condicion del pavimento, estado de conservacion y estrategias de conservacion.

3.2.3 Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables se describe en la tabla 5, a continuacion.

Tabla 14 Operacionalizacién de variables

. . ESCALA DE
VARIABLES DIMENSION INDICADORES MEDICION MEDICION
- Metros cuadrados
Extension
(m?)
Variable . . Bajo (1)
independiente: Paef\?;?ue;rcci)gnde Severidad ot;:sl Z?\?ag%n Medio (m)
metodologia PCI Alto (h)
Tipo tipo de pavimento
célculo del valor
deducido Cur\_/as para cada
indice de tipo de falla
condicion tdel calc(;Jek()jl(Jjéai:j\éalor Curvas para cada
pavimento . tipo de pavimento
corregido
célculo del PCI Formula numérica
Excelente
_ Muy bueno
Vana_ble estado de calificacion de la Bueno
dependiente: conservacion de via ficha de Regular
estado de la via observacién Malo
conservacion del Muy malo
asfalto flexible fallado
PCI 100-85: menor
PCI 70-55: menor
(rutinario) o mayor
: . (efectivo)
Estrateg|as_ fje _ Tipo dg/ PCI 40: mayor
conservacion intervencion :
(correctivo)

PCI 25-10: mayor
(correctivo) o
reconstruccion

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Tipo y nivel de la investigacion

El tipo de investigacién fue de tipo aplicada ya que de acuerdo a Behar
(2008), es un tipo de investigacion que busca la aplicacion y utilizacion de
conocimientos adquiridos con el fin de realizar una confrontacion de la teoria con la
realidad. Se buscé la aplicacion de manera inmediata de dichos conocimientos a
problemas concretos pues busca resultados inmediatos.
El nivel de la investigacion fue descriptivo, pues de acuerdo a Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) por medio de este tipo de investigacion se busco
especificar las propiedades y las caracteristicas mas importantes de cualquier

fenomeno que sea analizado.

3.4 Disefio de la investigacion

El disefio planteado para esta investigaciéon fue no experimental, ya que
segun Carrasco (2017) es aquella cuya variable independiente no se manipula, no
posee un grupo control, ni mucho menos un grupo experimental. Lo que se busco
fue analizar y estudiar los hechos y fenbmenos de la realidad observada después

de su ocurrencia.

3.5 Poblacion y muestra de estudio
3.5.1 Poblacion

Para Carrasco (2017), la poblacién es el conjunto de todos aquellos elementos
(unidades de analisis) que pertenecen al ambito en donde se ejecuta el trabajo de
investigacion. Para efectos de esta investigacion, la poblacién se ha seleccionado
punto de inicio paradero estadio y punto final las Torres como referencia paradero
(Tumi) que comprende el tramo de 0+000 hasta 0+023 km de la Avenida Las Torres
en el Distrito Lurigancho — Chosica, representada por una longitud total de
aproximadamente 4 km, con una anchura de aproximadamente 5 metros.
De esta manera, considerando que el pavimento de esta avenida es flexible, con
un ancho menor a 7.30 m, entonces cada unidad de muestreo debe tener un area
que se ubique en el intervalo de 230.0 + 93.0 m2.
Asi, considerando que el ancho se encuentra en el intervalo sefialado, se dividira
el tramo en 58 unidades de muestreo con una longitud cada una de 39.66 m (visto
que la longitud del mismo es de 2,300 m), generando un area de cada unidad
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muestral de 198.35 m?, dado que el ancho es aproximadamente 5 m, lo cual se
ubica dentro del rango establecido en el punto anterior. De esta manera, la

poblacidn estuvo compuesta por 58 unidades muestrales.

3.5.2 Muestra

Para Palomino, Corahua, Ypanaugé y Orizano (2015), la muestra es un
subconjunto o subgrupo que es fielmente representativo de la poblaciéon, y se
obtiene con la finalidad de inferir sobre las propiedades de la totalidad de la
poblacion. En este sentido, para el desarrollo de esta investigacion se
seleccionaran todas las unidades muestrales, las cuales tienen una distancia entre
ellas de aproximadamente 39.66 m, por lo que la muestra coincide con la poblacion,

siendo ambos 58 puntos de recoleccién de informacion.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1 Técnicas de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé como técnica la
observacion. Para Palomino et al. (2015) la observacion consiste en observar
manera minuciosa y detallada un fendmeno, un hecho o un caso, con el fin de
obtener informacion y registrarla para ser analizada posteriormente. En este
sentido, para esta investigacion se aplico la técnica de observacién a través de la
ejecucion de inspecciones visuales tomando en consideracion el tipo, cantidad y

severidad de las fallas existentes en el asfalto flexible.

3.6.2 Instrumentos de recolecciéon de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos son los recursos utilizados por el
investigador que permiten acercase a los fenomenos para extraer informacion de
la forma mas objetiva posible (Palomino et al., 2015). Para esta investigacion, se
utilizé como instrumento de recoleccion de datos, las fichas de observacion, las
cuales de acuerdo a Palomino et al. (2015) permiten “registrar datos que aportan
otras fuentes como son personas, grupos o lugares donde se presenta la
problematica.” (p. 174). En este sentido en la ficha de observacion (formato de
exploracién de condicion para carreteras con superficie asfaltica) se registro el tipo,

cantidad y severidad de las fallas existentes en el asfalto flexible.
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3.6.2 Validez y confiabilidad

Respecto a la validez de los instrumentos de recoleccion de informacion, se
utilizé el método de juicio de expertos (ver anexo 3).

De acuerdo a Hernandez et al (2014), todo instrumento que sea utilizado
para recolectar de datos debe poseer dos requisitos principales: la validez y la
confiabilidad. La validez sefiala el grado en que un instrumento puede medir
realmente la variable para el cual fue disefiado.

La confiabilidad de un instrumento sefala el grado en que su aplicacion
repetida a un mismo sujeto u objeto presenta los mismos resultados (Hernandez et
al., 2014). En esta investigacion la confiabilidad del instrumento esté certificada por
Vasquez (2002).

3.7 Métodos de analisis de datos

Para el analisis y procesamiento de datos se utiliz6 una hoja de calculo
tomando como referencias las exigencias y requerimientos de la metodologia PClI,
en la cual se tabularon los datos obtenidos en la inspeccién visual, a fin de
determinar el indice de condicidon de pavimento y poder realizar el inventario de

fallas. Los resultados obtenidos fueron presentados a través de tablas y gréficos.

3.8. Aspectos éticos

La presente investigacion cuyo objetivo fue el de evaluar el estado de
conservacion del pavimento flexible de la Avenida Las Torres en el Distrito
Lurigancho - Chosica aplicando la metodologia del PCI, se desarrolld6 por los
autores enmarcado dentro de los estandares existentes y permitidos en el campo
de la Investigacion Cientifica. Asi mismo de acuerdo al Manual de Inventarios Viales
del MTC, en cada etapa del levantamiento de informacion se siguieron una serie de
actividades que estan relacionadas unas con otras, concluida una etapa se inicia la
siguiente, todo con el fin de que sirvan de insumo para el desarrollo de la siguiente
etapa hasta obtener el producto final (MTC, 2016).
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IV. RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los
objetivos planteados en esta investigacion. De esta manera, se ha tomado la
poblacion definida por la Av. Las Torres — Lurigancho, distribuyéndola en una
cantidad de muestras inspeccionadas que resultaron de dividir la longitud total de
la via (2.3 kilbmetros inspeccionados) en secciones o unidades de muestras de
39.66 metros de longitud y 5 metros de ancho aproximadamente, de acuerdo a las
caracteristicas del pavimento flexible evaluado, obteniéndose un total de 58
muestras inspeccionadas, que se sometieron a evaluacién para, finalmente,

obtener el PCI respectivo.

4.1. Describir de los niveles de severidad y extension del pavimento flexible
en la Avenida Las Torres en el Distrito Lurigancho — Chosica aplicando la
metodologia PCI, 2019

Para la determinacion del nivel de severidad de calidad de transito, se realizé un
recorrido por cada 39.66 metros de seccion (unidad de muestreo) de pavimento en
un automovil de tamafio estandar, cumpliendo con los requisitos legales en funcion
del limite de velocidad. Los datos se registraron mediante el formato de exploracién
de condicién para carreteras con superficie asfaltica (Anexo 2), en el cual se
identifican los niveles de severidad asociados a los modos de fallas o dafo.

Cabe resaltar que pueden existir diferentes niveles de severidad para una
misma muestra, ya que el estudio se realiza en secciones parciales de la misma.
La investigacion se efectud para cada una de las muestras inspeccionadas de un
total de 58 unidades de muestreo. En la tabla 5 se muestran los resultados
obtenidos para la unidad de muestreo uno (1), del mismo modo se obtuvo para el
total de las muestras y el resumen de estos resultados se presentan de forma
separada (por motivos de practicidad y manipulacién), en las tablas 15, 16 y 17.
Las mismas contienen en las filas principales los titulos de las variables que se
obtienen y en las columnas, los valores o categorias determinadas para cada uno
de ellos, derivados del formato utilizado presentado y descrito anteriormente (Anexo
2).
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Tabla 15 Niveles de severidad y extension del pavimento flexible para la
unidad de muestreo 1, de abscisa final (0+035)

. . Valor
Dario Severidad Cantldadesz TOtfl Densidad deductivo
parciales (m?) (m?) (%) (vd)
Low Medium High
0] (m) (h)
1 M 2.54+2.54 = 5.05 5.05 2.21 28.00
6.50+6.20+6.55+6.25

8 L o550 25.50 11.18 5.00
8 M 5'20+6+§'15§+3'5O = 21.20 9.30 16.00
11 L 5.20%*0.45=2.34 2.34 1.03 2.00
17 L 3.25%0.90 = 2.93 2.93 1.29 6.00

Fuente: Elaboracion propia

De la informacién contenida en la tabla 6, se aprecian los resultados de
niveles de severidad y extension del pavimento flexible para la unidad de muestreo
uno (1), en donde se identifica el tipo de dafio asignado a un niamero de acuerdo al
formato utilizado, el nivel de severidad encontrado para cada uno de estos
representado por letras (L, M y H), cantidades parciales que corresponden a la
dimensién que ocupa el dafio, la cual se miden en m, m?yla unidad. En el caso del
dafio 1 (piel de cocodrilo), este se midié en m?, el nimero 8 (grietas de flexiéon de
junta) en m, el nimero 11 (parcheo) en m? y el dafio 17 (grieta parabdlica) en m?2.
Una vez medidas las fallas parciales, estas se suman y el total se divide entre el
area del tamafio de la muestra, que en este caso resulté 198.35 m? (para todas las
unidades de muestreo como se explico al inicio del capitulo), obteniéndose el valor
de densidad respectivo para cada nivel de dafio.

Ahora bien, empleando las gréaficas de valores deducidos de cada dafio
(anexo 4), se realizé el punto de corte con la curva del nivel de severidad y el valor
de densidad respectivo, para obtener el valor deducido de cada seccion de muestra.
Una vez explicado como se llegd a estos resultados, notese que los dafios mas
representativos para la muestra, son el 1 (piel de cocodrilo) y el 8 (grietas de
reflexion de junta), presentando ambos, valores reducidos mas altos, 28 y 16
respectivamente. De esta manera, se pueda entrar en contexto en los resultados
generales para el total de las muestras (58) inspeccionadas, para las cuales se
efectud el mismo procedimiento y cuyos resultados se presentan en las tablas 15,
16 y 17 como ya se habia mencionado. En estas, se muestra la cantidad total de
dafio (tipo de dafo) para cada nivel de severidad (L, M, H).
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Tabla 16 Niveles de severidad y extensién del pavimento flexible para las
muestras inspeccionadas desde la 1 hasta la 22

Muestras
) o Nivel de
Tipo de dafio ) 12 3 45 6 7 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 Total
Severidad
L X X X X X X X 7
Piel de cocodrilo M X X X X X X X X X X 10
H X X 2
L X 1
Agrietamiento M 0
H 0
L X 1
hﬁ?}gﬁ?;ﬂi’o M X X X X X X X X X 9
H X 1
L X 1
Corrugacion M 0
H 0
L 0
Grieta de borde M 0
H 0
. L X X X X X X 6
Grieta de M X X X X X X 6
reflexién de junta
H 0
Desnivel de carril L 0
/ barme M 0
H 0
L X 1
Gretas long. y M X N X X X X 7
transversales
H 0
L X X X X X X 6
Parcheo M X X X X 4
H X X X 3
Pulimento de L X X X 3
agregados M 0
greg H 0
L 0
Huecos M X X X X X 5
H X 1
L X 1
Grieta parabolica M X 1
H 0
L 0
Hinchamiento M X 1
H X 1
- L 0
Desprendimiento
M 0
de agregados
H X X X X X X 6

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 17 Niveles de severidad y extension del pavimento flexible para las
muestras inspeccionadas desde la 23 hasta la 40

Muestras
. o Nivel de
Tipo de dafio . 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 Total
Severidad
L 0
Piel de cocodrilo M X X X X X X X X X 9
H X X X X X X X X X X X X X 13
L 0
Agrietamiento M 0
H 0
L 0
Abultam. y
hundimiento M X X X X 4
H X X 2
L 0
Corrugacion M 0
H 0
L 0
Grieta de borde M 0
H X 1
Grieta de L 0
reflexion de M 0
junta H 0
Desnivel de L 0
carril / barme M 0
H X X X X X X X X 8
Gretas long. y I\I;I X ;)
transversales
H X X 2
L 0
Parcheo M X X X 3
H X X X X X 5
. L 0
Pulimento de
agregados M X X 2
H 0
L 0
Huecos M 0
H X 1
Grieta ,\I;I 8
parabdlica
H X 1
L 0
Hinchamiento M 0
H 0
L 0
Desprendimiento
de agregados M X X X 3
H X X X X X X X X X X 10

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 18 Niveles de severidad y extension del pavimento flexible para las
muestras inspeccionadas desde la 40 hasta la 58

Muestras
. o Nivel de
Tipo de dafio . 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 Total
Severidad
L 0
Piel de cocodrilo M X X X X X X 6
H X X X 3
L 0
Agrietamiento M 0
H 0
Abultam. y I\I;I 8
hundimiento
H X 1
L 0
Corrugacion M 0
H 0
L 0
Grieta de borde M 0
H 0
Grieta de L 0
reflexion de M 0
junta H 0
Desnivel de L 0
carril / barme M X 1
H X X X X X X X X X X X X X X X X X 17
L 0
Gretas long. y
transversales M X X X X 4
H 0
L 0
Parcheo M X 1
H X X X X X X 6
Pulimento de I\I;I 8
agregados
H X X X X X X 6
L 0
Huecos M X 1
H 0
Grieta ,\I;I X 2
parabdlica
H X 1
L 0
Hinchamiento M 0
H 0
L 0
Desprendimiento M 0
de agregados
H X X X X X X X X X X X 11

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 16 se aprecia de manera general, para las muestras dadas, el
dafio mas representativo para niveles de severidad bajo (L), corresponde al tipo piel
de cocodrilo, cuyo total de dafio es 7, para niveles de severidad medio (M), son mas
recurrentes los dafios tipo abultamiento y hundimiento (total 9), grieta de reflexion
de junta (total 6), grietas longitudinales y transversales (total 7), huecos (total 5),
igualmente la piel de cocodrilo (total 10) y el parcheo (total 4). Asi mismo, se tiene
que para niveles de severidad altos (H), los dafios mas representativos
corresponden al tipo desprendimiento de agregados en mayor parte (total 6) y

parcheo (total 3).

Adicionalmente, en la tabla 17 se aprecia para las muestras dadas, ausencia
de dafio con niveles de severidad bajo, respecto a niveles de severidad medio y
alto, los dafios mas recurrentes son la piel de cocodrilo (total 9 y 13), el parcheo
(total 3 y 5), el desprendimiento de agregado (total3 y 10) y abultamiento —

hundimiento con menor recurrencia (total 4 y 2).

De la misma manera, se puede observar en la tabla 18, de las muestras
dadas, que tampoco existe dafio con niveles de severidad bajo (L), respecto a
niveles de severidad medio los dafios mas significativos son piel de cocodrilo (total
6), Grietas longitudinales y transversales (total 4), y con minima recurrencia el
parcheo (total 1), desnivel del carril (total 1), huecos (total 1) y grieta parabdlica
(total 1).

Asi mismo, se tiene con niveles severos altos, en mayor proporcion, el
desnivel del carril (total 17), desprendimiento de agregados (total 11), pulimiento de
agregados (total 6), parcheo (total 6) y con menor recurrencia, piel de cocodrilo y
grita parabdlica (total 3 y 1). Cabe resaltar que estas muestras corresponden la
Gltima parte de la via estudiada. Estos resultados se pueden agrupar de manera
global mediante la tabla 19, en la cual se representa la cantidad de dafio general

expresada en porcentaje para todo el pavimento flexible estudiado.
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Tabla 19 Porcentaje de dafio global paratodo el pavimento flexible evaluado
(58 muestras)

Dafio Cantidad Porcentaje
Piel de cocodrilo 50 24%
Agrietamiento 1 0.5%
Abultamiento y hundimiento 18 9%
Corrugacion 1 0.5%
Grieta de borde 1 0.5%
Grieta Reflexién de Junta 12 6%
Desnivel 26 13%
Grietas longitudinales y transversales 15 7%
Parcheo 28 13%
Pulimento de agregados 11 5%
Huecos 8 4%
Grieta parabdlica 5 2%
Hinchamiento 2 1%
Desprendimiento de agregados 30 14%
Total: 208 100%

Fuente: Elaboracion propia.
A su vez, los resultados de la tabla 19 se pueden representar de la siguiente

manera, mediante el gréafico 1.

Porcentaje de dafios del Pavimento Flexible - Av.
Las Torres (Lurigancho)

“’I
I

= Piel de cocodrilo Abultamiento y hundimiento
= Grieta Reflex. Junta = Desnivel
= Grietas long. y transv. = Parcheo
= Pulimento de agregados = Huecos

Figura 31. Porcentajes de dafios global del pavimento flexible evaluado.
Fuente: elaboracion propia.

En el grafico 1 mostrado, se puede observar, al igual que en las tablas anteriores,
la cantidad de dafos del pavimento flexible evaluado de una manera practica,
apreciandose que el mayor porcentaje lo representa la falla “piel de cocodrilo” con
un 24%, continuando “desprendimiento de agregados”, “desnivel” y “parcheo” con

14%, 13% y 13% respectivamente.
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Posteriormente, se tiene en menor grado, “abultamiento y hundimiento”, “grietas

longitudinales y transversales”, “grieta flexién de junta” y “pulimento de agregados”.
Finalmente, los dafios “agrietamiento”, “corrugaciéon” y grieta de borde” son los que
menor frecuencia presentan con 1 o 0.5% del total (por motivos de presentacion,

no se incluyeron en el respectivo grafico).

4.2. Calcular el indice de condiciéon del pavimento flexible aplicando la
metodologia PCl en la Avenida Las Torres en el Distrito Lurigancho - Chosica,
2019

Para la obtencion del indice de condicién del pavimento flexible evaluado, se
registraron los datos en el formato exploracion de condicion para carreteras con
superficie asfaltica (Anexo 3), una vez determinados los tipos de dafios y niveles
de severidad que se encontraron. Posteriormente, se utilizé el método de los
valores deducidos, empleando las curvas caracteristicas de cada dafio para el tipo
de pavimento evaluado (ver en anexos de esta investigacion).

Los valores deducidos obtenidos mediante dichas curvas, sugirieron el uso del
método del maximo valor deducido corregido, mediante el cual se determinaron los
PCI de cada unidad de muestreo. Finalmente, y considerando que el &rea para cada
unidad de muestreo es igual, o sea, simétrica se determiné el PCI del pavimento
flexible evaluado, el cual corresponde al promedio de todos los PCI de las muestras
inspeccionadas. En este sentido, se muestra los resultados obtenidos para la
unidad de muestreo uno (1) mediante la tabla 10, obteniéndose de la misma manera

para el total de muestras, cuyos resultados se presentan en la tabla 20.

Tabla 20

Resultado del maximo valor deducido corregido obtenido para unidad
de muestreo uno

Muestra Valores deducidos Q Cdv Max.
Cdv
28.00 28.00 28.00 28.00 4 31
5.00 2.00 2.00 200 3 34
UM - 1 16.00 16.00 16.00 2.00 2 37 37
200 200 2.00 200 1 36

6.00 6.00 2.00 2.00
57.0 54.0 50.0 36.0
Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 20, se pueden observar cuatro iteraciones (4) del valor “q” realizadas
hasta el valor uno del mismo, para las cuales se determind el maximo valor

deducido corregido de cada uno de ellos, siendo 37 el mayor valor maximo de la

serie.

Tabla 21 Resultado del indice de condicion del pavimento flexible (PCI)

evaluado

Abscisa ) L Abscisa ) L
um nicial Final Cdv Pci Condicion Um nicial Final Cdv Pci Condicidn
1 0+000 0+035 37 63 BUENO 30 1KM+015 1KM+050 68 32  MALO
2 0+035 0+070 59 41 REGULAR 31 1KM+050 1KM+085 68 32 MALO
3 0+070 0+105 28 72MUY BUENO 32 1KM+085 1KM+120 68 32 MALO
4 0+105 0+140 40 60 BUENO 33 1KM+120 1KM+155 69 31 MALO
5 0+140 0+175 19 81MUY BUENO 34 1KM+155 1KM+190 96 4 FALLADO
6 0+175 0+210 41 59 BUENO 35 1KM+190 1KM+225 69 31 MALO
7 0+210 0+245 44 56 BUENO 36 1KM+225 1KM+260 69 31 MALO
8 0+245 0+280 0100 EXCELENTE 37 1KM+260 1KM+295 85 15 MUY MALO
9 0+280 0+315 0100 EXCELENTE 38 1KM+295 1KM+330 72 28 MALO
10 0+315 0+340 0100 EXCELENTE 39 1KM+330 1KM+365 59 41 REGULAR
11 0+350 0+385 33 67 BUENO 40 1KM+365 1KM+400 51 49 REGULAR
12 0+385 0+420 79 21 MUY MALO 41 1KM+400 1KM+435 66 34 MALO
13 0+420 0+455 90 10 FALLADO 42 1KM+435 1KM+470 99 1 FALLADO
14 0+455 0+490 91 9 FALLADO 43 1KM+470 1KM+505 40 60 BUENO
15 0+490 0+525 80 20 MUY MALO 44 1KM+505 1KM+540 18 82 MUY BUENO
16 0+525 0+560 94 6 FALLADO 45 1KM+540 1KM+575 56 44 REGULAR
17 0+560 0+595 71 29 MALO 46 1KM+575 1KM+610 35 65 BUENO
18 0+595 0+630 79 21 MUY MALO 47 1KM+610 1KM+645 66 34 MALO
19 0+630 0+665 54 46 REGULAR 48 1KM+645 1KM+680 69 31  MALO
20 0+665 0+700 34 66 BUENO 49 1KM+680 1KM+715 76 24 MUY MALO
21 0+700 0+735 35 65 BUENO 50 1KM+715 1KM+750 97 3 FALLADO
22 0+735 0+770 74 26 MALO 51 1KM+750 1KM+785 71 29 MALO
23 0+770 0+805 54 46 REGULAR 52 1KM+785 1KM+820 81 19 MUY MALO
24 0+805 0+840 71 29 MALO 53 1KM+820 1KM+855 81 19 MUY MALO
25 0+840 0+875 93 7 FALLADO 54 1KM+855 1KM+890 81 19 MUY MALO
26 0+875 04910 81 19 MUY MALO 55 1KM+890 1KM+925 81 19 MUY MALO
27 0+910 0+945 84 16 MUY MALO 56 1KM+925 1KM+960 81 19 MUY MALO
28 0+945 0+980 74 26 MALO 57 1KM+960 1KM+995 81 19 MUY MALO
29 0+980 1KM+015 75 25 MALO 58 1KM+995 2KM+030 81 19 MUY MALO

PCI PAVIMENTO: 37 CONDICION: MALO

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 21, se tiene que el indice de condicion del pavimento flexible evaluado
para el total de 58 muestras inspeccionadas, es 37, este valor se encuentra en el
rango de clasificacion “malo”, condicion que caracteriza de forma global este
pavimento, considerando los diversos tipos de dafios para diferentes niveles de
severidad presentes, como se determind en el objetivo anterior.

Ahora bien, el PCI promedio obtenido para esta evaluacion, se pueden interpretar

de forma mas practica, a través del grafico 2.

Porcentaje de PCI del Pavimento - Av. Las
Torres (Lurigancho)

10% 5%
= Excelente
A Muy Bueno
= Bueno
= Regular
= Malo

= Muy Malo
Fallado

Figura 32. Representacion de PCI del pavimento flexible evaluado
Fuente: elaboracion propia.

En el grafico 2, se puede apreciar que el mayor indice de condicion del pavimento
flexible estudiado, para todas las muestras inspeccionadas, corresponde a la
clasificacion de “malo” y “muy malo” con un porcentaje del 24% cada uno,
encontrandose el PCI promedio obtenido, dentro de estos. Seguidamente, se tiene
que el PCI mas alto, con porcentaje de 14%, corresponde al estado de “bueno”.

Este comportamiento del PCI a lo largo del pavimento de la avenida Las Torres es
consecuente con los diferentes tipos de dafios y niveles de severidad respectivos

gue se encontraron para el mismo, lo cual se expuso anteriormente.
4.3. Proponer estrategias para optimizar el comportamiento mecanico del

pavimento flexible de la Avenida las Torres en el Distrito Lurigancho -
Chosica, 2019.
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Las estrategias 0 acciones a tomar para optimizar el comportamiento mecanico del

pavimento flexible evaluado, se describiran y estableceran en funcion del rango de

PCI, las cuales se presentan en la tabla 22.

Tabla 22 Estrategias o acciones para optimizar el comportamiento mecanico

del pavimento flexible de la Av. Las Torres — Lurigancho

Descripcién

Rango Clasificacion dela
de pci accion
Excelente
100 - 85 Mantenimiento
preventivo 0 minimo
Muy bueno
85-70 Mantenimiento
correctivo minimo
Bueno
Mantenimiento
70 - 55 )
correctivo mayor o
intensivo
Malo
40 -25 Rehabilitacion —
Refuerzo estructural
Muy Malo
Menor y o
Rehabilitacion -
que 25

Reconstruccion

Pavimento en estado muy bueno que
no requiere acciones de mantenimiento
correctivo inmediatas, ocasionalmente
puede requerir acciones minimas de
mantenimiento preventivo.

Pavimento en estado bueno, con fallas
nacientes que requieren acciones de
mantenimiento correctivas inmediatas
0 en corto plazo.

Pavimento en condicion dudosa o
regular, con dafios evidentes que
requieren acciones de mantenimiento
correctivo frecuentes, y
probablemente, una rehabilitacion a
mediano o corto plazo, entre las que se

pueden realizar:
-Condiciébn dudosa, mantenimiento
correctivo mayor.
-Sellado desuperficie

- Re- encarpetado delgado.

Pavimento en estado deficiente, con
dafios en proceso de generacion, que
necesitan una rehabilitacion a corto
plazo para evitar la generalizacion de
dafios irreversibles.

Pavimento en estado muy deficiente,
con dafios severos generalizados, que
requieren una rehabilitacion mayor,
muy probable con alto indice de
construccion, en el corto plazo.

Fuente: elaboracion propia.
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Mediante la tabla 22 se pueden identificar las acciones que se deben considerar en
funcion del PCI para el tipo de dafio visible que presente el pavimento. En el
presente caso de estudio, el pavimento flexible se encuentra de forma general, en
estado malo, correspondiendo a la accion de “rehabilitacion”, para la cual se deben

considerar los siguientes criterios de nivel:

- Espesor de carpeta asfaltica: menor a 5 cm.

- Hundimiento: de 40% a 60%

- Ahuellamiento: de 15% a 30%

- Abultamiento: menor 2%

- Sefalizacion: No cuenta

- Alcantarillas y cunetas: medianamente colmatadas a colmatadas

- Puentes — muros de contencién: Mal estado.

Una buena aplicacion a considerar podria ser el refuerzo estructural. Cabe
resaltar que las fallas presentes en la via estudiada, resultan del alto transito de
cargas, la transpirabilidad de manera intempestiva, la falta de mantenimiento y la
falta de cultura de los transportistas.

En este sentido, en funcién al indice de condicion del pavimento flexible evaluado
en esta investigacién, cuyo valor resulto ser 37, indicando un estado de
conservacion “malo”, la accion a considerar es la rehabilitacién a corto plazo para
evitar la generalizacion de los dafios encontrados. La misma que es detallada en la
tabla 23.
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Tabla 23 Estrategias para optimizar el comportamiento mecanico del pavimento flexible de la Av.

Las Torres —Lurigancho

PCI
Global

Tipo de
estrategia
global

Falla mas
relevante

Nivel de severidad
predominante

Referencia

Tipo de
estrategia

Descripcién
dela
alternativa

Frecuencia
(afio)

37

Rehabilitacion
/
Refuerzo

estructural

Piel
de cocodrilo

Rehabilitacion

- Trabajos de
bacheo +
sellado de la
superficie con
material

bituminoso 'y
recubrimiento
de agregado
pétreo.

- Trabajos de
bacheo +
sellado de la
superficie con
lechada

asfaltica

Desprendimiento
de agregados

Parcheo

Rehabilitacion

- Perfilado o
escarificacion
de la carpeta
asfaltica
existente.

- Reposicion
con mezcla
asfaltica  en
caliente (alta
Estabilidad.

8-10
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37

Rehabilitacion
/
Refuerzo

estructural

Parcheo

Rehabilitacion

-Escarificacion
del pavimento
existente y
reconstruccién
parcial con base
granular y
carpeta o}
tratamiento
asfaltico.
-Mejoramiento
condiciones de
drenaje
superficial  y/o
profundo  (en
combinacion
con alguna de
las técnicas

precedentes

6-10

8-10

Abultamiento

Hundimiento

Rehabilitacion

- Verificar vy
mejorar
condiciones de
drenaje,
adoptar algunos
de los
tratamientos

precedentes

Variable

Fuente: elaboracién propia.
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V. DISCUSION

5.1. Andlisis de los resultados en contraste con la hipétesis

En la presente investigacion se planteé como hipétesis general que el estado
de conservacion del pavimento flexible de la Avenida Las Torres en el Distrito
Lurigancho — Chosica es excelente, aplicando la metodologia PCIl. De los
resultados obtenidos se puede decir que esta hipétesis se rechazo6 ya que el PCI
obtenido, cuyo valor es 37, se ubica en el rango 40 — 25, el cual corresponde al
estado de “malo”. Es ldgico el resultado obtenido, ya que el mismo depende de los
dafios encontrados en la via y sus niveles de severidad, siendo estos muy

significativos, los cuales se detallan a continuacion.

En cuanto a la primera hipétesis especifica que plantea que el nivel de
severidad y extension del pavimento flexible en la Avenida Las Torres en el Distrito
Lurigancho — Chosica es bajo, aplicando la metodologia PCI, se obtuvo como
resultados que estos niveles de severidad varian a lo largo del pavimento flexible,
encontrandose niveles de severidad bajo, medio y alto para diferentes tipos de
dafios superficiales. Entre los dafios significativos hallados con niveles de severidad
alto, se tienen “piel de cocodrilo”, “Desnivel de carril’, “desprendimiento de
agregados” y “parcheo”, mientras que los niveles de severidad medio se hallaron
significativamente en los dafios por “piel de cocodrilo, “abultamiento y hundimiento”
y “grietas longitudinales y transversales”, por ultimo, los niveles bajo significativos
se ubicaron en las fallas de “Piel de cocodrilo”, “grieta de flexion de junta”, y
“parcheo”.

Lo que representa de forma general, para el pavimento flexible evaluado, un
24% de dafos por piel de cocodrilo, 14% para desprendimiento de agregados, 13%
para desnivel y parcheo, el 9% y 7% para abultamiento y hundimiento y grietas
longitudinales y transversales. Cabe resaltar que estos niveles de severidad,
representados por la presencia de diferentes tipos de dafos, pueden deberse al
alto transito de cargas al cual es sometida la avenida, la transpirabilidad de manera
intempestiva, la falta de cultura de los transportistas y mas importante, la ausencia

de mantenimientos o tratamiento del pavimento en esta zona.
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Respecto a la hipotesis especifica que plantea que el indice de condicion del
pavimento flexible aplicando la metodologia PCI en la Avenida Las Torres en el
Distrito Lurigancho - Chosica, 2019 se califica como excelente, los resultados se
alinean con la hipotesis general ya descrita. Adicionalmente, se distribuyd el
comportamiento del pavimento flexible de acuerdo al estado de conservacién para
cada unidad de muestreo, obteniéndose que, de todo el recorrido de la avenida
evaluada, el 24% corresponde a una condicion de “malo” y “muy malo”, el 14% y
10% a estados de “bueno” y fallado” respectivamente, para el 9% del recorrido una
condicion de regular y por ultimo, para la condicion de excelente y muy bueno se
tiene tan soélo el 5% del pavimento. Resaltando una vez mas, que el valor del PCI
del pavimento flexible evaluado, resulté dentro del rango de clasificacion “malo”.
Dicho comportamiento depende de las fallas y niveles de severidad que presenta

el pavimento flexible y que se explicé anteriormente.

Finalmente, se contrasta la Ultima hipoétesis especifica, la cual plantea que la
aplicacion de la metodologia PCI permite identificar las estrategias para optimizar
el comportamiento mecéanico del pavimento flexible de la Avenida las Torres en el
Distrito Lurigancho - Chosica, 2019. La misma se pudo corroborar con los
resultados obtenidos y de acuerdo a la teoria, ya que las estrategias que permiten
optimizar los niveles de severidad del pavimento, se plantean en funcién del rango
de PCI, los mismo que se obtuvieron en esta investigacion para el pavimento
flexible de la avenida Las Torres — Lurigancho. De esto, se identific6 que para el
estado de conservacion actual del pavimento evaluado “malo”, la estrategia que
corresponde es la rehabilitacion, dentro de lo mas comun se tiene el reforzamiento

estructural.

5.2. Analisis de los resultados en contraste con otras investigaciones
(antecedentes)

Los resultados de esta investigacién se contrastan con los de obtenidos por
Mufioz (2018), quién establecio un diagnostico del pavimento flexible del tramo 3
de la carretera interoceanica del norte de Peru — Brasil, utilizando la metodologia
PCI. Al igual que en esta investigacion, determiné el estado de conservacion del

pavimento en general, resultando en el rango de “bueno — regular’, para lo cual
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también identificé los tipos de dafios presentes con sus respectivos niveles de
severidad, obteniendo 10 tipos de fallas, siendo las mas significativas, grietas
longitudinales y transversales, parcheo, desnivel, piel de cocodrilo y grieta de borde;
las cuales representan el 98% de niveles bajos de severidad. La diferencia entre
sus resultados y los de esta investigacion, es que, el comportamiento del pavimento
que evaluo fue bueno, atribuyéndose casi en su totalidad, a los niveles de severidad

bajo de los dafios presentes ya mencionados.

Por otro lado, esta investigacién contribuye con los resultados del trabajo de
Tacza y Rodriguez (2018), quienes propusieron alternativas de intervencion que
permitan mejorar la condicidbn operacional del pavimento flexible del -carril
segregado del corredor Javier Pravo, para lo cual aplicé la metodologia PCI,
especificamente, el método del valor maximo corregido (CDV), de la misma manera
que la presente investigacion. Asimismo, identificaron los tipos de dafios y sus
niveles de severidad, encontrando 8 tipos de dafios representados por 20% piel de
cocodrilo, 18% grietas longitudinales y transversales, %14% ahuellamiento,
depresion, desprendimiento de agregados y agrietamiento de bloque, similares a
los presentados en el presente trabajo. El estado de conservacién del pavimento
gue evaluaron, resulté “bueno” con valor de PCI 57, presentado el comportamiento
en porcentaje, igualmente.

La diferencia entre dicha investigacion y la presente, radica en que la variable
dependiente de estos autores, corresponde a las alternativas de intervencion
derivadas del PCI obtenido, mientras que la presente, es el estado de conservacion
del pavimento flexible; en ese sentido este par de autores profundiza en dicha
alternativa. Adicionalmente, cabe resaltar que el valor de PCIl que obtuvieron
pertenece a una via que es de uso exclusivo de autobuses del sistema de transporte

urbano, para el cual no se ha realizado mantenimiento.

En esta investigacién, también se comparan los resultados obtenidos por
Canturias y Watanabe (2017) en su investigacion; en donde aplicaron la
metodologia PCI para determinar el estado de conservacion de la avenida Camino
Real en el distrito de Truijillo, cuyo PCI se hall6 mediante las iteraciones del valor

maximo corregido.
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Ellos obtuvieron un estado de conservacion “excelente” con valor de PCl de
87.52. Igualmente, identificaron las fallas con mayor incidencia, siendo estas, 24%
depresion, 24,79% pulimento de agregados con niveles de severidad medio y bajo
respectivamente.

Una de las diferencias respecto a la presente investigacion es el tiempo de
servicio de la via que evaluaron, siendo este muy corto. Por otro lado, su variable
dependiente se orienta en la evaluacion superficial del pavimento, por ello los

autores profundizan en la técnica mas adecuada de intervencion.

Asimismo, los resultados de esta investigacion se alinean con los
determinados por Rivas y Vargas (2017), quienes aplicaron la metodologia PCI
para minimizar costos y tiempo en la rehabilitacion de la avenida Domingo Orué, en
el distrito de Surquillo; de la misma manera que en el presente trabajo, identificaron
los dafios presentes, encontrando 9 tipos con niveles de severidad bajo, medio y
alto. Luego, determinaron el PCI para el pavimento, resultando un valor de 37,
correspondiente a una condicion de “malo”. Su trabajo fue correlacional, a
diferencia de esta investigacidn, estos autores se orientaron en la evaluacion de la
estrategia de rehabilitacion en funcion de los costos del proyecto, buscando la
optimizacién de los mismos. Adicionalmente, estos evaluaron secciones de

pavimento rigido.

Esta investigacion también aporta a los resultados de Vergara (2015)
obtenidos en su evaluacion del estado funcional y estructural del pavimento flexible
mediante la metodologia PCI. Este determiné el PCI en funcion de las fallas
estructurales, las cuales fueron mas significativas con niveles de severidad altos,
correspondiente a un 79% de hundimientos. Lo cual resulto en un valor de PCI
general de 35, ubicandose en la clasificacién de “malo”.

El comportamiento del PCI lo represento en porcentajes, siendo 36% “malo”, 32%
‘regular’, 25% “muy malo” y 7% “bueno”, similar a los resultados de esta
investigacion.

A diferencia de esta, Vergara se enfoco en determinar las fallas a nivel estructural
y funcional para proponer una accion adecuada de bajo costo, dependiendo esta,

de los niveles altos de severidad para fallas estructurales de tipo hundimientos.
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Igualmente, los resultados de este trabajo se contrastan con los hallados por
Becerra y Sanchez (2018), ya que evaluaron una red de pavimentos aplicando
varias metodologias, entre ellas PCI, presentando el comportamiento como esta
ultima, el cual corresponde a 42% “excelente”, 2% “muy bueno”, 1% “buenos”, 16%
“regular” y 39% “fallado o pobre”. La finalidad de su investigacion, la distingue de la
presente, ya que se enfoco en comparar las metodologias utilizadas para definir la
mas adecuada para la implementacion de un sistema automatizado que clasificara,
optimizara y priorizara en funcién del inventario de condicibn de pavimento.

Ademas, estos autores evaluaron varios tipos de pavimentos.

Los resultados aqui obtenidos, similarmente, se comparan con los obtenidos
por Puga (2018), respecto a la evaluacion funcional del pavimento rigido que realizo
mediante el método PCI. En la misma, estudid los dafios presentes y sus niveles
de severidad, haciendo énfasis en ellos para determinar alternativas de
rehabilitacion y mantenimiento. Los dafios que identificd, los expresé en
porcentajes siendo el mas alto por “parcheo” con un 60% del total. Ahora bien, este
autor calcul6 el PCI de un pavimento rigido utilizando un software para el analisis
de datos, ademas pudo haber hecho exclusiones de algunos dafios con alto nivel

de severidad, que influyeran en el valor final del PCI.

En cuanto a los hallazgos realizados por Cruz y Restrepo (2017), esta
investigacién también aporta valor, ya que dichos autores determinaron el estado
de pavimentos flexibles aplicando la metodologia PCI, encontrando varios tipos de
dafos similares a los identificados aqui, siendo los mas comunes de ellos, la “piel
de cocodrilo”, “grietas longitudinales y transversales” y “huecos”. En tanto que, para
la determinacion del estado del pavimento, implementé un software, al contrario del

obtenido en esta investigacion.

Aun asi, obtuvo una condicidn en el rango de “malo” y “muy malo”,
concluyendo que aproximadamente, la mitad del pavimento debe ser reconstruida.
Analogamente, esta investigacion aporta valor a la desarrollada por Sierra y Rivas
(2016), quienes evaluaron y compararon la aplicacion de dos metodologias en un

pavimento flexible, entre ellas la del PCI.
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Del mismo modo que los resultados aqui obtenidos, estos autores determinaron los
niveles de severidad para los distintos dafios mediante el método PCI y
adicionalmente, con el método VIZIR. En relacion al primero, consideraron todos
los tipos dafios y obtuvieron un PCI promedio de 89, indicando este, un estado de

pavimento “Excelente”.

A diferencia de la presente investigacion, dichos autores se centraron en la
comparacion de las dos metodologias, de acuerdo a sus ventajas y desventajas,
para lo cual profundizaron en el topico de las mismas.

Por ultimo y no menos importante, los resultados presentados en esta
investigacién, se alinean a los adquiridos por los autores Huilcapi y Pucha (2015),
ya que utilizaron metodologias como la PCI, en el analisis comparativo de una
evaluacion funcional (a nivel superficial) de varias vias urbanas. Las principales
diferencias encontradas se hallan respecto a los diferentes pavimentos que
evaluaron en varias vias o calles, obteniendo un PCI para cada una de ellas.
Ademas, se orientaron en la comparacion de las dos metodologias que aplicaron

en lo referente a sus ventajas y desventajas.
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VI. CONCLUSIONES
Los resultados de la investigacion permitieron concluir lo siguiente:

1. La metodologia PCI presenta rangos de evaluacion cualitativa, donde un PCI
“excelente” corresponde a una escala de 100-85, una condicién de “muy bueno”
se ubica en un rango 85-70; el nivel bueno entre 70-55, la condicion de “regular”
entre 55 y 40, la condicion de “malo” entre el rango 40-25, obteniéndose un
estado de conservacion del pavimento flexible de la avenida Las Torres —
Lurigancho, “malo” con un valor de PCI promedio de 37. El cual se determiné a
lo largo de la muestra seleccionada, promediando estadisticamente el PCI
particular de cada progresiva de acuerdo al método del maximo valor deducido
aplicado, cuya seleccion estuvo sujeta a la condicién “si ninguno, o tan sélo uno
de los valores deducidos es mayor que 2, se usa el valor deducido total en lugar
del mayor valor deducido corregido CDV, lo cual no se cumplid, definiéendose
entonces, el valor del PCI con el método mencionado.

2. Se determinaron niveles de severidad bajo (L), medio (M) y alto (H) para diversos
tipos de fallas a lo largo del pavimento flexible evaluado. Los niveles mas
significativos se presentan en la extension del pavimento flexible, en una
representacion de 24% dafio “piel de cocodrilo” dentro del cual se presentaron 7
muestras con nivel L, 25 con nivel medio y 18 con nivel alto; en este modo de
falla, la metodologia indica que en un nivel medio continua el desarrollo de la
fisura de forma fina en un patrén que podrian estar ligeramente descascaradas
y en el nivel alto, este patrbn muestra un progreso bien definido y partes
descascaradas en los bordes, donde algunas pueden moverse bajo trafico. por
otro lado, el 14% de la extension del pavimento evidencio “desprendimiento de
agregados”, representado en mas de la mitad, un nivel alto; en este punto, la
textura de la superficie es muy rugosa y estd severamente ahuecada con
dimensiones menores a 10 mm de didmetro, y menos de 13 mm de profundidad;
las mayores a esta ya son consideradas como baches. Esto es, un desgaste del
ligante asfaltico que genera la perdida de agregado. Por su parte, el 13% de la
extension del pavimento flexible presentd “desnivel de carril” y “parcheo”;
representando mas de la mitad un nivel de severidad alto; para esta falla la teoria
expone que la diferencia entre las elevaciones del pavimento y la berma es

mayor a 100 mm y que en este punto el parche necesita ser reemplazo lo mas
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pronto posible, respectivamente. En tanto que el 9% de la extensién presentd
“abultamiento y hundimiento” en gran parte, severidad media; para este nivel de
falla, la metodologia indica que se tiene una calidad media de transito v,
finalmente el 7% estuvo representado por “grietas longitudinales y transversales”
mayormente en nivel de severidad medio, lo cual indica que se tiene fisura con
relleno de cualquier ancho rodeado de fisuras secundarias leves y en forma
aleatoria.

Los indices de pavimento obtenidos para el total de las muestras inspeccionadas
(58), se corresponden a un 24% en estado “malo” (PCIl en rango (40 - 25) y muy
malo (25 — 10), a 14% en estado “bueno” (70 — 55), 10% en estado “fallado” (10
- 0), 9% en estado regular (55 — 40) y 5% en condiciones “excelente” (100 — 85)
y “muy bueno” (85 — 70). Esto obtenido mediante la estadistica descriptiva,
determinando la incidencia de cada condicién a lo largo de la extension del
pavimento en las 50 muestras (progresivas) seleccionadas.

. Se identifico que de acuerdo al PCI del pavimento (37) con condicion de malo, y
segun los tipos de fallas mas representativas a lo largo de la extension del
mismo, las estrategias a considerar redundan en la clasificacion de
“rehabilitacion” de forma global; especificamente para el caso de piel de cocodrilo
con severidad media se sugiere la rehabilitacion mediante bacheo y sellado de
superficie con material bituminoso, lechado asfaltico y recubrimiento de
agregado pétreo con una frecuencia de entre 2 y 4 afios maximo.

En el caso de la falla desplazamiento de agregados en nivel de severidad alto,
se sugiere la rehabilitacion mediante perfilado o escarificacion de la carpeta
asféltica existente o reposicidn con mezcla asfaltica en caliente, en un periodo
de 8 a 10 afos. Para el caos de parcheo en nivel de severa alto, se sugiere la
rehabilitacion mediante escarificacion del pavimento existente y reconstruccion
parcial con base granular y carpeta o tratamiento asfaltico o en otra medida, el
mejoramiento condiciones de drenaje superficial y/o profundo (en combinacion
con alguna de las técnicas precedentes). Por ultimo, para el nivel de severidad
alto de la condicién abultamiento y hundimiento, se sugiere el mejoramiento de
las condiciones de drenaje y la adopcion de algunos de los tratamientos

precedentes.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el indice de condicion del pavimento como método ya que
es muy sencillo y permite determinar el estado fisico en el que se encuentra un
pavimento, las fallas o dafos que presente y estimar estrategias o acciones para el

mantenimiento o rehabilitacién del mismo.

Se recomienda realizar un plan de monitoreo del estado del pavimento, para
establecer el ritmo de deterioro del pavimento, a partir del cual se puede identificar

con anticipacion las necesidades de rehabilitacién y mantenimiento de la via.

Se recomienda realizar ensayos destructivos (calicatas en pavimento) en las zonas
donde se ubican las unidades de muestreo cuyo indice de PCl indica que el estado
del pavimento es entre pobre y fallado.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda estudiar mas a detalle el tipo
de rehabilitacion que corresponde, mencionada en esta investigacion, y la
implementacion a corto plazo de la misma en el pavimento de la Av. Las Torres —

Lurigancho, a fin de evitar la generalizacion de los dafios presentes.
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ANEXQOS
Anexo 1: Matriz de consistencia

“ESTADO DE CONSERVACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA LAS TORRES EN EL DISTRITO
LURIGANCHO - CHOSICA APLICANDO LA METODOLOGIA DEL PCI - 2019”

PROBLEMA GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

DISENO METODOLOGICO |

;Cuél serd el estado de
conservacion del pavimento
flexible de la Avenida Las

Torres en el Distrito Lurigancho
- Chosica aplicando la
metodologia PCI,2019?

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el estado de
conservacién del pavimento

flexible de la Avenida Las
Torres en el Distrito Lurigancho
- Chosica aplicando la
metodologia PCI,2019.

El estado de conservacion del
pavimento flexible de Ila
Avenida Las Torres en el
Distrito Lurigancho — Chosica
es excelente, aplicando la
metodologia PCI,2019.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢Como estaran los niveles de
severidad y extension del
pavimento flexible en Ila
Avenida Las Torres en el
Distrito Lurigancho — Chosica
aplicando la metodologia PCI,
2019?

Describir  los  niveles de
severidad y extension del
pavimento flexible en Ila

Avenida Las Torres en el
Distrito Lurigancho — Chosica
aplicando la metodologia PCI,
2019.

El nivel de severidad vy
extensién del pavimento flexible
en la Avenida Las Torres en el
Distrito Lurigancho — Chosica
es bajo, aplicando la
metodologia PCI,2019.

;Cuél serd el indice de
condicion del pavimento flexible
aplicando la metodologia PCI
en la Avenida las Torres en el
Distrito Lurigancho -
Chosica,2019?

Calcular el indice de condicion
del pavimento flexible aplicando
la metodologia PClI en Ila
Avenida Las Torres en el
Distrito Lurigancho - Chosica,
2019.

El indice de condicion del
pavimento flexible aplicando la
metodologia PCI en la Avenida
Las Torres en el Distrito
Lurigancho - Chosica, 2019 se
califica como excelente.

¢Cudles son las estrategias

para optimizar el
comportamiento mecanico del
pavimento flexible de la

Avenida las Torres en el Distrito
Lurigancho - Chosica,2019?

Proponer estrategias para
optimizar el comportamiento
mecanico del pavimento flexible
de la Avenida las Torres en el
Distrito Lurigancho - Chosica,
2019.

La aplicacion de la metodologia
PCl permite identificar las
estrategias para optimizar el
comportamiento mecanico del
pavimento flexible de Ila
Avenida las Torres en el Distrito
Lurigancho - Chosica, 2019.

Variable Independiente:
Metodologia PCI

Dimensiones:
Parametros de evaluacion
Indicadores:

Extensién

Severidad

Tipo

Variable Dependiente:
Estado de conservacion del asfalto
flexible

Dimensiones:

indice de condicion del pavimento
Indicadores:

Calculo del valor deducido

Calculo del valor deducido
corregido
Calculo del PCI

Dimensiones:

Estado de conservacion de la via
Indicadores:

Calificacion de la via

Tipo de estudio:
Investigacion aplicada vy
descriptiva

Disefio:
No experimental

Poblacion:

Avenida Las Torres en el
Distrito Lurigancho -
Chosica

Muestra:
2.3 km de la Avenida las
Torres

Instrumentos:

Fichas de observacion
(formato de exploracion de
condicion para carreteras
con superficie asfaltica)

Valoracién estadistica:
Hojas de calculo
Microsoft Excel

de

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Anexo 2 Instrumento

Formato de exploracion de condicion para carreteras con superficie
asfaltica

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PCI-01. CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA.
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
| I | | |
CODIGO VIA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m%)
J | J | |
INSPECCIONADA POR FECHA
I |
No. Daho No. Daho
1 Piol da cocodrilo. 11 Parcheo.
2 Exudacion 12 Pulimonto & agregados
3 Agrotaminio on bioque. 13 Huecos.
B Abultamientos y hundimienios. | 14 Cruce & via brma.
5 Corrugacidn, 15 Ahollaminto.
6 Depresion. 16 Desplazamionto.
7 Griota & borde 17 Griota parabdica (sippage)
5 Grieta do mflexitn de unta 18 Hinchamiento,
9 Desnwel carril / borma 19 Dosprandmionto do agregados
10 Griotas iong y Iransvorsal
Daho  [Soveridad Cantidades parcialos ool el 9+~

Fuente: Vasquez (2002)
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Anexo 3: Validacién del instrumento

atl
UNIVERSIDAD PRIVADA

-l!jTELESUP

Universidad de los Talentos

UNIVERSIDAD PRIVADA TELESUP

EXPEDIENTE PARA VALIDAR INSTRUMENTOS DE
MEDICION A TRAVES DEL JUICIO DE EXPERTOS
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DEFINICIONES CONCEPTUALES DE LAS VARIABLES,
DIMENSIONES E INDICADORES.

VARIABLE 1
Metodologia PCI

Consiste en la ejecucion de inspecciones visuales por medio de las cuales se
determina la condicion del pavimento en base al tipo, cantidad y severidad de las
fallas presentes. Es un método de facil implementacién y es la mas completa para
conocer el comportamiento y calificar de manera objetiva el pavimento sean estos
flexibles o rigidos (Sierra & Rivas, 2016).

DIMENSIONES

1. PCI

El método pata la evaluacion del comportamiento del pavimento PCI (indice de
Condicién del Pavimento) es un método que cumple la norma ASTM-D6433-07
y ASTM-D6433-11. Su finalidad es la de obtener un indice de la integridad
estructural del pavimento y de la condicion operacional de la superficie, este
valor cuantifica el estado en que se encuentra el pavimento para su respectivo

tratamiento y mantenimiento (Rivas & Vargas, 2017).
Indicadores:

a) Tipo de falla

El Método PCI considera 19 clases de fallas mas comunes en el deterioro

progresivo del pavimento flexible, las cuales se agrupadas en 4 categorias.
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Tipos de fallas de acuerdo al método PCI

CATEGORIA TIPO DE FALLA

Piel de Cocodrilo

Agrietamiento en bloque

Grieta de Borde

Grieta de Reflexion de Junta
Fisuras y Grietas Grietas Longitudinales y

transversales

Cruce de via férrea

Grietas parabdlicas

Abultamientos y Hundimientos
Corrugacion
. Depresion
Deformaciones '
o Ahuellamiento
superficiales _
Desplazamiento

Hinchamiento

Huecos

Desprendimientos Desprendimiento de Agregados
Exudacion
Pulimento de Agregados

Otras fallas Desnivel Carril / Berma
Parcheo y acometidas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Vasquez (2002)

El Método PCI considera 19 clases de fallas mas comunes en el deterioro

progresivo del pavimento flexible, las cuales se agrupadas en 4 categorias.
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b) Severidad

Para la determinacion del nivel de severidad de calidad de transito, se hace
un recorrido de la seccién de pavimento en un automévil de tamafio estandar
a la velocidad establecida por el limite legal. Las secciones de pavimento
cercanas a sefales de detencion deben calificarse a la velocidad de

desaceleracion normal de aproximacion a la sefal (Vasquez, 2002).

Los niveles de severidad son:

Bajo (L: Low): Se perciben vibraciones en el vehiculo (por ejemplo, por
corrugaciones), pero no es necesaria la reduccion de velocidad en aras de
la comodidad o la seguridad.

Medio (M: Medium): Las vibraciones del vehiculo son significativas y se
requiere una reduccion de la velocidad en aras de la comodidad y la
seguridad.

Alto (H: High): Las vibraciones en el vehiculo son tan excesivas que debe
reducirse la velocidad de forma considerable en areas de la comodidad y la

seguridad.

indice de condicion del pavimento

Este método permite determinar la condicion del pavimento por medio de
observaciones visuales que permiten clasificar, identificar y cuantificar el tipo
de dafios que se encuentren en las unidades de muestras seleccionadas. El
método utiliza un factor de ponderacién denominado Valor Deducido, debido
a la presencia de la cantidad de combinaciones de fallas, nivel de severidad
y cantidad (densidad) (Rivas & Vargas, 2017).

VARIABLE 2

Conservacion del asfalto flexible

El estado de conservacion del pavimento flexible se determina por medio del indice
de condicién de pavimento el cual cuantifica el estado en que se encuentra el mismo

para su respectivo tratamiento y mantenimiento (Rivas & Vargas, 2017).
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El indice de condicion de pavimento permite evaluar cuantitativamente el estado
del pavimento por medio de una escala que varia desde “0” hasta “100”, donde “0”

es para un pavimento fallado y “100” para un pavimento excelente (Vasquez, 2002).

DIMENSIONES:
1. Asfalto flexible

Es un tipo de pavimento cuya estructura esté constituida por capas granulares
(base y subase) y una capa de rodadura que esta constituidas por materiales
bituminosos (aglomerantes, agregados y aditivos). Asi mismo, se consideran
como capa de rodadura asfaltica: mortero asfaltico, tratamiento superficial
bicapa, micro pavimentos, mezclas asfalticas en frio y mezclas asfalticas en
caliente (MTC, 2013).

Indicadores:

a) Unidad de muestreo

Se divide la via en secciones o “unidades de muestreo”, cuyas dimensiones
varian de acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura: Para carreteras
con capa de rodadura asfaltica y ancho menor que 7.30 m: El area de la unidad
de muestreo debe estar en el rango 230.0 + 93.0 m2. En la tabla 2 se presentan
algunas relaciones longitud — ancho de calzada pavimentada (Vasquez, 2002)

Longitudes de unidades de muestras asfalticas

LONGITUD DE LA
UNIDAD DE MUESTREO

ANCHO DE CALZADA

(M) ™
5.0 46.0
55 41.8
6.0 38.3
6.5 354
7.3 ( maximo) 315

Fuente: Vasquez (2002)
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b) Célculo del valor deducido corregido

De acuerdo a Vasquez (2002), el mdximo CDV se determina mediante el
siguiente proceso iterativo:
a) Determine el numero de valores deducidos, g, mayores que 2.0.
b) Determine el valor deducido total sumando todos los valores deducidos
individuales.
c) Determine el CDV con q Y el valor deducido total en la curva de correccion
pertinente al tipo de pavimento.
d) Reduzca a 2.0 el menor de los valores deducidos individuales que sea
mayor que 2.0 y repita los pasos de a hasta c. para que g sea igual a 1.
e) El maximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT

100TTTTY e . :
54 nEEsEa 7 T >=—u i
90 1 anan: i 3 £ 1
5 - - 3 3 i
+ A as
: 7% t 3 e
i : i Sesssasescotas: ik
: T o5 - aneEd 1
: : ot e e 2. HH
. : L o ot - an cees
70 ¢
- + 1 3 S I
o
5 - o 1
s > o ol - : i
e 2% T T
3 1
- 1 1 $
il Vo I 97 1 1 $
Y" e 11T
P ot + - ]
b po ey SEFEREREEETE]
E 4 -
’ . 1
L I i t T
ne o T
+ AR RN RN ARG N IR 4 HH
g - i + 1 I -
A HHHHHHH $ jssesse: Q = Number of deducts greater [111+]
A vie H : HHH " oanzpone
. - - i p“" —————
1ol A A TS e R 3
. Canl + . . : aes
+ -
H ! 1 18 - a1 T 11t ot .
o 1 : ueas

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
TOTAL DEDUCT VALUE (TDV)

0 10 20 30 4 S & 7

Curvas de correccién del valor deducido (CDV) para pavimentos
flexibles

Fuente: Vasquez (2002)

c) Calculo del PCI

Para obtener el PCI de la unidad de muestra se debera restar 100 al maximo
CDV obtenido en la Etapa 3.

PCl = 100 — max. CDV

NUmero maximo admisibles de valores deducidos
Fuente: Vasquez (2002)
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Donde:

PCI: indice de Condicion del pavimento Max.

CDV: Maximo valor corregido deducido.

El PCI promedio, resulta ser el promedio de todos los PCI de cada unidad de
muestra.

d) Calculo del PCI de la seccion del pavimento

Segun Véasquez (2002), una seccion de pavimento abarca varias unidades de
muestreo. Si todas las unidades de muestreo son inventariadas, el PCI de la
seccion sera el promedio de los PCI calculados en las unidades de muestreo.
Ahora bien, si utilizé la técnica del muestreo, se emplea otro procedimiento. Si
la seleccién de las unidades de muestreo para inspeccién se hizo mediante la
técnica aleatoria sistematica o con base en la representatividad de la seccion,
el PCl seréa el promedio de los PCI de las unidades de muestreo inspeccionadas.
Si se usaron unidades de muestreo adicionales se usa un promedio ponderado

calculado de la siguiente forma:

N — A) « PCIR) + (A =« PCIA
PCIs=(( ) N) ( )

Determinacion del PCI de la secciéon
Fuente: Vasquez (2002)

Donde:

PCIS: PCI de la seccién del pavimento.

PCIR: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.
PCIA: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.

N: NUumero total de unidades de muestreo en la seccion.

A: Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.

e) Clasificacion de la via

La metodologia PCI califica el indice de condicidon de pavimento de manera
integral a base de una escala que varia desde “0” hasta “100”, donde “0” es para
un pavimento fallado y “100” para un pavimento excelente, el cual nos permite
evaluar cualitativamente la condicion del pavimento (ver tabla 1) (Vasquez,
2002).
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Escala de calificacion del método PCI
RANGO PCI CALIFICACION DEL ASFALTO

100 - 85 Excelente
85-70 Muy bueno
70 - 55 Bueno
55 -40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Fuente: Vasquez (2002)

f) Estrategia de conservacion

Los trabajos de mantenimiento se pueden agrupar en dos categorias segun el
objetivo que buscan; por un lado, se define el mantenimiento preventivo que
incluye a todas las actividades que buscan proteger al pavimento y con ello
reducir la progresiva degradacion de las fallas. Por otro lado, se define al
mantenimiento correctivo que se refiere a las actividades para corregir las fallas

especificas o areas con fallas existentes en el pavimento.

Segun Jugo (2005), Los trabajos de mantenimientos son del tipo menor y mayor,
la diferencia entre ellos es debido al alcance que tengan; Ademas, ambos tipos
de mantenimiento pueden sub dividirse en las dos categorias definidas como
preventivas y correctivas; El mantenimiento menor incluye trabajos que se
aplican en areas especificas del pavimento para reparar fallas localizadas, con
ello, se consigue mejorar la condicion operacional del pavimento y controlar el
progresivo deterioro; EI mantenimiento del tipo mayor considera actividades que
se aplican a toda el area de un tramo, pudiendo tener que realizarse trabajos
del tipo menor previamente.

Por lo tanto, los tipos de mantenimiento en funcién al valor cuantitativo y

cualitativo que establece el método PCI.
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Zonas de mantenimiento segun valor PCI

ZONA DE
MANTENIMIENTO Y PCI
REHABILITACION
MENOR 100 — 85

MENOR (RUTINARIO)
MAYOR (EFECTIVO)

70 -55

MAYOR (CORRECTIVO) 40

MAYOR (CORRECTIVO) 25 - 10
RECONSTRUCCION
Fuente: Jugo (2005)
Para establecer la diferencia entre los tipos de mantenimiento, Jugo (2005)

indica: “Con la finalidad de hacer una diferenciacion entre acciones de
mantenimiento menory mayor (...) se definen como acciones de mantenimiento

menor aquellas que se aplican en areas inferiores a 300 m2” (p.17)

Se establecen como actividades de mantenimiento menor a los siguientes
trabajos:

* Sellado de grietas

* Sellado Superficial

* Bacheo Superficial

» Bacheo Profundo

Se establecen como actividades de mantenimiento mayor a los siguientes
trabajos:

 Tratamientos superficiales

» Capas asfalticas

* Remocion por fresado

* Reciclado
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE LOS INSTRUMENTOS
VARIABLE INDEPENDIENTE: METODOLOGIA PCI

, , , (PRIINTE BERID
VARKRLE | DMEWTN | DTTADORS i B CATA TENECTRY BoA | §1 |
g g CESERVATIG SUSRETISS
23EKEM AV, X
EXTENSION | ¢ tommes | METROSCUADRADOS ()| ORDINAL
RO X
SEVERIDAD TABLAN'4 MEDIOM) ORDINAL
ALTOMH)
VARLAMLE ) TIPOS DE FALLAS
mm B TIFOD TALBLE N*® 3 ORDINAL X
ME CDOLOGA PLT ", S—
' 5.1 NIVBURYD X
EI]JIEEE'E 1.5 BIENG
(ONDICIONDEL 540 REALAR ORDINAL
PAVMENTO 0.5 MALD
5.1 MITHALO
0.0 FALLAD]
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DE LOS INSTRUMENTOS
VARIABLE DEPENDIENTE: CONSERVACION DEL ASFALTO FLEXIBLE

OPINION DEL EXPERTO
VARIABLES DIMENSION INDICADORES fTEM ESCALA DEMEDICION ESCALA Sl NO OBSERVACIONES / SUGERENCIAS
CUMPLE | CUMPLE
UNIDAD DE __ Nfo" NUMERO MINIMO DE UNIDADES DE
T S ORDINAL X
MUESTREO = #(N-1)+62 MUESTREO
CALCULO DEL . )
VALOR DEDUCIDO | mi=1.00 +9/98 (100-HDVi) NUMES?&Q)E(S”\SCE)I;AU%%ZE LEDE ORDINAL X
CORREGIDO
CALCULO Pl 100 méx. CVD INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO ORDINAL X
DELPCI MAX
CALCULO DELPCI DE
UNA SECCION DEL PCI DE LA SECCION DEL PAVIMENTO ORDINAL X
PAVIMENTO
VARIABLE EXCELENTE
DEPENDIENTE
CONSERVACION ASFALTO ) MUBTJE:E)NO
DEL ASFALTO FLEXIBLE CALIFICACIONDE | CARRETERA DE TERCERA REGULAR ORDINAL X
FLEXIBLE LA VIA CLASE MALO
MUY MALO
FALLADO
ZONA DE MANTENIMIENTO Y -
REHABILITACION
MENOR 100-85
ESTRATEGIASDE | 2KM DE LA AVENIDA LAS MENOR (RUTINARIO) 055 ORDINAL X
CONSERVACION TORPES MAYOR (EFECTIVO)
MAYOR (CORRECTIVO) Q0
MAYOR (CORRECTIVO) 510
RECONSTRUCCION
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinidén de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable
[]

Apellidos y nombres del juez validador Dr/Mg:
MG. EDMUNDO JOSE BARRANTES RIOS
DNI: 25651955
Especialidad del validador: METODOLOGO

Lima, 5 de febrero del 2020

L Pertinencia: El item corresponde al concepto tedérico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
Dimensién especifica del constructo.

3 Claridad: Se extiende sin dificultad alguna el anunciado del item, es

conciso, exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los ites planteados son

Suficientes para medir la dimension.

Firma del Validador
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Anexo 4: Curvas de valores deducidos para cada falla estudiada

PIEL DE COCODRILO

VALORES DEDUCIDOS

Curvas de Valores Deducidos - Piel de Cocodrilo
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ABULTAMIENTO Y HUNDIMIENTO

VALORES DEDUCIDOS

Curvas de Valores Deducidos - Abultamientos y Hundimientos
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Fuente: Canturias y Watanabe (2017)
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GRIETA DE BORDE

Curvas de Valores Deducidos - Grieta de borde

Distress Density - Percent
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DESNIVEL DE CARRIL/BERMA

Curvas de Valores Deducidos - Desnivel Carril/Berma
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GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES
Curvas de Valores Deducidos - Grietas Longitudinales Y Transversales
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PARCHEO
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PULIMENTO DE AGREGADOS
Curvas de Valores Deducidos - Pulimiento de Agregados
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HUECOS

VALORES DEDUCIDOS

Curvas de Valores Deducidos - Huecos
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GRIETA PARABOLICA

VALORES DEDUCIDOS

Curvas de Valores Deducidos - Grietas Parabdlicas
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HINCHAMIENTO
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Curvas de Valores Deducidos - Hinchamiento
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DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS
Curvas de Valores Deducidos - Desprendimiento de Agregados
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Anexo 5: Fotos de las fallas mas representativas del levantamiento en campo

Fallas tipo Piel de cocodrilo en el pavimento flexible estudiado
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Fallas Grietas en bloque, longitudinales y hueco
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Falla tipo “desprendimiento de agregados” del pavimento estudiado

132




Falla tipo “Abultamiento y hundimiento” del pavimento estudiado
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Falla tipo “Grietas transversales y longitudinales” del pavimento estudiado
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Anexo 6: Propuesta de Intervencion

“Estado de Conservacion del Pavimento Flexible de la Avenida Las Torres

en el distrito Lurigancho - Chosica Aplicando la Metodologia PCI - 2019.”
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l. Resumen del Proyecto

“ESTADO DE CONSERVACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA
LAS TORRES EN EL DISTRITO LURIGANCHO - CHOSICA APLICANDO LA
METODOLOGIA PCI - 2019.”

1.1. Resumen

En el capitulo del Marco Teodrico se presenta en la figura N°6 que muestra la curva
de deterioro del pavimento en funcién al tiempo de servicio y los valores del PCI,
dentro de la curva se establecian 3 puntos importantes (A, B, C y D) siendo C el
punto ubicado en el rango de PCI con valores entre 40-25 y definido como la “zona
optima Malo - Rehabilitacion y Refuerzo Estructural” debido a que a partir de este
punto se inicia el incremento acelerado del deterioro y quiebre.

La aplicacion del método PCI del tramo 0+000 al tramo de 0+023 km que tiene la
Avenida las Torres, sirvid para obtener el valor cuantitativo de la condicién
operacional que equivale a 37, este valor permite identificar que la via en estudio
se encuentra dentro del Punto c en la curva de deterioro y es necesario plantear
con urgencia politicas efectivas de intervencién para evitar que el deterioro se
incremente y, por el contrario, mejorar la condicion del estado actual hasta un nivel
adecuado.

Segun el Grafico N°7, debido al valor del PCI calculado para la via en estudio se
debe realizar mantenimientos del tipo mayor correctivo, considerando que el
mantenimiento menor incluye acciones que se aplican a pequefas areas
localizadas del pavimento que no excedan los 300 m2 (Jugo, 2005) y el
mantenimiento mayor incluye trabajos que se aplican a toda el area de un tramo o
al menos una seccion importante de la via. Teniendo en cuenta que las diferentes
fallas identificadas en la via se presentan cantidades mayores a los 300 m2, como
se detalla en las siguientes tablas las alternativas de intervencion que se realicen
con mantenimientos del tipo mayor correctivo que contempla trabajos de
intervencion en las areas localizadas de las fallas con técnicas de mantenimiento

como tratamientos superficiales, capas asfélticas, remocion por fresado y reciclado.
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1.2. Matriz de Intervencién

En las siguientes tablas se muestra la matriz con las alternativas de intervencion
propuestas en funcion a cada tipo y severidad de falla incidente encontrado en la
via; ademas se considera necesario agrega el criterio de las principales causas que
originan los deterioros, de manera que las intervenciones de mantenimiento
planteadas respondan a una solucién en conjunto aplicable a la realidad de la via

estudio.

Il. Tablas de Matriz consolidada de alternativas de intervencién
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Estas fisuras se
conectan formando
varios fragmentos
de borde
semejante al
alambrado de un

gallinero.

bacheo + sellado
de la superficie
con lechada

asfaltica.

PRINCIPALES TIPO DE
N° FALLAS CAUSAS DEL SEVERIDAD | ALTERNATIVAS | ESTRATEGIA IMAGENES REPRESENTATIVAS
DETERIORO
Se refiere a una -Trabajos de
serie de fisuras bacheo + sellado
interconectadas de la superficie
causadas por la con material
accion de la fatiga bituminoso y
de la superficie del : recubrimiento de _
Bajo do bét Realizar una
; ; avimento asfaltico . agregado petreo.
1 Grietas piel de | P _ Medio Jregacop rehabilitacion
Cocodrilo sometida a Alto y
repeticiones de
_ ) Refuerzo
carga o tréfico. -Trabajos de
estructural

139




PRINCIPALES TIPO DE
N° FALLAS CAUSAS DEL SEVERIDAD | ALTERNATIVAS ESTRATEGIA IMAGENES REPRESENTATIVAS
DETERIORO
Se refiere al
desgaste en la
- - Perfilado o
superficie del
. escarificacion de
pavimento
. la carpeta
debido a la P Reali
. asfaltica ealizar una
pérdida del : g
Bajo . rehabilitacion
D dimi d ligante asfaltico existente.
19 esprendimiento de g Medio y
debido a una
Agregados Alto Refuerzo
mezcla de baja
estructural

calidad.
Ademas estas
pueden ser
causados por el
trafico.

- Reposicion con

mezcla asféltica

en caliente (alta
estabilidad).
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PRINCIPALES TIPO DE
N° FALLAS CAUSAS DEL SEVERIDAD | ALTERNATIVAS ESTRATEGIA IMAGENES REPRESENTATIVAS
DETERIORO
Es la
diferencia
entre la
elevacion Realizar Realizar una
Bajo - G,
. entre el borde mantenimiento rehabilitacion
Desnivel de Medio _
9 . del pavimento de sardineles y
Carril/Berma Alto .
y la berma. contiguos Refuerzo
Esta falla es (sellado de estructural
ocasionada juntas)

por la erosién

de la berma.
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PRINCIPALES TIPO DE
N° FALLAS CAUSAS DEL SEVERIDAD | ALTERNATIVAS ESTRATEGIA IMAGENES REPRESENTATIVAS
DETERIORO
- Escarificacion
del pavimento
Es un area del existente y
pavimento que reconstruccion
ha sido parcial con base
reemplazado por ranular y carpeta .
P P ) 9 y carp Realizar una
un material Bajo o tratamiento e
11 Parcheo ) rehabilitacion
nuevo en la Medio asfaltico. y
superficie del Alto - Mejoramiento : h\
P J Refuerzo -~ \,
pavimento. condiciones de )
estructural

Por lo general
alguna rugosidad
esta asociada

con esta falla.

drenaje
superficial y/o
profundo (en
combinacién con
alguna de las
técnicas

precedentes).
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concreto,
acumulacion de
material en una
grieta en
combinacién con
las cargas de

trafico

tratamientos

precedentes.

PRINCIPALES TIPO DE
N° FALLAS CAUSAS DEL SEVERIDAD | ALTERNATIVAS ESTRATEGIA IMAGENES REPRESENTATIVAS
DETERIORO
Son
desplazamientos
pequefios
localizados hacia B
arriba. i Verl-flcar y Realizar una
mejorar I
rehabilitacion
Abultamiento y Las calisas Bajo condiciones de
_ pueden ser por - y
4 Hundimiento _ Medio drenaje, adoptar Ref
el levantamiento Alto I ol €luerzo
algunos de los
de las losas de g estructural
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PRINCIPALES TIPO DE
N° FALLAS CAUSAS DEL SEVERIDAD | ALTERNATIVAS ESTRATEGIA IMAGENES REPRESENTATIVAS
DETERIORO
Estas grietas son
paralelas al eje
central del
pavimento en
. ue se
10 Grietas d ) Realizar una
- construyo. i e
Longitudinales y Bajo Sellado de las | rehabilitacion
Las causas . .
Transversales Medio grietas y
pueden ser por
_ Alto Refuerzo
las juntas de
estructural

carril o debido a
que las
temperaturas del
pavimento

varian.
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Presupuesto de Mantenimiento y Rehabilitacion de la Avenida Las

Torres
PRESUPUESTO
ITEM DESCRIPCION UND METRADO | PRECIO(S/.) | PARCIAL (S/.)

1.00 MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE AV. LAS TORRES 118953.80
1.01 TRABAJOS PRELIMINARES 4935.00
1.01.01  |LIMPIEZA GENERAL M3 1550.00 2.70 4185.00
1.01.02  |SENALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD GLB 1.00 750.00 750.00
1.02 SELLADO DE GRIETAS 10012.50
1.0201  [LIMPIEZA DE GRIETAS M 2250.00 1.20 2700.00
1.02.02  |RIEGO DE LIGA EN GRIETAS M 225000 1.45 3262.50
1.02.03  |SELLADO DE GRIETAS CON CEMENTO ASFALTICO M 2250.00 1.80 4050.00
1.03 PARCHEO SUPERFICIAL 8289.50
1.0301  |RETIRO DE CARPETA ASFALTICA 2" M3 6.50 19.00 123.50
10302  |NIVELACION, REFINE Y COMPACTACION A NIVEL DE BASE C/COMPACTADORA 7HP M2 205.00 7.50 1537.50
1.0303  |IMPRIMACION ASFALTICA M2 205.00 8.00 1640.00
1.0304  |RIEGO DE LIGA M2 205.00 7.90 1619.50
1.03.05  |PARCHEO CON MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2" M3 6.45 500.00 3225.00
1.0306  |ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINA M3 6.00 24.00 144,00
1.04 PARCHEO PROFUNDO 39219.90
1.0401  |RETIRO DE CARPETA ASFALTICA 2" M3 23.30 19.00 442.70
1.0402  |EXCAVACION DE MATERIAL DE BASE E=0.20m M3 90.00 32.00 2880.00
1.0403  |NIVELACION, REFINE Y COMPACTACION DE SUBBASE C/COMPACTADORA 7HP M2 462.00 6.35 2933.70
1.0404  [SUMINISTRO, CONFORMACION Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR E=0.20M M2 92.00 83.00 7636.00
1.04.05 IMPRIMACION ASFALTICA M2 205.00 7.50 1537.50
1.0406  |RIEGO DE LIGA M2 205.00 8.00 1640.00
1.0407  |PARCHEO CON MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2" M3 37.00 526.00 19462.00
1.0408  |ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINA M3 112.00 24.00 2688.00
1.05 SUSTITUCION DE PARCHEQ 38956.90
1.0501  |DEMOLICION DE PARCHEQ EXISTENTE M3 38.65 19.00 734.35
1.05.02  |NIVELACION, REFINE Y COMPACTACION A NIVEL DE BASE C/COMPACTADORA 7HP M2 825.00 6.35 5238.75
10508 |IMPRIMACION ASFALTICA M2 825.00 7.50 6187.50
1.0504  [RIEGODELIGA M2 825.00 7.90 6517.50
1.05.05  |PARCHEO CON MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2" M3 38.70 500.00 19350.00
1.05.06  |ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINA M3 38.70 24,00 928.80
1.06 SENALIZACION HORIZONTAL 17540.00
1.06.01  |PINTURA DE TRAFICO LINEALES (E=0.10-0.20 M) M 1340.00 12.00 16080.00
1.06.02  |SENALES EN PISO (FLECHAS DIRECCIONALES) UND 25.00 58.40 1460.00

COSTO DIRECTO 118953.80

GASTOS GENERALES 10% 11895.38

SUBTOTAL 130849.18

IGV 18% 23552.8524

TOTAL PRESUPUESTO 154402.03

Finalmente, el mantenimiento y rehabilitacion propuesto para la Avenida Las Torres

requeriran de un presupuesto de S/. 154,402.03 para lograr que la via cumpla con

el nivel de transitabilidad que beneficiara a la poblacion y a los usuarios, estos

mantenimientos se deben realizar en horarios donde la circulacién vehicular es

menor.
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V. Cronograma de Mantenimiento y Rehabilitacion de la Avenida Las

Torres

DIAGRAMA DE GANTT

15/01/2021 20/01/2021 25/01/2021 30/01/2021 04/02/2021

TRABAJOS PRELIMINARES
SELLADO DE GRIETAS
PARCHEO SUPERFICIAL
PARCHEO PROFUNDO
SUSTITUCION DE PARCHEO

SENALIZACION HORIZONTAL
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Anexo 7: Panel Fotografico
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