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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar estructural y
funcionalmente el pavimento rigido de la calle Jr. Tpac Amaru, entre el Jr. Libertad y la
Carretera Interprovincial 3N, en el distrito de Namora, Cajamarca, aplicando las normas
NTP 339.034 y ASTM D6433-03. El estudio se realizd en 2017 y corresponde a una
investigaciéon aplicada de enfoque descriptivo y explicativo. Aunque los resultados
reflejan la condicién del pavimento en ese afio y no representan su estado actual; sin
embargo, la metodologia empleada mantiene plena validez técnica y es aplicable en
evaluaciones realizadas en 2025, dado que los criterios normativos se mantienen vigentes.

La metodologia incluyo tres fases: campo, laboratorio y gabinete. En campo se
aplicé el método PCI para identificar y clasificar deterioros; en laboratorio se evaluo la
resistencia a compresion y el espesor real de las losas mediante nucleos extraidos; y en
gabinete se procesaron los datos y se compararon con los valores normativos establecidos.

Los resultados indicaron un PCI promedio de 55 (“Regular”), una resistencia
promedio de 187.49 kg/cmz? inferior al minimo de 210 kg/cmz2 exigido por la NTP 339.034
y un espesor medio de 18.64 cm frente a los 20 cm proyectados. Estos hallazgos
evidenciaron deficiencias estructurales y funcionales que justificaban la necesidad de

aplicar medidas de mantenimiento correctivo y acciones de rehabilitacion.

Palabras clave: pavimento rigido, deterioro estructural, condicién funcional, PCI,
resistencia del concreto, NTP 339.034, ASTM D6433-03
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ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the structural and functional condition of
the rigid pavement of Jr. TUpac Amaru, between Jr. Libertad and the 3N Interprovincial
Road, in the district of Namora, Cajamarca, following the NTP 339.034 and ASTM
D6433-03 standards. The study was carried out in 2017 and corresponds to an applied
research with a descriptive and explanatory approach. Although the results reflect the
pavement’s condition in 2017 and do not represent its current state, the methodology used
retains full technical validity and remains applicable to evaluations conducted in 2025, as

the normative criteria are still in force.

The methodology was developed in three phases: fieldwork, laboratory testing,
and cabinet analysis. Fieldwork involved applying the PCI method to identify and classify
surface distresses; laboratory testing examined compressive strength and slab thickness
using extracted cores; and cabinet analysis processed the collected data and compared

them with the established normative values.

The results indicated an average PCI of 55 (“Regular”), an average compressive
strength of 187.49 kg/cm? below the minimum 210 kg/cm? required by NTP 339.034 and
an average slab thickness of 18.64 cm compared to the 20 cm design thickness. These
findings revealed structural and functional deficiencies that justified the need for
corrective maintenance and rehabilitation actions.

Keywords: rigid pavement, structural deterioration, functional condition, PCI,
concrete strength, NTP 339.034, ASTM D6433-03
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

En el distrito de Namora, provincia de Cajamarca, la calle Jr. TUpac Amaru
constituye una via de transito urbano e interurbano que conecta sectores
residenciales con la carretera interprovincial 3N. Se trata de un eje fundamental
para la movilidad local y regional, pues soporta diariamente el flujo vehicular
destinado al transporte de personas y mercancias. No obstante, el pavimento
rigido que la conforma evidencia un deterioro progresivo, manifestado en la
presencia de baches, grietas longitudinales y transversales, fisuras en esquina y
dafios en los sellos de juntas. Estas fallas reducen la comodidad de los usuarios,
elevan los costos de operacion vehicular y acortan la vida atil de la infraestructura.

La ausencia de un mantenimiento periodico y el deficiente control durante
la etapa constructiva han acelerado el deterioro de la via. Estudios similares
efectuados en la regién Cajamarca, como los de Bernuy (2022), Tello (2021) y
Cruz & Vaca (2021), han reportado valores de PCI en categorias “Regular” o
“Malo”, lo que evidencia una problematica recurrente en los pavimentos urbanos
de la zona. Sin embargo, en Namora aln no se ha realizado un diagnostico integral
que permita evaluar, de manera estructural y funcional, el pavimento rigido del Jr.
Tapac Amaru conforme a criterios normativos reconocidos, como la NTP 339.034
y la ASTM D6433-03.

La falta de este tipo de evaluaciones limita la capacidad de las autoridades
locales para planificar intervenciones de conservacién oportunas, generando
repercusiones sociales y econdémicas: mayores costos de rehabilitacion futura,
incremento en los tiempos de viaje, afectacion de la seguridad vial y disminucion

de la competitividad urbana. En este contexto, se hace necesaria una investigacién



que determine con rigor técnico el estado actual del pavimento, identifique las
causas de su deterioro y proponga alternativas de mantenimiento correctivo que
contribuyan a la sostenibilidad de la infraestructura vial.
1.1.1 Contextualizacion
A nivel mundial, la infraestructura vial constituye un pilar
fundamental para el desarrollo econémico y social, ya que facilita la
integracion territorial, el comercio y el acceso a servicios béasicos
esenciales, contribuyendo de manera directa a la mejora de la calidad de
vida de la poblacion (World Bank, 2022). En América Latina, los
pavimentos rigidos constituyen una solucion cada vez mas utilizada debido
a su durabilidad y menor necesidad de mantenimiento en comparacion con
los pavimentos flexibles (Rodriguez & Goémez, 2021). Sin embargo,
diversos estudios reportan que los altos costos iniciales y las deficiencias
en el disefio y ejecucion reducen su vida til efectiva (Pérez et al., 2020).
En el Perq, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,
2021) ha sefialado que un porcentaje significativo de la red vial presenta
deterioros prematuros, lo que genera mayores costos de operacion
vehicular y reduce la seguridad vial. Cajamarca no es ajena a esta
problematica; en el distrito de Namora, la calle Jr. TGpac Amaru constituye
un eje fundamental de conexién entre la zona urbana y la Carretera
Interprovincial 3N, registrando un trafico creciente de vehiculos de carga
y transporte puablico. Estas condiciones han acelerado el deterioro del
pavimento rigido, lo que hace necesaria una evaluacion estructural y
funcional para determinar su estado actual y definir acciones de

mantenimiento o rehabilitacion.



1.1.2

Desde el punto de vista técnico, la evaluacion del pavimento rigido
se fundamenta en métodos estructurales y funcionales. La horma ASTM
D6433-03 establece el uso del Pavement Condition Index (PCI) como
indicador para cuantificar el estado superficial del pavimento, mientras
que la norma NTP 339.034 proporciona lineamientos para la extraccion y
ensayo de testigos de concreto en pavimentos. Segin Shahin (2005), el
PCI es una herramienta confiable que permite correlacionar el deterioro
visual con el desempefio esperado de la estructura. De igual modo, la
literatura especializada resalta la importancia de combinar metodos
estructurales y funcionales para obtener un diagndstico integral (Huang,
2012). En este contexto, aplicar dichas metodologias a la calle Jr. Tapac
Amaru permitira establecer un diagnostico técnico preciso y proponer
soluciones basadas en evidencia cientifica.

Descripcion del Problema:

El pavimento rigido del tramo de la calle Jr. Tupac Amaru, entre el
Jr. Libertad y la -carretera interprovincial 3N, fue construido
aproximadamente en el afio 2010, por lo que al momento de la evaluacion
(2017) tenia una edad de 7 afios de servicio. Este periodo de uso constituye
un factor relevante para el andlisis, dado que la vida util proyectada de un
pavimento rigido en condiciones Optimas es superior a los 20 afios, vy el
estado actual evidencia un deterioro prematuro, pues presenta una serie de
deterioros que afectan su rendimiento estructural y funcional. Entre los
principales dafios detectados a simple vista se encuentran fisuras de
diferentes tipos y tamafios, pérdida de textura superficial,

desprendimientos, desgaste localizado y posibles deformaciones o fallas



en la losa. Estas condiciones son indicativas de un desgaste progresivo que,
de no ser atendido oportunamente, podria derivar en fallas mas severas que
comprometan la seguridad vial y la capacidad de servicio del pavimento.

Este deterioro puede estar relacionado con diversas causas, entre
ellas, deficiencias en las caracteristicas del material de construccién, como
una resistencia insuficiente del concreto, un espesor inadecuado de la losa
0 un tamario inapropiado de los agregados, aspectos que son regulados por
la Norma Teécnica Peruana NTP 339.034. Ademas, la ausencia de un
andlisis sistematico basado en la Norma ASTM D6433-03 para clasificar
y medir la severidad de los dafios dificulta la priorizacion y planificacion
de las intervenciones necesarias para la rehabilitacion o0 mantenimiento.

Sin un diagnostico riguroso y técnico que permita cuantificar y
clasificar con precision el estado del pavimento, las autoridades
municipales y regionales se ven limitadas para implementar planes
efectivos que optimicen los recursos y garanticen la prolongacion de la
vida atil del pavimento. Por ello, es fundamental llevar a cabo una
evaluacion detallada y conforme a normas técnicas reconocidas, que
permita conocer el estado real del pavimento y orientar adecuadamente las
acciones de gestion vial.

En este sentido, el pavimento rigido de la calle Jr. Tupac Amaru,
tramo Jr. Libertad — Carretera Interprovincial 3N, en el distrito de Namora,
presenta un deterioro progresivo que afecta tanto su capacidad estructural
como su nivel de servicio, comprometiendo la seguridad y eficiencia del
transito vehicular. La ausencia de una evaluacion técnica actualizada que

determine de manera objetiva su condicion bajo los pardmetros de las



normas NTP 339.034 y ASTM D6433-03 constituye el problema central

de esta investigacion. Por ello, surge la necesidad de realizar un estudio

que permita diagnosticar el estado estructural y funcional del pavimento,

a fin de orientar decisiones sobre mantenimiento y rehabilitacion.

1.1.3 Formulacioén del Problema

1.1.31

1.1.3.2

Problema General

¢Cual es el estado estructural y funcional del pavimento
rigido de la calle Jr. TGpac Amaru, en el tramo comprendido entre
Jr. Libertad y la Carretera Interprovincial 3N del distrito de
Namora, Cajamarca, evaluado mediante la aplicacion de las

normas NTP 339.034 y ASTM D6433-03?

Problemas especificos

¢Cuadl es el Indice de Condicién del Pavimento (PCI) del tramo

evaluado segun ASTM D6433-03?

- ¢Cuél es la resistencia a compresion del concreto del
pavimento rigido, determinada mediante ndcleos extraidos
conforme a la NTP 339.034?

- ¢Cual es el espesor real de las losas del pavimento rigido y
cdémo se compara con el espesor proyectado en el disefio?

- ¢Qué acciones de mantenimiento o rehabilitacion se deben

plantear de acuerdo con los resultados estructurales y

funcionales obtenidos?



1.2

1.3

Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifica en el ambito cientifico por su
contribucidn al conocimiento en el campo de la ingenieria civil, especificamente
en la evaluacion estructural y funcional de pavimentos rigidos bajo condiciones
reales de servicio. El estudio aplica de manera integrada metodologias normadas
internacionalmente (ASTM D6433-03 para el calculo del PCly NTP 339.034 para
el analisis de testigos de concreto), lo cual permite generar evidencia confiable
sobre el desempefio del pavimento en el distrito de Namora, Cajamarca. Este
aporte resulta relevante porque en la literatura nacional existen pocos estudios que
documenten de manera sistematica el uso conjunto de estos procedimientos para
caracterizar pavimentos en contextos urbanos intermedios. Asimismo, los
resultados obtenidos fortalecen la base cientifica para la toma de decisiones en el
mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos rigidos, aportando criterios
técnicos que pueden ser replicados en otras ciudades del pais con condiciones
similares.
Delimitacion de la investigacion

La delimitacion del estudio abarca el tramo urbano de la calle Jr. Tapac
Amaru, entre Jr. Libertad y la carretera interprovincial 3N, en el distrito de
Namora, evaluado durante el afio 2017. Las probetas extraidas para ensayos de
laboratorio corresponden a dicho afio, lo que garantiza que los resultados reflejan
la condicién del pavimento en el momento de la investigacion. El estudio se centrd
exclusivamente en la evaluacion estructural y funcional del pavimento rigido
existente, aplicando los parametros establecidos en las normas NTP 339.034 y

ASTM D6433-03.



1.4 Limitaciones

Entre las limitaciones del estudio se encuentran:

- La evaluacion se circunscribio Unicamente a un tramo especifico de la via,
por lo que los resultados no son generalizables a toda la red vial del distrito.

- El andlisis se basé en los métodos PCI y ensayos de resistencia de concreto,
sin incluir otras técnicas complementarias como deflectometria 0 modelacion
computacional avanzada.

- Los datos obtenidos reflejan las condiciones presentes al momento de la
investigacion, pudiendo variar en el tiempo debido a factores ambientales y
al incremento del transito vehicular.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Determinar el estado estructural y funcional del pavimento rigido de
la calle Jr. Tupac Amaru, en el tramo comprendido entre Jr. Libertad y la
Carretera Interprovincial 3N del distrito de Namora, Cajamarca, mediante

la aplicacion de las normas NTP 339.034 y ASTM D6433-03.

1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar el indice de Condicién del Pavimento (PCI) del tramo

evaluado conforme a la norma ASTM D6433-03.

- Determinar la resistencia a la compresion del concreto del pavimento
mediante ensayos a ndcleos extraidos segun la NTP 339.034.

- Verificar el espesor real de las losas del pavimento rigido y compararlo
con el espesor proyectado en el disefio.

- Determinar el tamafio méaximo de agregado y compararlo con lo

estipulado en el rango normativo.



- Proponer acciones de mantenimiento y rehabilitacion en funcién de los

resultados estructurales y funcionales obtenidos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion o marco referencial
2.1.1 Antecedentes internacionales

Fan et al. (2020) desarrollaron una investigacion aplicada que tuvo
como propdsito disefiar un sistema de inspeccion automatizada para la
deteccion y medicion de deterioros en pavimentos rigidos y flexibles,
empleando redes neuronales convolucionales profundas (CNN). El estudio
se realizo en la Universidad de Cornell, con una base de datos de més de
20 000 iméagenes de carreteras en diversos niveles de dafio. EI método
incluyd el entrenamiento de modelos CNN para clasificar y segmentar
grietas longitudinales, transversales, en esquina y fallas en juntas,
utilizando métricas de precision, sensibilidad y valor F1.

Los resultados mostraron una precision del 92.3 % en la deteccion
general de grietas y una tasa de error menor al 7 %, demostrando una
correlacion directa con los registros visuales de campo. Los autores
concluyeron que la integracion de inteligencia artificial mejora la
objetividad de la inspeccidn y reduce el margen de error humano. El aporte
de este antecedente es reafirmar la relevancia del registro fotografico
georreferenciado y la codificacion de deterioros como herramientas
fundamentales para la evaluacion funcional que se aplicé en el Jr. Tupac
Amaru.

Majidifard et al. (2020) desarrollaron un indice estructural predictivo
para pavimentos rigidos, utilizando técnicas de aprendizaje profundo y
datos de campo. El objetivo fue correlacionar los parametros estructurales

(espesor, resistencia y modulo del concreto) con el deterioro funcional



medido por el PCI. El estudio procesé informacion de 1 500 secciones
viales con trafico medio-alto y condiciones ambientales variables.

Los resultados evidenciaron que los pavimentos con resistencias
menores a 25 MPa (= 255 kg/cm?) perdian entre 4 y 6 puntos de PCI por
afio, mientras que los de mayor resistencia (> 30 MPa) solo 1.5 a 2
puntos/afio. Asimismo, se determiné que una disminucion de 2 cm de
espesor reducia la vida Gtil en un 18 %. Los autores concluyeron que la
interaccion entre la capacidad estructural y el deterioro superficial puede
ser modelada cuantitativamente. Este antecedente aporta a la presente
investigacion al sustentar la importancia de correlacionar la resistencia a
la compresion y el espesor real con los valores del PCI, tal como se realizo
en la evaluacion del tramo de Namora.

Naddaf-Sh et al. (2020) propusieron un modelo hibrido de redes
neuronales para detectar dafios en pavimentos rigidos a partir de imagenes
aéreas y terrestres. El estudio se llevo a cabo en Texas, con la finalidad de
crear un sistema escalable que pueda integrarse en planes de gestion vial.
Se utilizaron mas de 12 000 imagenes de carreteras, procesadas mediante
algoritmos de segmentacion y aprendizaje profundo.

Los resultados indicaron una precision del 90.7 % para la deteccién
de grietas en esquina, 88.4 % para fallas en juntas y 94 % para
desprendimientos mayores a 2 cm, con un error inferior al 5 %. Los autores
concluyeron que el uso de registros visuales y bases de datos fotograficas
sistematizadas permite fortalecer la evaluacion funcional de los
pavimentos. Su aporte radica en reforzar la pertinencia del procedimiento

fotogréafico aplicado en esta tesis, ya que en el estudio del Jr. Tapac Amaru
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2.1.2

se empled también una documentacion fotografica detallada para
garantizar la trazabilidad de los deterioros identificados.
Antecedentes nacionales

Gomez y Ortega (2020) elaboraron un compendio técnico nacional
sobre diagndstico y mantenimiento de pavimentos rigidos y flexibles en el
Perd. Su objetivo fue unificar los procedimientos de conservacion vial bajo
criterios técnicos y normativos actualizados. La metodologia combind
revision documental, andlisis de deterioros en 36 tramos urbanos y
validacion de procedimientos mediante PCI y mediciones estructurales.

Los resultados evidenciaron que los pavimentos rigidos urbanos
presentaban principalmente grietas en esquina (34 % de incidencia), fallas
en juntas (28 %) y baches superficiales (19 %). Se concluy6 que la
evaluacion funcional mediante el meétodo PCI permite planificar
intervenciones oportunas, logrando reducir los costos de mantenimiento
en un 22 %. Este antecedente aporta un marco técnico-normativo que
respalda la utilizacion del PCI en la presente investigacion, asi como la
clasificacion de deterioros segin la severidad establecida por ASTM
D6433-03.

Rodriguez y Mejia (2019) realizaron un estudio comparativo del
desempefio estructural de pavimentos rigidos en 10 ciudades peruanas. El
objetivo fue analizar el impacto de la resistencia del concreto y el espesor
real en la durabilidad. Se aplic6 una metodologia descriptiva-correlacional
que incluy6 ensayos de compresién de nucleos, medicion de espesores y

revision de deterioros.
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Los resultados indicaron que las vias con concretos de f’c menores a
210 kg/cm? presentaron 48 % més fallas por fractura y un 30 % menos de
vida util, mientras que los pavimentos con f’c superiores a 240 kg/cm?
mantuvieron condiciones funcionales buenas durante 12 afios promedio.
Los autores concluyeron que la verificacion del f'c y del espesor real es
esencial para evaluar el desempefio estructural. Su aporte a esta tesis es
proporcionar evidencia nacional sobre la relacién entre resistencia y
deterioro, elementos que fueron medidos y contrastados en el tramo de
Namora.

El MTC publicé en 2014 y actualizé en 2021 los manuales de disefio
y evaluacion de pavimentos, donde se establecen los parametros de
resistencia, espesores minimos y criterios de conservacion vial en el Peru.
El objetivo de estos documentos fue uniformizar los procedimientos de
control estructural y funcional. EI método incluyé ensayos de laboratorio,
modelamientos de carga y validacion con datos de campo.

Los resultados mostraron que una reduccion de 1 cm de espesor
puede disminuir la vida atil del pavimento rigido en un 12 %, y que la
aplicacion de concretos con resistencias inferiores a 210 kg/cm?
incrementa en 30-35 % las fallas por fatiga y desprendimientos. EI MTC
concluyé que la verificacion del espesor real y la resistencia es
imprescindible para determinar la necesidad de rehabilitacion. Su aporte a
la presente tesis es servir como referencia normativa para comparar los

valores estructurales obtenidos en el Jr. Tipac Amaru.
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2.1.3 Antecedentes locales

Celis y Rodriguez (2021) evaluaron el pavimento rigido en la ciudad
de Chao (La Libertad) aplicando ensayos no destructivos y el método PCI.
El objetivo fue determinar la capacidad estructural y el estado funcional
de la via. La metodologia comprendié 28 mediciones con deflectometro
liviano y evaluacién visual de 72 losas, clasificadas por tipo de dafio.

Los resultados arrojaron un PCI promedio de 57, una pérdida de
soporte en 41 % de las losas, y fallas predominantes de grietas en esquina
(36 %) y fallas en juntas (24 %). Los autores concluyeron que la baja
capacidad estructural acelera el deterioro funcional. Este antecedente
aporta evidencia regional aplicable al contexto de Cajamarca, donde se
evalué tambien la correlacion entre deterioros visuales y parametros
estructurales del pavimento.

Cruz y Vaca (2021) evaluaron el pavimento rigido en el distrito de
Guzmango (Cajamarca) con el propoésito de diagnosticar su estado y
proponer alternativas de intervencion. La metodologia empleo
inspecciones visuales bajo el método PCI en 11 calles, delimitadas por
unidades de muestreo.

Los resultados evidenciaron un PCI promedio de 52, con 33 % de las
fallas correspondientes a grietas en esquina, 29 % a fallas en juntas y 21
% a baches. Se concluy6 que las vias evaluadas se encontraban en
condicion regular a mala y requerian rehabilitacion inmediata. Su aporte a
la presente tesis es ofrecer un caso comparable en la regién Cajamarca,
confirmando patrones de deterioro similares a los observados en el Jr.

Tapac Amaru.
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Roncal (2023) desarrolldé un estudio integral de evaluacion
estructural y funcional en pavimentos urbanos de Cajamarca. El objetivo
fue correlacionar los resultados de deflectometria con los valores de PCl y
resistencia del concreto. La metodologia incluyé 15 mediciones con
deflectometro, extracciéon de 10 ndcleos y andlisis visual de las losas.
Los resultados indicaron valores de resistencia entre 165 y 205
kg/cmz, espesores reales entre 16.8 y 19.5 cm, y un PCI promedio de 56.
Se observo que las losas con menor resistencia presentaron fisuras mas
severas y desprendimientos en bordes. El autor concluy6 que la deficiencia
estructural esta directamente asociada al deterioro funcional. Su aporte a
esta tesis es fortalecer la interpretacion de la relacion entre f'c y PCI
obtenida en el pavimento del Jr. Tupac Amaru.
2.2 Marco doctrinal
El objeto de estudio de esta investigacion se ubica en el ambito de la
ingenieria vial, una subdisciplina de la ingenieria civil orientada al disefio,
construccién, evaluacion y mantenimiento de la infraestructura de transporte
terrestre. Desde esta perspectiva, el andlisis técnico del estado del pavimento
rigido implica una combinacion de teorias estructurales, funcionales y de gestidn
de activos, sustentadas por modelos matematicos, fisicos y normativos. Estas
teorias permiten interpretar el comportamiento del pavimento ante diversas
condiciones de carga, deterioro y servicio, para formular soluciones técnicas
orientadas a prolongar su vida util y mejorar la seguridad y confort del usuario.
Una de las teorias estructurales fundamentales es la teoria de las capas
multiples, que considera el pavimento como un sistema estratificado donde cada

capa como lo son la superior, base y subrasante posee propiedades mecanicas
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diferentes, influenciando la respuesta global del sistema frente a cargas repetidas
(Huang, 2004). Esta teoria, originalmente formulada por Boussinesq y extendida
por Burmister, permite determinar esfuerzos y deformaciones mediante analisis
elastico lineal. Para pavimentos rigidos, el modelo de Westergaard, basado en
placas sobre cimientos elésticos, ha sido historicamente el mas utilizado,
considerando la losa de concreto como una placa delgada sometida a cargas
concentradas. Dicho modelo evalua las tensiones maximas en el centro, borde y
esquina de la losa, fundamentales para el disefio estructural (Huang, 2004).

Complementariamente, se recurre a la teoria de la fatiga del concreto, que
explica como las losas de pavimento fallan bajo cargas ciclicas mediante la
acumulacién progresiva de dafios internos que generan microgrietas, hasta
alcanzar fisuracion visible y pérdida de capacidad portante (Zhou & Scullion,
2014). Esta teoria considera parametros como la relacion esfuerzo-resistencia, el
numero de repeticiones de carga y la variabilidad térmica que inducen tensiones
adicionales por contraccion y expansion. En el caso de pavimentos rigidos, la
resistencia a la flexion del concreto y la transferencia de carga entre juntas son
factores criticos de desempefio estructural.

Desde la dimension funcional, se utiliza la teoria de evaluacion del
desempefio del pavimento, cuyo principal indicador es el indice de Condicion del
Pavimento (PCI), desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers y
estandarizado por la ASTM D6433-03. Este indice cuantifica el estado superficial
del pavimento sobre una escala de 0 a 100, mediante inspeccion visual de las fallas
mas comunes (como agrietamientos por contraccion, desconchamientos, bombeo,
entre otras), clasificadas por tipo, severidad y extension (Shahin, 2005). El PCI se

ha consolidado como herramienta basica para la programacién de
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mantenimientos, debido a su sencillez de aplicacion, bajo costo y alta
confiabilidad si se realiza con inspecciones sistematicas.

Otro indicador complementario desde la funcionalidad es el indice
Internacional de Rugosidad (IRI), que permite evaluar el confort del usuario
mediante la medicién de irregularidades longitudinales en la superficie del
pavimento. Desarrollado por el Banco Mundial, el IRI utiliza un modelo
matematico de suspension vehicular para simular el movimiento del vehiculo
sobre un perfil determinado, expresando la rugosidad en m/km (Pradena Miquel,
2006). Valores altos de IRI estan asociados a mayor incomodidad y costos de
operacion vehicular, ademas de un mayor riesgo de accidentes.

Desde el enfoque técnico-gestor, las teorias modernas de gestion de
pavimentos (Pavement Management Systems - PMS) integran indicadores
estructurales y funcionales, junto con analisis de ciclo de vida, costos y riesgo,
para priorizar acciones de mantenimiento y rehabilitacion. Este enfoque se basa
en el principio de maximizacion de la eficiencia en la inversion publica,
prolongando la vida datil del activo vial con intervenciones oportunas y
técnicamente justificadas (Haas, 1994) - A nivel nacional, las Normas Técnicas
Peruanas (NTP 339.034) y el Manual de Carreteras del MTC establecen criterios
especificos de disefio y evaluacion de pavimentos rigidos, en funcion de cargas
esperadas, condiciones climaticas, calidad de materiales y demanda del sistema
vial.

En conjunto, estas teorias permiten no solo caracterizar técnica y
cientificamente el comportamiento del pavimento, sino también formular
diagnosticos precisos del estado actual de la infraestructura vial. Esto proporciona

una base sélida para la toma de decisiones en politicas de mantenimiento vial,
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2.3

reduciendo riesgos, costos de operacion y promoviendo la sostenibilidad de los
sistemas urbanos de transporte, como en el caso del distrito de Namora.
Marco legal:

El presente estudio se sustenta en la normativa nacional e internacional
que regula el disefio, la construccion, la conservacion y la evaluacion de
pavimentos rigidos, garantizando que los resultados obtenidos se enmarquen en
estandares técnicos y juridicos vigentes.

A nivel nacional, se consideran principalmente las disposiciones del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC), entre ellas el
Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014),
el cual establece procedimientos técnicos para la caracterizacion de suelos, disefio
de estructuras de pavimento y criterios de conservacion. Asimismo, la Guia de
Disefio de Pavimentos para Carreteras (MTC, 2021) constituye un documento
técnico-legal vigente que regula la aplicacion de metodologias de disefio
estructural para pavimentos rigidos en vias urbanas y rurales. Estas normativas
aseguran que la planificacion y ejecucion de proyectos viales en el Perd respondan
a criterios de seguridad, durabilidad y sostenibilidad.

De igual forma, la Norma Técnica Peruana NTP 339.034 (INACAL, 2017)
define el procedimiento de evaluacién funcional de pavimentos rigidos mediante
el Indice de Condicion de Pavimento (PCI), el cual se aplica en la presente
investigacion. Esta norma es de caracter obligatorio en proyectos de evaluacién
vial, ya que permite estandarizar criterios y obtener resultados comparables a nivel
nacional.

A nivel internacional, se destacan las normas emitidas por ASTM

International. La ASTM D6433-03 (ASTM International, 2003) y su actualizacion
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2.4

ASTM D6433-20 (ASTM International, 2023) establecen el procedimiento
estandar para realizar encuestas de condicién de pavimentos en carreteras y
estacionamientos, utilizando el PCI como indicador principal. Estas normas son
reconocidas globalmente y se utilizan como referencia en proyectos de gestion de
pavimentos en diferentes paises.

Asimismo, el marco legal se complementa con disposiciones técnicas
internacionales como las establecidas en ACI 522R-10 para pavimentos
permeables, aplicadas en estudios de disefio y drenaje (Bautista Pereda, 2018), y
con documentos de referencia técnica como el Manual de conservacion vial
(Gomez & Ortega, 2020), el cual orienta politicas de mantenimiento vial desde
una perspectiva integral.

En conjunto, estas disposiciones constituyen el marco legal que respalda
el andlisis estructural y funcional del pavimento rigido de la calle Jr. Tupac
Amaru. Su cumplimiento garantiza que los resultados obtenidos no solo se ajusten
a la normativa nacional, sino que tambien puedan ser comparados y validados en
el contexto internacional, fortaleciendo la rigurosidad académica y técnica de la
investigacion.

Marco conceptual
2.4.1 Pavimentos:

El pavimento es una estructura formada por varias capas superpuestas
que se colocan sobre el terreno natural compactado, con el objetivo de
soportar las cargas del transito vehicular y distribuirlas adecuadamente hacia
el suelo subyacente. Esta superficie de rodadura debe ser segura, durable y

cémoda para los usuarios. Segun (Villanueva et al., 2020) su disefio debe
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considerar tanto aspectos estructurales como funcionales para garantizar su

desempefio a lo largo del tiempo.

2.4.2 Clasificacion de Pavimentos

Los pavimentos se clasifican segun su comportamiento estructural:

Pavimentos flexibles: estdn compuestos por capas granulares y una
capa superior asféltica que distribuye las cargas gradualmente a las
capas inferiores.

Pavimentos rigidos: estd conformado por losas de concreto que
transmiten las cargas vehiculares a la subrasante a través de una
distribucion de esfuerzos rigida. Esta rigidez proviene de las
propiedades del concreto hidraulico, un material compuesto por
cemento, agua, agregados y aditivos, cuyas caracteristicas fisicas y
quimicas determinan el comportamiento estructural del pavimento. El
espesor de la losa, laresistencia a la compresiony a la flexion, el tamafio
méaximo de los agregados, asi como la calidad y preparacion de la
subrasante, son factores determinantes en la capacidad portante y
durabilidad del pavimento (Instituto Nacional de Calidad — INACAL,

2017)
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Figura 1 Comparacion de los pavimentos flexibles y rigidos

Pavimento flexible Pavimento rigido

- Concreto /

S Capa sub-
4 base 57

Subrasante
Nota: En la figura 1 se observa imagen comparativa de los
pavimentos flexibles y rigidos con sus capas principales
etiquetadas.

Cada tipo tiene ventajas especificas dependiendo de las
condiciones de uso, clima y mantenimiento requerido (Pérez & Salinas,
2018).

2.4.3 Componentes de un pavimento

Un sistema de pavimento esta compuesto por diversas capas
estructurales, dispuestas de manera secuencial desde la superficie hasta el
terreno natural, cada una con funciones definidas y materiales especificos.
Estas capas trabajan en conjunto para distribuir las cargas del trafico,
resistir el desgaste, y garantizar la durabilidad de la via. A continuacion,

se describen los principales elementos que constituyen un pavimento:
- Capa de rodadura: Esta es la capa expuesta directamente al transito
vehicular y cumple con la funcién de brindar una superficie uniforme,
segura y resistente a la friccion. En pavimentos flexibles esta

conformada por mezclas asfalticas, mientras que en los rigidos consiste
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en losas de concreto. Esta capa también actda como proteccion para las
capas inferiores frente al ingreso de agua y agentes climaticos.

Capa base: Situada justo debajo de la rodadura, esta capa es esencial
para el desempefio estructural del pavimento, ya que dispersa las cargas
transmitidas por los vehiculos hacia las capas inferiores. Se construye
con materiales seleccionados de alta resistencia, como agregados
triturados o suelos estabilizados.

Capa sub-base: Esta capa es opcional dependiendo del tipo de
pavimento y condiciones del suelo. Su propoésito principal es servir de
transicion entre la base y la subrasante, mejorando el drenaje y la
capacidad de carga general. Se utiliza especialmente cuando la
subrasante presenta baja resistencia.

Subrasante: Corresponde al terreno natural compactado que sostiene a
todo el sistema estructural del pavimento. Su calidad influye
directamente en el comportamiento de la via. Para asegurar su
capacidad de soporte, puede ser necesario estabilizarla o reemplazarla
si sus condiciones no son adecuadas.

Capas adicionales: En algunos casos se incorporan materiales
geosintéticos como geomallas o geotextiles para refuerzo, o capas
especiales de drenaje. Estos elementos cumplen funciones de soporte,
filtracion, separacién o control de humedad, dependiendo del disefio y

el entorno climatico.
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Losa de concreto

7////////////% Base estabilizada

e b Subbase granular

"(ﬂ'_ ) s~ K Subrasante

Drenaje
lateral

Figura 2 Componentes de un pavimento rigido: losa de concreto,
base, subbase y subrasante.

Nota: Adaptado de manual de carreteras: suelos geologia, geotecnia

para pavimentos (2014).

El éxito de un pavimento no solo depende de la calidad de cada capa
individualmente, sino de la correcta interaccion entre ellas. Factores como
la compactacion, el control de humedad, y la proteccion frente al agua son
claves para prevenir fallas prematuras y prolongar su vida util. (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2021).

Funciones del pavimento

El pavimento es un componente esencial dentro de la infraestructura
vial, cuyo disefio y funcionamiento responden a tres funciones
fundamentales: estructural, funcional y econémica. Segun (Rodriguez &
Mejia, 2019), cada una de ellas cumple un papel clave en la eficiencia,
durabilidad y sostenibilidad del sistema de transporte:

- Funcion estructural:
La principal responsabilidad estructural del pavimento es resistir
las cargas dinamicas impuestas por el transito vehicular y distribuirlas

de manera gradual hacia las capas inferiores del sistema vial, hasta
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alcanzar la subrasante. Esto permite evitar concentraciones excesivas
de esfuerzo que podrian generar fallas como agrietamientos,
deformaciones pléasticas o asentamientos. Para lograr este objetivo, el
sistema debe estar compuesto por materiales adecuados Yy
configuraciones estructurales que garanticen una capacidad portante
suficiente durante la vida Gtil del proyecto, incluso bajo condiciones
climéticas adversas y trafico pesado.

Funcién funcional:

En cuanto a su desempefio funcional, el pavimento debe asegurar
una superficie de circulacion continua, regular y segura. Esto implica
proporcionar niveles adecuados de textura superficial para mejorar la
adherencia de los neumaticos, permitir un drenaje eficiente del agua de
lluvia, minimizar las irregularidades que afectan la comodidad del
usuario y garantizar una visibilidad adecuada. Estas caracteristicas
influyen directamente en la calidad del servicio ofrecido por la via, asi
como en la seguridad y eficiencia del desplazamiento vehicular.
Funcion econémica:

Desde una perspectiva econémica, el pavimento debe contribuir
a la optimizacion de los costos asociados al ciclo de vida del proyecto,
lo cual incluye tanto la inversion inicial como los gastos de
mantenimiento, rehabilitacion y operacion. Un disefio eficiente y bien
ejecutado permite reducir las intervenciones correctivas, minimizar el
deterioro prematuro y extender el periodo de servicio atil. Asimismo,
facilita una movilidad mas eficiente al reducir los tiempos de viaje y los

costos operativos de los vehiculos, generando beneficios econdémicos
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tanto directos como indirectos para los usuarios y la sociedad en
general.

Figura 3 Funciones principales del pavimento

Funcion Funcion
estructural economica
Soportar y distribuir . Minimizar los

-
-

=~ costos de construccion
y mantenimiento

las cargas del trafico

/ \

/ \
I \
| % |
| g [

\ IS /

\ /
Funcion
funcional
Proveer una superficie de

rodadura segura y comoda

Nota: en la figura 3 se presentan las tres funciones principales del
pavimento quienes hacen del mismo, un elemento critico para
garantizar el buen funcionamiento del sistema de transporte terrestre,
siendo su adecuada planificacion, disefio y conservacion aspectos clave

para lograr una infraestructura vial sostenible, segura y eficiente.

2.4.5 Normativas de disefio y evaluacion
En el contexto peruano, la evaluacion estructural y funcional de los
pavimentos se realiza bajo el marco normativo establecido por la Norma
Técnica Peruana NTP 339.034 y el estandar internacional ASTM D6433-
03. Estas normativas definen los criterios técnicos para diagnosticar el
estado de conservacion de las estructuras de pavimento, orientando la
planificacién de intervenciones de mantenimiento, rehabilitacion o

reconstruccion (INACAL, 2019; ASTM, 2003).

24



La NTP 339.034, norma de caracter nacional, establece los
lineamientos generales para la aplicacion del Indice de Condicion del
Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés), una metodologia que permite
cuantificar el nivel de deterioro superficial de los pavimentos a través de
la identificacion, clasificacion y evaluacién de defectos visibles. Esta
herramienta es fundamental para las entidades responsables de la gestion
vial, ya que proporciona un criterio objetivo para determinar el estado
funcional de una via y priorizar acciones de conservacion vial segun
niveles de criticidad (INACAL, 2019).

Por otro lado, la norma ASTM D6433-03 complementa y fortalece
este proceso al describir detalladamente el procedimiento técnico para
calcular el PCI. Esta normativa internacional, ampliamente reconocida y
utilizada por agencias de infraestructura vial en diferentes paises, define
una metodologia estandarizada para la inspeccion visual de pavimentos
flexibles, incluyendo aspectos como el tipo, la severidad y la extension de
los deterioros (ASTM, 2003). La adopcién de este estandar asegura la
uniformidad en los criterios de evaluacién, permitiendo una mejor
comparacion entre diferentes segmentos viales y facilitando la toma de
decisiones en programas de conservacion.

Es importante destacar que el enfoque de ambas normas se centra
principalmente en la condicién funcional del pavimento, es decir, su
capacidad para ofrecer un nivel adecuado de servicio al usuario. Sin
embargo, también es posible complementar este analisis con estudios de

evaluacion estructural (por ejemplo, mediante deflectometria con el equipo
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2.4.6

Falling Weight Deflectometer — FWD) para obtener una vision integral del
desempefio del pavimento.

En conjunto, la aplicacién del PCI bajo los lineamientos de la NTP
339.034 y la ASTM D6433-03 representa una herramienta estratégica para
la gestion vial en el Pert, permitiendo no solo diagnosticar el estado actual
de la infraestructura, sino también optimizar los recursos disponibles y
asegurar la sostenibilidad del sistema de transporte terrestre a largo plazo.
Deterioros comunes

Los pavimentos, a lo largo de su vida util, estan expuestos a diversas
condiciones de carga, climaticas y ambientales que provocan la aparicion
de deterioros. Estos defectos afectan tanto la funcionalidad como la
capacidad estructural de la via, y su identificacion temprana es
fundamental para la programacion de actividades de mantenimiento o
rehabilitacion (Gomez & Ortega, 2020). Los deterioros mas frecuentes en
pavimentos flexibles (asfaltados) pueden clasificarse en funcion de su
origen en estructurales, superficiales y funcionales:

Grietas: son uno de los deterioros mas comunes. Pueden presentarse en

diferentes formas:

- Grietas longitudinales y transversales, que suelen ser causadas por
contraccion térmica o fatiga estructural.

- Grietas en bloque, resultado de la pérdida de cohesion del asfalto
debido al envejecimiento del material.

- Grietas por fatiga o piel de cocodrilo, que indican fallas estructurales
en las capas inferiores del pavimento debido a esfuerzos repetitivos del

trafico.
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Deformaciones permanentes:

Ahuellamiento (rutting): Surcos longitudinales en las zonas de
rodadura provocados por la consolidacién o deformacion pléstica de las
capas del pavimento, generalmente asociadas a trafico pesado o a
materiales de baja resistencia.

Ondulaciones o corrugaciones: Irregularidades periédicas en la
superficie, causadas por inestabilidad del material asféltico,

especialmente bajo condiciones de arranque y frenado.

Desintegracion superficial:

Desgaste o pulimiento de agregados: Reduccion de la macrotextura,
lo que compromete la friccion superficial.

Desprendimiento de material (desgranamiento): Pérdida progresiva
de agregados, que puede deberse a una mala adherencia entre el asfalto
y los aridos, 0 a una compactacion deficiente.

Piel de cocodrilo: Aunqgue es una grieta, se agrupa también aqui por su
impacto en la textura superficial.

Hundimientos y asentamientos locales: ocurren por fallas en la
subrasante o por la presencia de vacios bajo el pavimento, generando
deformaciones en la superficie que afectan la seguridad del usuario.
Baches: son pérdidas localizadas de material, resultado de la evolucién
de otros deterioros no tratados a tiempo, como grietas o ahuellamientos.
Exudacién: se presenta como una pelicula brillante en la superficie
debido a la subida del ligante asfaltico, generalmente por exceso de

betln o altas temperaturas.
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Grietas longitudales Escalonamiento Descascaramiento
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Baches Pulimento Desintegracion por
superficial bombeo

Figura 4 Deterioros comunes del pavimento

Nota: Estos deterioros pueden coexistir o evolucionar con el tiempo,
y su severidad y extension son parametros clave para la evaluacion
del estado del pavimento.

A continuacién, se presenta un cuadro extraido del Manual de Dafios
en Vias con Superficie en Concreto de Cemento Portland:

Tabla 1 Manual de Dafios en Vias con Superficie en Concreto

21. BLOWUP —
BUCKLING

Ocurren en tiempo célido, usualmente en una grieta 0 junta
transversal que no es lo suficientemente amplia para permitir la
expansion de la losa. Por lo general, el ancho insuficiente se debe
a la infiltracion de materiales incompresibles en el espacio de la
junta. Cuando la expansion no puede disipar suficiente presion,
ocurrird un movimiento hacia arriba de los bordes de la losa
(Buckling) o fragmentacion en la vecindad de la junta. También
pueden ocurrir en los sumideros y en los bordes de las zanjas
realizadas para la instalacion de servicios publicos.

Niveles de Severidad

L: causa una calidad de transito de baja severidad.

M: causa una calidad de trénsito de severidad media.

H: causa una calidad de transito de alta severidad.
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Medida

En una grieta, un blowup se cuenta como presente en una losa.
Sin embargo, si ocurre en una junta y

afecta a dos losas se cuenta en ambas. Cuando la severidad del
blowup deja el pavimento inutilizable,

este debe repararse de inmediato.

Opciones de Reparacién

L: No se hace nada. Parcheo profundo o parcial.

M: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

H: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

22. GRIETA DE
ESQUINA

Es una grieta que intercepta las juntas de una losa a una distancia
menor o igual que la mitad de la longitud de la misma en ambos
lados, medida desde la esquina. Por ejemplo, una losa con
dimensiones de 3.70 m por 6.10 m presenta una grieta a 1.50 m en
un ladoy a 3.70 m en el otro lado, esta grieta no se considera grieta
de esquina sino grieta diagonal; sin embargo, una grieta que
intercepta un lado a 1.20 my el otro lado a 2.40 m si es una grieta
de esquina. Una grieta de esquina se diferencia de un
descascaramiento de esquina en que aquella se extiende
verticalmente a traves de todo el espesor de la losa, mientras que
el otro intercepta la junta en un angulo. Generalmente, la
repeticion de cargas combinada con la perdida de soporte y los

esfuerzos de alabeo originan las grietas de esquina.

Niveles de Severidad

L: La grieta esta definida por una grieta de baja severidad y el area
entre la grieta y las juntas esta ligeramente agrietada o no presenta
grieta alguna.

M: Se define por una grieta de severidad media o el area entre la
grieta y las juntas presenta una grieta de severidad media (M).

H: Se define por una grieta de severidad alta o el area entre la junta
y las grietas estd muy agrietada.

Medida

La losa dafiada se registra como una (1) losa si:
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1. Solo tiene una grieta de esquina.
2. Contiene més de una grieta de una severidad particular.
3. Contiene dos 0 mas grietas de severidades diferentes.

Para dos 0 mas grietas se registrard el mayor nivel de severidad.
Por ejemplo, una losa tiene una grieta de esquina de severidad baja
y una de severidad media, debera contabilizarse como una (1) losa

con una grieta de esquina media.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Sellado de grietas de mas de 3 mm.
M: Sellado de grietas. Parcheo profundo.

H: Parcheo profundo.

La losa es dividida por grietas en cuatro o mas pedazos debido a
sobrecarga o a soporte inadecuado. Si todos los pedazos o grietas
estan contenidos en una grieta de esquina, el dafio se clasifica

como una grieta de esquina severa.

Niveles de severidad

Severidad qe Numero de pedazos en la losa agrietada
:jae Ia?;%g,:;i 4ab 6a8 8 0 méas
23. LOSA |\|;| |\I;| |\|7| |\L/|
DIVIDIDA H H H H
Medida
Si la losa dividida es de severidad media o alta, no se contabiliza
otro tipo de dafo.
Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas de ancho mayor de 3mm.
M: Reemplazo de la losa.
H: Reemplazo de la losa.
Son causadas por la expansion de los agregados grandes debido al
24. GRIETA DE proceso de congelamiento y descongelamiento, el cual, con el
DURABILIDAD tiempo, fractura gradualmente el concreto. Usualmente, este dafio
“D” aparece como un patron de grietas paralelas y cercanas a una junta

0 a una grieta lineal. Dado que el concreto se satura cerca de las
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juntas y las grietas, es comun encontrar un depoésito de color
oscuro en las inmediaciones de las grietas “D”. Este tipo de dafio

puede llevar a la destruccion eventual de la totalidad de la losa.
Niveles de Severidad
L: Las grietas “D” cubren menos del 15% del area de la losa. La
mayoria de las grietas estan cerradas, pero unas pocas piezas
pueden haberse desprendido.
M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Las grietas “D” cubren menos del 15% del area de la losa 'y la
mayoria de los pedazos se han desprendido o pueden removerse
con facilidad.

2. Las grietas “D” cubren mas del 15% del area. La mayoria de
las grietas estan cerradas, pero unos pocos pedazos se han

desprendido o pueden removerse facilmente.

H: Las grietas “D” cubren mas del 15% del area y la mayoria de

los pedazos se han desprendido o pueden removerse facilmente.

Medida

Cuando el dafio se localiza y se califica en una severidad, se cuenta
como una losa. Si existe mas de un nivel de severidad, la losa se
cuenta como poseedora del nivel de dafio mas alto. Por ejemplo,
si grietas “D” de baja y media severidad estan en la misma losa, la
losa se registra como de severidad media Unicamente.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Parcheo profundo. Reconstruccion de juntas.

H: Parcheo profundo. Reconstruccion de juntas. Reemplazo de la

losa.

25. ESCALA

Es la diferencia de nivel a través de la junta, las causas comunes

que la originan son:
1. Asentamiento debido a una fundacion blanda.
2. Bombeo o erosidn del material debajo de la losa.

3. Alabeo de los bordes de la losa debido a cambios de temperatura
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0 humedad.
Niveles de Severidad

Se definen por la diferencia de niveles a través de la grieta o junta

como se indica:

Nivel dg Diferencia en elevacion
Severidad
L 3al10 mm
M 10a 19 mm
H Mayor que 19 mm
Medida

La escala a través de una junta se cuenta como una losa y solo las
losas afectadas.

Las escalas a traves de una grieta no se cuentan como dafio, pero
se consideran para definir la severidad de las grietas.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Fresado.

M: Fresado.

H: Fresado.

26. DANO DEL
SELLO DE LA
JUNTA

Es cualquier condicion que permite que el suelo o roca se acumule
en las juntas, o que permite la infiltracion de agua en forma
importante. La acumulacion de material incompresible impide que
la losa se expanda y puede resultar en fragmentacion,
levantamiento o descascaramiento de los bordes de la junta. Un
material llenante adecuado impide que lo anterior ocurra. Los tipos

tipicos del dafio de junta son:

1. Desprendimiento del sellante de la junta.

2. Extrusion del sellante.

3. Crecimiento de vegetacion.

4. Endurecimiento del material llenante (oxidacion).
5. Perdida de adherencia a los bordes de la losa.

6. Falta o ausencia del sellante en la junta.

Niveles de Severidad

L: El sellante esta en una condicion buena en forma general en
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toda la seccion. Se comporta bien, con solo dafio menor.

M: Esta en condicion regular en toda la seccién, con uno o mas de
los tipos de dafio que ocurre en un grado moderado. El sellante
requiere reemplazo en dos afios.

H: Esté en condicion generalmente buena en toda la seccién, con
uno o mas de los dafios mencionados arriba, los cuales ocurren en
un grado severo. El sellante requiere reemplazo inmediato.
Medida

No se registra losa por losa, sino que se evalla con base en la
condicion total del sellante en toda el area.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.
M: Resellado de juntas.

H: Resellado de juntas.

27. DESNIVEL
CARRIL/
BERMA

Es la diferencia entre el asentamiento o erosion de la bermay el
borde del pavimento. La diferencia de niveles puede constituirse
CcOmo una amenaza para la seguridad.

También puede ser causada por el incremento de la infiltracion de
agua.

Nivel de severidad

L: La diferencia entre el borde del pavimento y la berma es de 25.0
mm a 51.0 mm.

M: La diferencia de niveles es de 51.0 mm a 102.0 mm.

H: La diferencia de niveles es mayor que 102.0 mm.

Medida

El desnivel carril / berma se calcula promediando los desniveles
méaximo y minimo a lo largo de la losa.

Cada losa que exhiba el dafio se mide separadamente y se registra
como una losa con el nivel de severidad apropiado.

Opciones de reparacion

L, M, H: Renivelacion y llenado de bermas para coincidir con el
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nivel del carril.

28. GRIETAS
LINEALES

Estas grietas, que dividen la losa en dos o tres pedazos, son
causadas usualmente por una combinacion de la repeticion de las
cargas de transito y el alabeo por gradiente térmico o de humedad.
Las losas divididas en cuatro o méas pedazos se contabilizan como
losas divididas. Comunmente, las grietas de baja severidad estan
relacionadas con el alabeo o la friccion y no se consideran dafios
estructurales importantes. Las grietas capilares, de pocos pies de
longitud y que no se propagan en toda la extension de la losa, se

contabilizan como grietas de retraccion.

Niveles de severidad

Losas sin refuerzo

L: Grietas no selladas (incluye llenante inadecuado) con ancho

menor que 12.0 mm, o grietas selladas

de cualquier ancho con llenante en condicién satisfactoria. No

existe escala.
M: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada con ancho entre 12.0 mmy 51.0 mm.

2. Grieta no sellada de cualquier ancho hasta 51.0 mm con escala

menor que 10.0 mm.

3. Grieta sellada de cualquier ancho con escala menor que 10.0

mm.
H: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada con ancho mayor que 51.0 mm.

2. Grieta sellada o no de cualquier ancho con escala mayor que
10.0 mm.

Losas con refuerzo

L: Grietas no selladas con ancho entre 3.0 mmy 25.0 mm, o grietas

selladas de cualquier ancho con
llenante en condicién satisfactoria. No existe escala.

M: Existe una de las siguientes condiciones:
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1. Grieta no sellada con un ancho entre 25.0 mmy 76.0 mm y

sin escala.

2. Grieta no sellada de cualquier ancho hasta 76.0 mm con escala
menor que 10.0 mm.

3. Grieta sellada de cualquier ancho con escala hasta de 10.0

mm.
H: Existe una de las siguientes condiciones:
1. Grieta no sellada de mas de 76.0 mm de ancho.

2. Grieta sellada o no de cualquier ancho y con escala mayor que
10.0 mm.
Medida
Una vez se ha establecido la severidad, el dafio se registra como
una losa. Si dos grietas de severidad media se presentan en una
losa, se cuenta dicha losa como una poseedora de grieta de alta
severidad.
Las losas divididas en cuatro 0 mas pedazos se cuentan como losas
divididas. Las losas de longitud mayor que 9.10 m se dividen en
“losas” de aproximadamente igual longitud y que tienen juntas
imaginarias, las cuales se asumen estan en perfecta condicion.
Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas méas anchas que 3.0 mm.

M: Sellado de grietas.

H: Sellado de grietas. Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

29. PARCHE
GRANDE
(MAYOR DE
0.45 m2)

Un parche es un area donde el pavimento original ha sido
removido y reemplazado por material nuevo. Una excavacion de
servicios publicos (utility cut) es un parche que ha reemplazado el
pavimento original para permitir la instalaciéon o mantenimiento
de instalaciones subterraneas. Los niveles de severidad de una
excavacion de servicios son los mismos que para el parche regular.
Niveles de severidad

L: El parche esta funcionando bien, con poco o ningun dafio.

M: El parche esta moderadamente deteriorado 0 moderadamente

35



descascarado en sus bordes. ElI material del parche puede ser

retirado con esfuerzo considerable.

H: El parche estda muy dafiado. El estado de deterioro exige
reemplazo.

Medida

Si una losa tiene uno o méas parches con el mismo nivel de
severidad, se cuenta como una losa que tiene ese dafio. Si una sola
losa tiene méas de un nivel de severidad, se cuenta como una losa
con el mayor nivel de severidad. Si la causa del parche es méas

severa, Unicamente el dafio original se cuenta.

Opciones para Reparacion
L: No se hace nada.

M: Sellado de grietas. Reemplazo del parche.

H: Reemplazo del parche.

30. PARCHE
PEQUENO
(MENOR DE
0.45 m?)

Es un area donde el pavimento original ha sido removido y

reemplazado por un material de relleno.
Niveles de Severidad
L: El parche esta funcionando bien, con poco o ningun dafio.

M: El parche estd moderadamente deteriorado. EI material del

parche puede ser retirado con considerable esfuerzo.

H: El parche estd muy deteriorado. La extension del dafio exige
reemplazo.

Medida

Si una losa presenta uno 0 mas parches con el mismo nivel de
severidad, se registra como una losa que tiene ese dafio. Si una
sola losa tiene mas de un nivel de severidad, se registra como una
losa con el mayor nivel de dafio. Si la causa del parche es mas
severa, Unicamente se contabiliza el dafio original.

Opciones para Reparacion

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Reemplazo del parche.
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H: Reemplazo del parche.

Este dafio se causa por aplicaciones repetidas de cargas del
transito. Cuando los agregados en la superficie se vuelven suaves
al tacto, se reduce considerablemente la adherencia con las llantas.
Cuando la porcion del agregado que se extiende sobre la superficie
es pequeiia, la textura del pavimento no contribuye
significativamente a reducir la velocidad del vehiculo. El
pulimento de agregados que se extiende sobre el concreto es

despreciable y suave al tacto. Este tipo de dafio se reporta cuando

itLIMENTO el resultado de un ensayo de resistencia al deslizamiento es bajo o
DE ha disminuido significativamente respecto a evaluaciones previas.
AGREGADOS  Niveles de Severidad
No se definen grados de severidad. Sin embargo, el grado de
pulimento deberd ser significativo antes de incluirlo en un
inventario de la condicion y calificarlo como un defecto.
Medida
Una losa con agregado pulido se cuenta como una losa.
Opciones de reparacion
L, My H: ranurado de la superficie. Sobrecarpeta.
Un popout es un pequefio pedazo de pavimento que se desprende
de la superficie del mismo. Puede deberse a particulas blandas o
fragmentos de madera rotos y desgastados por el transito.
Varian en tamafo con diametros entre 25.0 mmy 102.0 mmy en
espesor de 13.0 mm a 51.0 mm.
Niveles de severidad
32. POPOUTS No se definen grados de severidad. Sin embargo, el popout debe

ser extenso antes que se registre como un dafio. La densidad
promedio debe exceder aproximadamente tres por metro cuadrado
en toda el area de la losa.

Medida

Debe medirse la densidad del dafio. Si existe alguna duda de que

el promedio es mayor que tres popout por metro cuadrado, deben
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revisarse al menos tres areas de un metro cuadrado elegidas al

azar.

Cuando el promedio es mayor que dicha densidad, debe
contabilizarse la losa.

Opciones de reparacion

L, My H: no se hace nada

33. BOMBEO

El bombeo es la expulsion de material de la fundacion de la losa a
través de las juntas o grietas. Esto se origina por la deflexion de la
losa debida a las cargas. Cuando una carga pasa sobre la junta entre
las losas, el agua es primero forzada bajo losa delantera y luego
hacia atrds bajo la losa trasera. Esta accion erosiona Yy
eventualmente remueve las particulas de suelo lo cual generan una
pérdida progresiva del soporte del pavimento. EI bombeo puede
identificarse por manchas en la superficie y la evidencia de
material de base o subrasante en el pavimento cerca de las juntas
0 grietas.

El bombeo cerca de las juntas es causado por un sellante pobre de
la junta e indica la pérdida de soporte. Eventualmente, la
repeticion de cargas producira grietas. EI bombeo también puede
ocurrir a lo largo del borde de la losa causando perdida de soporte.
Niveles de Severidad

No se definen grados de severidad. Es suficiente indicar la
existencia.

Medida

El bombeo de una junta entre dos losas se contabiliza como dos
losas; sin embargo, si las juntas restantes alrededor de la losa
tienen bombeo, se agrega una losa por junta adicional con bombeo.
Opciones de reparacion

L, M y H: sellado de juntas y grietas. Restauracion de la

transferencia de cargas.
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Este dafio es un area localizada de la losa que esta rota en pedazos.
Puede tomar muchas formas y figuras diferentes, pero,
usualmente, esta definido por una grieta y una junta o dos grietas
muy proximas, usualmente con 1.52 m entre si. Este dafio se
origina por la repeticion de cargas pesadas, el espesor inadecuado
de la losa, la pérdida de soporte de la fundacion o una deficiencia
localizada de construccion del concreto

Niveles de severidad

34. Severidad de la Numero de pedazos
mayor_l’a de las 923 4as Mas de
PUNZONAMIE grietas S
NTO i VI R
H H H H
Medida
Si la losa tiene uno 0 méas punzonamientos, se contabiliza como si
tuviera uno en el mayor nivel de severidad que se presente.
Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas.
M: Parcheo profundo.
H: Parcheo profundo.
El dafio de cruce de via férrea se caracteriza por depresiones o
abultamientos alrededor de los rieles.
Niveles de severidad
L: El cruce de via férrea produce calidad de transito de baja
severidad.
35. CRUCE DE M: EIl cruce de la via férrea produce calidad de transito de
VIA FERREA  severidad media.

H: El cruce de la via férrea produce calidad de transito de alta
severidad.

Medida

Se registra el nimero de losas atravesadas por los rieles de la via

férrea. Cualquier gran abultamiento producido por los rieles debe
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contarse como parte del cruce.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.

M: Parcheo parcial de la aproximacion. Reconstruccion del cruce.

H: Parcheo parcial de la aproximacion. Reconstruccion del cruce.

Se refiere a una red de grietas superficiales, finas o capilares, que
se extienden Unicamente en la parte superior de la superficie del
concreto. Las grietas tienden a interceptarse en angulos de 120
grados. Generalmente, este dafio ocurre por exceso de
manipulacion en el terminado y puede producir el descamado, que
es la rotura de la superficie de la losa a una profundidad
aproximada de 6.0mm a 13.0mm. EIl descamado es causado por
incorrecta construccion y por agregados de mala calidad.

Niveles de Severidad

L: El craquelado se presenta en la mayor parte del area de la losa;

la superficie esta en buena condicién con solo un descamado

:IIB)GIéSCONCH AM Menor presente.
IENTO, MAPA  M: La losa esta descamada, pero menos del 15% de la losa esta
DE GRIETAS,  afectada
CRAQUELADO H: La losa esta descamada en mas del 15% de su area.
Medida
Una losa descamada se contabiliza como una losa. El craquelado
de baja severidad debe contabilizarse Unicamente si el descamado
potencial es inminente, 0 unas pocas piezas pequefias se han
salido.
Opciones para Reparacion
L: No se hace nada.
M: No se hace nada. Reemplazo de la losa.
H: Parcheo profundo o parcial. Reemplazo de la losa.
Sobrecarpeta.
37. GRIETAS Son grietas capilares usualmente de unos pocos pies de longitud y
DE no se extienden a lo largo de toda la losa. Se forman durante el
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RETRACCION

fraguado y curado del concreto y generalmente no se extienden a

través del espesor de la losa.
Niveles de Severidad

No se definen niveles de severidad. Basta con indicar que estan
presentes.

Medida

Si una 0 mas grietas de retraccion existen en una losa en particular,

se cuenta como una losa con grietas de retraccion.
Opciones de reparacion

L, My H: no se hace nada.

38.
DESCASCARA
MIENTO DE
ESQUINA

Es la rotura de la losa a 0.6 m de la esquina aproximadamente. Un
descascaramiento de esquina difiere de la grieta de esquina en que
el descascaramiento usualmente buza hacia abajo para interceptar
la junta, mientras que la grieta se extiende verticalmente a traves
de la esquina de losa. Un descascaramiento menor que 127 mm
medidos en ambos lados desde la grieta hasta la esquina no debera

registrarse.

Niveles de severidad

Dimensiones de los lados del
descascaramiento
127 x 127 mm Mayor que
a 305 x 305 305 x 305 mm
mm

Profundidad del
descascaramiento

Menor de 25 mm
> 25 mmab5l mm
Mayor de 51 mm
Medida

< \|rir

L
M
H

Si en una losa hay una 0 mas grietas con descascaramiento con el
mismo nivel de severidad, la losa se registra como una losa con
descascaramiento de esquina. Si ocurre mas de un nivel de
severidad, se cuenta como una losa con el mayor nivel de
severidad.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada.
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M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial.

39.
DESCASCARA
MIENTO DE
JUNTA

Es la rotura de los bordes de la losa en los 0.60 m de la junta.
Generalmente no se extiende verticalmente a través de la losa si

no que intercepta la junta en &ngulo. Se origina por:

1. Esfuerzos excesivos en la junta causados por las cargas de

transito o por la infiltracion de materiales incompresibles.
2. Concreto débil en la junta por exceso de manipulacion.

Niveles de Severidad.

Longitud del
descascaramiento
<0.6m |>0.6m
Duros. No puede <102 mm L L
removerse
facilmente (pueden
faltar algunos
pocos fragmentos)
Sueltos:  Pueden <102 mm L M
removerse y
algunos
fragmentos pueden
faltar. Si la
mayoria o todos
los fragmentos
faltan, el
descascaramiento
es superficial,
menos de 25 mm.
Desaparecidos. La <102 mm L M
mayoria o todos
los fragmentos han >102 mm M H
sido removidos.

Medida

Si el descascaramiento se presenta a lo largo del borde de una losa,

Fragmentos del Ancho del
descascaramiento | descascaramiento

> 102 mm L L

> 102 mm L M

esta se cuenta como una losa con descascaramiento de junta. Si
estd sobre méas de un borde de la misma losa, el borde que tenga la
mayor severidad se cuenta y se registra como una losa. El
descascaramiento de junta también puede ocurrir a lo largo de los
bordes de dos losas adyacentes. Si es asi, cada losa se contabiliza

con descascaramiento de junta.
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Opciones para Reparacion
L: No se hace nada.

M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial. Reconstruccion de la junta.

Nota: Pavement Condition Index (PCI) para pavimentos asfalticos y de concreto en
carreteras

2.4.7 Meétodos de evaluacion de pavimentos

La evaluacion de pavimentos es un proceso fundamental dentro de
la gestion de infraestructura vial, ya que permite determinar el estado
actual de la estructura y planificar intervenciones de mantenimiento o
rehabilitacion de manera oportuna y eficiente. Los métodos de evaluacion
se agrupan, principalmente, en tres categorias: estructural, funcional y
superficial, siendo esta Ultima representada por el indice de Condicion del
Pavimento (PCI). Cada enfoque responde a objetivos especificos y emplea
técnicas e instrumentos distintos.

Figura 5 Métodos de evaluacion de pavimentos

Métodos de evaluacion
de pavimentos

. 4

Evaluacion Evaluacion
estructural funcional

indice de condicién

del pavimento
NTP 339.034, ASTM D6433-03

Nota: la imagen incluye los métodos de evaluacion de pavimentos con la
mencidn de las normas NTP 339.034 y ASTM D6433-03
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v" Evaluacion estructural

Tiene como proposito determinar la capacidad de carga del
pavimento y su comportamiento frente a esfuerzos inducidos por el
trafico. Esta evaluacion busca identificar si la estructura sigue siendo
capaz de soportar las solicitaciones proyectadas o si requiere refuerzo.
Entre los métodos més utilizados destacan:

- Deflectometria con FWD (Falling Weight Deflectometer): Técnica
no destructiva que aplica una carga impulsiva sobre la superficie del
pavimento, midiendo la deflexion resultante mediante sensores
distribuidos radialmente. Permite calcular modulos de elasticidad de
las capas y estimar su capacidad estructural.

- Placa de carga estatica o dindmica: Utilizado principalmente en vias
no pavimentadas o durante el control de calidad de nuevas obras,
mide la respuesta del terreno o estructura ante cargas verticales.

- GPR (Ground Penetrating Radar): Utiliza ondas electromagnéticas
para estimar el espesor de las capas del pavimento y detectar
anomalias internas como humedad o vacios.

La interpretacion de estos ensayos permite establecer si el
pavimento puede seguir en servicio bajo condiciones de trafico actuales
0 si necesita intervenciones estructurales.

v' Evaluacion funcional

Este tipo de evaluacion analiza el desempefio del pavimento
desde la perspectiva del usuario, considerando aspectos como la
comodidad, seguridad y eficiencia en la circulacion.

Algunos de los parametros mas representativos son:
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- IRI (indice de Regularidad Internacional): Mide la irregularidad
longitudinal del pavimento, expresada en metros por kilémetro
(m/km). Se obtiene mediante perfilometros laser o vehiculos
instrumentados, y estd directamente relacionado con la
comodidad de conduccién y el desgaste vehicular.

- Coeficiente de friccion superficial (Skid Resistance): Evalia la
capacidad del pavimento para ofrecer adherencia a los
neumaticos, especialmente en condiciones himedas. Se
determina mediante equipos como el muestreado de friccion con
freno bloqueado (Locked-Wheel Skid Tester).

- Macrotextura y microtextura: Analizadas mediante dispositivos
como el Sand Patch Test o equipos laser, son indicadores de la
rugosidad de la superficie y su capacidad para evacuar el agua y

proporcionar traccion.

2.4.8 Meétodo del indice de Condicion del Pavimento (PCI)

El método PCI (Pavement Condition Index) es un procedimiento que
consiste en la determinacion de la condicion del pavimento a traves de
inspecciones visuales, identificando la clase, severidad y cantidad de fallas
encontradas, siguiendo una metodologia de facil implementacion y que no
requiere de herramientas especializadas, pues se mide la condicién del
pavimento de manera indirecta. Fue desarrollado entre los afios 1974 y
1976 a cargo del Centro de Ingenieria de la Fuerza Aérea de los E.E.U.U.
con el objetivo de obtener un sistema de administracion del mantenimiento

de pavimentos rigidos y flexibles.
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Este método constituye el modo més completo para la evaluaciéon y
calificacion objetiva de pavimentos, siendo ampliamente aceptado y
formalmente adoptado, como procedimiento estandarizado, por agencias
como por ejemplo: el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, el
APWA (American Public Work Association) y ha sido publicado por la
ASTM como método de analisis y aplicacion (Procedimiento estandar para
la inspeccion del indice de condicién del pavimento en caminos y
estacionamientos ASTM D6433-03).

Este método no pretende solucionar aspectos de seguridad si alguno
estuviera asociado con su préactica. ElI PCI se desarrollo para obtener un
indice de la integridad estructural del pavimento y de la condicion
operacional de la superficie, un valor que cuantifique el estado en que se
encuentra el pavimento para su respectivo tratamiento y mantenimiento.
(Rodriguez & Mejia, 2019)

El PCI es un indice numérico que varia desde cero (0), para un
pavimento fallado o en mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en
perfecto estado, donde:

- 85-100: Excelente

- 70-85: Bueno

- 55-70: Regular

- 40-55: Malo

- <40: Muy malo / Falla estructural

En la siguiente tabla se presentan los rangos de PCI con la
correspondiente descripcion cualitativa de la condicion del pavimento.

(Huang, 2004).
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Figura 6 Rangos de Clasificacion del PCI
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Nota: En la imagen 6 se detalla la clasificacion del PCI segun
Sus rangos.

Se calcula a partir de una inspeccién visual que identifica los tipos

de deterioro (grietas, baches, ahuellamientos, entre otros), su severidad

(baja, media, alta) y su extension. El resultado es un valor numérico entre

0y 100, donde:

A. Calculo del PCI

Se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la

condicion del pavimento en el cual se establecen CLASE,

SEVERIDAD Y CANTIDAD que cada dafio presenta. EI PCI se

desarroll6 para obtener un indice de la integridad estructural del

pavimento y de la condicion operacional de la superficie.
La primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se
identifican los dafios teniendo en cuenta la clase, severidad y

extension de los mismos. Esta informacion se registra en formatos

adecuados para tal fin.
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Tabla 2 Formato para la inspeccion de pavimentos de concreto
hidraulico (PCI-02)

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
CODIGO VIA ABSCISA FINAL NUMERO DE LOSAS
INSPECCIONADA POR FECHA
N° Dafio N° Dafio N° Dafio
21 |Blow up / Bucking 27 |Desnivel carril / Berma 34 |Punzonamiento
22 |Grieta de esquina 28 |Crieta lineal 35 |[Cruce de via férrea
23 |Losa dividida 29 |Parcheo (grande) 36 |Desconchamiento
24 |Grieta de durabilidad "D" 30 |Parcheo (pequefio) 37 |Retraccion
25 |Escala 31 |Pulimento de agregados 38 |Descascaramiento de esquina
26 |Sello de junta 32 |Popouts 39 |Descascaramiento de junta
33 |Bombeo
Daiio| Severidad | N° de losas Densidad (%)  Malor deducidoESQUEMA
o o o o o
19
o o o o o
a
-] o -] o o
8
o o o o o
o o o o o
4

Nota: Fue extraida de Pavement Condition Index (PCl), ilustra el formato para
la inspeccion de pavimentos de concreto hidraulico. Las figuras son
ilustrativas y en la practica debe proveerse el espacio necesario para consignar

toda la informacion pertinente.

. 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:

Carreteras con capa de rodadura en losas de concreto de cemento
Portland y losas con longitud inferior a 7.60 m: El area de la unidad de
muestreo debe estar en el rango 20 + 8 losas. Se recomienda tomar el
valor medio de los rangos y en ningun caso definir unidades por fuera

de aquellos.
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- Determinacion de las unidades de muestreo para evaluacion:

En la “Evaluacion De Una Red” vial puede tenerse un nimero
muy grande de unidades de muestreo cuya inspeccion demandara
tiempo y recursos considerables; por lo tanto, es necesario aplicar un
proceso de muestreo. En la “Evaluacion de un Proyecto” se deben
inspeccionar todas las unidades; sin embargo, de no ser posible, el
ndimero minimo de unidades de muestreo que deben evaluarse se
obtiene mediante la ec.1, la cual produce un estimado del PCI + 5 del
promedio verdadero con una confiabilidad del 95%.

N X g2
n= ...ec.1

e? '
TX(N—l)‘FO'Z

Donde:

n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion del
pavimento.

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

s: Desviacion estandar del PCI entre las unidades.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar
(o) del PCI de 10 para pavimento asfaltico (rango PCI de 25) y de 15
para pavimento de concreto (rango PCIl de 35). En inspecciones
subsecuentes se usara la desviacion estandar real (o el rango PCI) de la
inspeccion previa en la determinacion del nimero minimo de unidades
que deben evaluarse. Cuando el nimero minimo de unidades a evaluar
es menor que cinco (n<5), todas las unidades deberan evaluarse.

(Vésquez, 2002, p.5).
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- Seleccion de las unidades de muestreo para inspeccion
Se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente
espaciadas a lo largo de la seccion de pavimento y que la primera de
ellas se elija al azar (aleatoriedad sistematica) de la siguiente
manera:

1. El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la ec.2.

Donde:

i: Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior (por
ejemplo, 3.7 se redondea a 3).
N: Ndmero total de unidades de muestreo disponible.

n : Namero minimo de unidades para evaluar.

2. El'inicio 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; sin embargo, si se requieren cantidades de
dafio exactas para pliegos de licitacion (rehabilitacién), todas y
cada una de las unidades de muestreo deberan ser inspeccionadas.

(Vésquez, 2002, p.5).
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Seleccion de unidades de muestreo adicionales

Uno de los mayores inconvenientes del método aleatorio es
la exclusién del proceso de inspeccion y evaluacion de algunas
unidades de muestreo en muy mal estado. También puede suceder
que unidades de muestreo que tiene dafios que solo se presentan
una vez (por ejemplo “cruce de linea férrea”) queden incluidas de
forma inapropiada en un muestreo aleatorio.

Para evitar lo anterior, la inspeccién deberd 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
extrapolacion de las condiciones inusuales en toda la seccion.
(Vasquez, 2002, p.6).

Evaluacion de la condicion:

El procedimiento varia de acuerdo con el tipo de superficie del
pavimento que se inspecciona. Debe seguirse estrictamente la
definicion de los dafios de este manual para obtener un valor del PCI
confiable. La evaluacion de la condicion incluye los siguientes
aspectos:

e Equipos:
- Odometro manual para medir las longitudes y las areas de los
dafios.
- Reglay una cinta métrica para establecer las profundidades de

los ahuellamientos o depresiones.

51



- Manual de Dafrios del PCI con los formatos correspondientes
y en cantidad suficiente para el desarrollo de la actividad.
e Procedimiento:

Se inspecciona una unidad de muestreo para medir el tipo,
cantidad y severidad de los dafios de acuerdo con el manual de
dafios, y se registra la informacion en el formato
correspondiente. El equipo de inspeccion debera implementar
todas las medidas de seguridad para su desplazamiento en la via
inspeccionada, tales como dispositivos de sefializacion y
advertencia para el vehiculo acompanante y para el personal en
la via. (Vasquez, 2002, p.6).

- Calculo del PCI de las unidades de muestreo
Al completar la inspeccion de campo, la informacion sobre los
dafos se utiliza para calcular el PCI. El calculo puede ser manual o
computarizado y se basa en los “Valores Deducidos” de cada dafio
de acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.

Calculo para pavimentos con capa de rodadura con concreto de

cemento Portland.

Etapa 1. Calculo de los valores deducidos:

a. Contabilice el nimero de LOSAS en las cuales se presenta cada
combinacion de tipo de dafio y nivel de severidad en el formato PCI-
02.

b. Divida el nimero de LOSAS contabilizado en 1.a. entre el numero

de LOSAS de la unidad y exprese el resultado como porcentaje (%)
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Esta es la DENSIDAD por unidad de muestreo para cada
combinacion de tipo y severidad de dafio.

c. Determine los VALORES DEDUCIDOS para cada combinacion de
tipo de dafio y nivel de severidad empleando la curva de “Valor
Deducido de Daiio” apropiada entre las que se adjuntan a este
documento.

Etapa 2. Calculo del numero maximo admisible de valores

deducidos (m)

a. Sininguno 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, obtenido en la etapa 4. De lo contrario,
deben seguirse los pasos b y c.

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

€. Determine el “Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos”

9
m; = 1.00 + 98 (10 — HDV;) ...ec.03 Carreteras pavimentadas

Donde:

mi : nimero maximo admisible de “valores deducidos”,
incluyendo fraccién, para la unidad de muestreo i.

HDVi: el mayor valor deducido individual para la unidad de
muestreo i.

d. EI nimero 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. (Vasquez, 2002,
p.7).
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Etapa 3. Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, CDV.

El méximo CDV se determina mediante el siguiente proceso iterativo:

a.

b.

Determine el niamero de valores deducidos, g, mayores que 2.0.
Determine el “Valor Deducido Total” sumando todos los valores
deducidos individuales.

Determine el CDV con q y el “Valor Deducido Total” en la curva de

correccion pertinente al tipo de pavimento.

. Reduzca a 2.0 el menor de los “Valores Deducidos” individuales que

sea mayor que 2.0y repita las etapas a hasta ¢ hasta que “q” sea igual

El méximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.

Valor Deducido Comregido (VOC)
. - . - ' ®

s 0 » ' - 1 W ) X & 10 1R IR 1w O

Valor Deducido Total (VDT)

Figura 7 Valor deducido total vs Valor deducidos corregido

Nota: Procedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicion del

pavimento en caminos y estacionamientos ASTM D6433-03.

Etapa 4. Calcule el PCI restando de 100 el maximo CDV.

En la imagen N° 3 se muestra un formato para el desarrollo del

proceso iterativo de obtencion del “Maximo Valor Deducido
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Corregido”, CDV.

Tabla 3 Formato para la obtencion del méximo valor deducido
corregido

No. Valores Deducidos Total q cov

Nota: Cuadro extraido para el procedimiento estandar para la inspeccion del indice de
condicién del pavimento en caminos y estacionamientos ASTM D6433-03.

a. Calculo del PCI de una seccion de pavimento

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. Si se utilizé la técnica del muestreo para
inspeccion se hizo mediante la técnica aleatoria sistematica o con
base en la representatividad de la seccion. EI PCI sera el promedio
de los PCls de las unidades de muestreo inspeccionadas. Si se
usaron unidades adicionales se usa un promedio ponderado
calculado de la siguiente forma:

[(N — A) X PCI;] + (A X PCL,)

N ec.04

PCIs =

PCls :PCI de la seccion 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.
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2.49 LasNormas NTP 339.034 y ASTM D6433-03

2.4.9.1 Norma Técnica Peruana NTP 339.034
La NTP 339.034 es una norma técnica emitida por el Instituto
Nacional de Calidad (INACAL) en Perd, que establece el método
para determinar el indice de Condicion del Pavimento (PCI) en
pavimentos flexibles y rigidos. Esta norma se orienta a la
evaluacion superficial de los pavimentos, proporcionando un
conjunto de directrices claras para la inspeccion visual de los
deterioros en la superficie de la via.
El propésito de esta norma es estandarizar el proceso de
inspeccion y clasificacion de los defectos visibles en los
pavimentos, permitiendo una medicion objetiva del grado de
deterioro y su extension. ElI PCI calculado segun esta norma se
expresa en una escala del 0 al 100, donde 100 corresponde a un
pavimento en excelente estado y 0 a un pavimento con fallas
graves o totalmente deteriorado.
La NTP 339.034 también detalla las especificaciones para
categorizar y clasificar los tipos de defectos, su severidad (baja,
media o alta) y su extension. Ademads, se establece un
procedimiento sistematico para recolectar datos, analizar la
condicion del pavimento, y elaborar informes para la toma de
decisiones en la gestion vial.
Objetivos principales de la NTP 339.034:
- Proporcionar un marco técnico para la evaluacion visual y

cuantificacién del estado de conservacién de los pavimentos.
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- Facilitar la toma de decisiones en cuanto a la rehabilitacion,
mantenimiento y gestion de pavimentos viales.
- Uniformizar el uso del PCI como herramienta diagndstica en
el contexto peruano.
2.4.10 ASTM D6433-03

La ASTM D6433-03 es una norma internacional emitida por ASTM
International (anteriormente conocida como la American Society for
Testing and Materials), que establece el procedimiento estandar para
realizar levantamientos de la condicion de pavimentos utilizando el indice
de Condicion del Pavimento (PCI). Esta norma es ampliamente adoptada
a nivel mundial por agencias encargadas de la infraestructura vial y esta
disefiada para evaluar el estado superficial de pavimentos tanto flexibles
como rigidos.

La ASTM D6433-03 describe en detalle como llevar a cabo una
inspeccion visual sistematica del pavimento para identificar y clasificar los
defectos. Ademas, establece los criterios para evaluar la severidad y
extension de cada tipo de deterioro y como estos afectan la funcionalidad
del pavimento. El resultado de la evaluacion es un indice numérico (PClI)
que facilita la priorizacion de las necesidades de mantenimiento o
rehabilitacion.

Esta norma también especifica los procedimientos para registrar y
analizar los datos recolectados durante las inspecciones y establece pautas
claras para la interpretacion de los resultados. EI PCI obtenido segln esta

norma es un factor clave en la planificacion y ejecucién de proyectos de
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conservacion de pavimentos, asi como en la gestion eficiente de los

recursos viales.

Objetivos principales de la ASTM D6433-03:

- Proporcionar un método estandarizado y preciso para la evaluacion de
la condicién superficial de pavimentos.

- Ayudar en la priorizacion de acciones de mantenimiento vy
rehabilitacion vial a través de un indicador numérico claro y confiable.

- Establecer criterios uniformes a nivel internacional para la evaluacion
y gestion de pavimentos, facilitando la comparabilidad entre diferentes
regiones y proyectos.

2.4.11 Comparativa entre la NTP 339.034 y la ASTM D6433-03
Aunqgue ambas normas, laNTP 339.034 y la ASTM D6433-03, estan
orientadas a la evaluacion del estado de los pavimentos utilizando el indice
de Condicidn del Pavimento (PCI), existen algunas diferencias clave:

- Alcance geografico: La NTP 339.034 esta adaptada a las condiciones
locales de Per( y busca estandarizar los procedimientos de evaluacion
en el contexto nacional, mientras que la ASTM D6433-03 tiene un
alcance internacional y se aplica en diversos paises con normativas y
condiciones viales distintas.

- Metodologia: Ambas normativas siguen principios similares para
calcular el PCI, pero la NTP 339.034 puede incluir algunas
adaptaciones o especificaciones particulares de acuerdo con las
necesidades viales peruanas.

- Implementacion: La ASTM D6433-03 es mas utilizada a nivel global,

mientras que la NTP 339.034 tiene mayor relevancia en Perl y en
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algunos paises de América Latina que adoptan las normativas locales

del INACAL.

2.5 Definicion de términos basicos

251

25.2

253

Pavimento rigido

Es un tipo de estructura vial compuesta principalmente por losas de
concreto hidraulic, cuya capacidad portante depende en gran medida de la
rigidez del material y de su capacidad para distribuir las cargas vehiculares
sobre una mayor superficie. A diferencia del pavimento flexible, el
pavimento rigido presenta menor deformacion bajo cargay mayor vida util
estructural.
Evaluacion estructural

Es el proceso mediante el cual se analiza la capacidad mecanica del
pavimento para resistir las cargas del transito. En pavimentos rigidos, esta
evaluacion puede incluir el andlisis de fisuras estructurales, asentamientos
diferenciales, fallas por bombeo, pérdida de soporte, asi como el estudio

de deflexiones mediante ensayos no destructivos.

Evaluacion funcional

Consiste en el analisis del comportamiento del pavimento desde el
punto de vista del usuario, evaluando condiciones como regularidad
superficial, confort, seguridad y apariencia visual. En pavimentos rigidos,
se observa la existencia de defectos superficiales como escalonamientos
en juntas, desprendimientos, exudaciones, grietas superficiales o baches,

los cuales afectan la calidad del servicio.
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2.5.6

25.7

25.8

Indice de Condicion del Pavimento (PCI)

Es un indicador numérico estandarizado que representa el estado
superficial de un pavimento, basado en la inspeccion visual de defectos y
deterioros presentes. Se expresa en una escala de 0 a 100, donde 100 indica
un pavimento en condiciones 6ptimas. Su calculo estd normado por la
ASTM D6433-03 y, en Perd, por la NTP 339.034.

ASTM D6433-03

Norma internacional emitida por ASTM International, que establece
el procedimiento para realizar levantamientos visuales del estado de los
pavimentos (flexibles o rigidos) con el fin de determinar el PCI. Define los
tipos de deterioro, su severidad y la metodologia para cuantificarlos de
forma estandarizada.

NTP 339.034

Norma Técnica Peruana aprobada por INACAL que regula el uso
del método PCI en el pais, adaptando los lineamientos de la norma ASTM
D6433-03 al contexto nacional. Su aplicacion busca uniformizar los
criterios de evaluacion superficial de pavimentos.

Tramo vial

Segmento definido de una via urbana o rural que se delimita por
puntos de referencia especificos, utilizado para fines de estudio,
evaluacion o intervencion. En este caso, corresponde al tramo

comprendido entre el Jr. Libertad y la carretera interprovincial 3N.

Gestion de pavimentos
Conjunto de actividades técnicas y administrativas destinadas a

planificar, evaluar, conservar y rehabilitar la infraestructura vial, con el
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2.5.10

objetivo de optimizar el uso de los recursos disponibles y garantizar un
nivel de servicio adecuado durante la vida util del pavimento.
Deterioro superficial

Son defectos visibles en la superficie del pavimento, tales como
grietas, desprendimientos, escalonamientos, baches o fisuras, que pueden
afectar tanto la funcionalidad como la seguridad de la via. Su andlisis
permite establecer el grado de desgaste del pavimento y sugiere posibles
causas.
Mantenimiento y rehabilitacion vial

Conjunto de acciones destinadas a preservar o recuperar las
condiciones de servicio del pavimento. EI mantenimiento incluye labores
preventivas y correctivas menores, mientras que la rehabilitacion implica
intervenciones mas profundas destinadas a restaurar la capacidad

estructural.
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CAPITULO I1l: PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipdtesis

El proceso de contrastacion de hipétesis se realizard a partir de la
informacion obtenida en el trabajo de campo y laboratorio, relacionando las
variables estructurales y funcionales del pavimento rigido con los indicadores
establecidos en las normas NTP 339.034 e ASTM D6433-03. La verificacion de
estas hipdtesis se llevara a cabo mediante la comparacion de los valores empiricos
obtenidos (PCl y resistencia del concreto) con los parametros técnicos normativos,
lo cual permitird determinar si las hip6tesis planteadas se confirman o se rechazan

en funcién de la evidencia recolectada.

3.1.1 Hipotesis General
El pavimento rigido de la calle Jr. Tapac Amaru, en el tramo
comprendido entre el Jr. Libertad y la carretera interprovincial 3N del
distrito de Namora, Cajamarca, presenta un estado estructural y funcional
deficiente, evidenciado por un PCI en condicion regular o inferior y una

resistencia del concreto menor a la exigida por la NTP 339.034.

3.1.2 Hipotesis Especificas
- El indice de Condicion del Pavimento (PCI) del tramo evaluado se
encuentra en la categoria “Regular” o inferior, conforme a la
clasificacion de la ASTM D6433-03.
- Laresistencia a compresion del concreto del pavimento rigido es menor
al valor de disefio exigido por la NTP 339.034.
- El espesor real de las losas del pavimento del tramo evaluado es inferior

al espesor proyectado en el disefio.
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- Las acciones necesarias para mejorar la condicion del pavimento son de
tipo correctivo debido a las deficiencias estructurales y funcionales
identificadas en la evaluacion.

3.2 Variables
3.2.1 Variable 1: Condicion estructural del pavimento rigido
Hace referencia al comportamiento mecanico del pavimento ante
cargas vehiculares, considerando principalmente la resistencia del
concreto, el espesor de la losa y el tamafio maximo de los agregados, lo
que refleja la capacidad estructural de la via.

Tabla 4 Dimensiones y Categorias de la variable: Condicién estructural del
pavimento rigido

Dimensién Categorias
Resistencia a la - Conforme (> 210 kg/cm?)
compresion (f7¢) - No conforme (< 210 kg/cm?)

- Conforme (> lo indicado en el expediente)
Espesor de losa

- No conforme
Tamafio maximo nominal - Dentro del rango admisible (1.27-1.91 cm)

de agregados - Fuera de rango

3.2.2 Variable 2: Condicion funcional del pavimento rigido
Es el estado superficial del pavimento, evaluado a partir del tipo,
cantidad y severidad de deterioros visibles, segin el procedimiento

establecido por el PCI.
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Tabla 5 Dimensiones y categorias de la variable: Condicion funcional del
pavimento rigido

Dimension Categorias

- Excelente (85-100)
- Buena (70-84)
indice de Condicion (PCI) - Regular (55-69)
- Mala (40-54)
- Critica (< 40)
- Grietas longitudinales
- Grietas transversales
Tipo de deterioro . Gr?etas de esquina
- Grietas de blogque
- Baches - Parcheo
- Dafio en sello de juntas
- Ligera
Severidad de las fallas - Moderada

- Grave
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3.3 Operacionalizacion / categorizacion de los componentes de las hipétesis

Tabla 6 Matriz de operacionalizacién de variables

Variable Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos Escala / Categorizacion
Ensayo de Maquina de compresion
Resistencia del f’c corregido (kg/cm?) a partir de comprension de , a . P . - Conforme (> 210 kg/cm?)- No
. . . Nucleos extraidos con coring
concreto nucleos extraidos laboratorio (NTP . conforme (< 210 kg/cm?)
machine
o 339.034)
Condicion — -
. . Medicion de , . - Conforme (igual o mayor que
estructural Diferencia entre espesor proyectado y Flexdmetro / calibrador
Espesor de losa . , espesor en , . lo proyectado) - No conforme
del medido en cada ndcleo . Nucleos extraidos
. laboratorio (menor al proyectado)
pavimento - -
Tamices normalizados y
Tamafio maximo de | Tamafio promedio de agregados Ensayo de balanza de precision, - Dentro del rango (1.27-1.91
agregados detectados en probeta laboratorio aplicados sobre probetas cm)- Fuera del rango
extraidas
Valor del indice de Puntaie PCI por unidad amuestral Inspeccion visual Planillas PCI segun ASTM - Excelente (85-100)- Buena
Condicion del e l’mj deteri:ro registrado técrrl)ica D6433-03 Cinta métrica / (70-84)- Regular (55-69)-
Pavimento (PCI) g g calibrador Camara fotogréafica | Mala (40-54)- Critica (< 40)
Condicion Gri (longitudinal I ion visual lanillas PCI Cé
funcional | Tino de deterioro rietas (longitudinales, transversales, | Inspeccion visua Planillas PCI Camara - Por tino (seqtn catloao PCI
del P en esquina), baches, parches, etc. técnica fotografica georreferenciada po (seg g )
pavimento Planillas de inspeccién Cinta

Severidad del
deterioro

Clasificacion técnica del nivel de
cada falla observada

Inspeccion visual +
registro gréafico

meétrica, calibrador, fotos
referenciadas con GPS o
estacion total

- Ligera - Moderada - Grave
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CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO
4.1 Ubicacion geogréfica del estudio

El presente estudio se desarrolla en el distrito de Namora, ubicado en la
provincia y departamento de Cajamarca, al norte del Per(. Esta situado en la
vertiente oriental de la Cordillera Occidental de los Andes, aproximadamente a
2743 m s.n.m. y en coordenadas 7°12'6" S, 78°19'29" O. El tramo objeto de
evaluacion corresponde a la calle Jr. Tapac Amaru, especificamente entre las
intersecciones con el Jr. Libertad y la carretera interprovincial 3N, el cual
representa una via urbana de transito local e interurbano. Este sector se caracteriza
por una altitud media superior a los 2,600 m.s.n.m., un clima templado humedo y
presencia de suelos arcillosos, factores que influyen en el desempefio estructural
del pavimento.

Figura 8 Tramo evaluado

Lo

o
pers™™

P Bl 2

Nota: Tramo evaluado que es el Jr. TUpac Amaru, ubicado entre Jr. Libertad y la carretera 3N.

4.2 Meétodos de investigacion
4.2.1 Poblacion de estudio
La poblacion de esta investigacion estuvo conformada por la
totalidad de las vias de pavimento rigido urbano ubicadas en el distrito de
Namora, provincia de Cajamarca. Estas vias cumplen un rol fundamental

en la conectividad local, ya que enlazan zonas residenciales,
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4.2.2

4.2.3

equipamientos urbanos y accesos hacia la carretera interprovincial 3N.
Dentro de este conjunto, la poblacion de referencia consideré a las calles
con caracteristicas similares en cuanto a tipologia constructiva,
condiciones de transito y antigliedad del pavimento, de manera que el
andlisis pudiera contextualizarse en un entorno vial homogéneo propio de
la localidad.
Muestra

La muestra seleccionada correspondio especificamente a la calle Jr.
Tapac Amaru, en el tramo comprendido entre el Jr. Libertad y la carretera
interprovincial 3N, dentro del centro urbano de Namora. Este tramo
presenta una longitud aproximada de 0,45 km (450 metros lineales) y fue
delimitado por su relevancia como via de transito urbano e interurbano, asi
como por mostrar deterioros representativos de la problematica vial de la
zona. La seleccion de la muestra se justificd por ser un tramo critico que
refleja con claridad la situacion estructural y funcional del pavimento
rigido en Namora, permitiendo obtener informacion extrapolable a otras
vias con caracteristicas constructivas semejantes en la localidad.
Unidad de Analisis

La unidad de analisis estuvo constituida por el pavimento rigido del
tramo muestral previamente definido. El analisis se centrd en los
parametros estructurales y funcionales que determinan la condicién del
pavimento: resistencia a la compresion del concreto, espesor de las losas,
tamafo maximo de agregado y el indice de condicion del pavimento (PCI).
Cada unidad de analisis se consider6 como una seccion del pavimento

homogénea en términos de disefio y estado de conservacion, lo cual
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4.2.4

4.2.5

permitié aplicar de manera uniforme los procedimientos de inspeccion,
medicion y ensayo establecidos en las normas NTP 339.034 y ASTM
D6433-03.

Unidades de observacion

La unidad de observacion en esta investigacion correspondid, en
primer término, a los segmentos o secciones homogéneas en que se dividid
el tramo de la calle Jr. Tupac Amaru, delimitadas segln los criterios de la
ASTM D6433-03. Cada seccién permitié aplicar de manera ordenada las
técnicas de inspeccion visual y el registro de deterioros.

Asimismo, la unidad de observacién abarco las componentes
estructurales y funcionales del pavimento. En el aspecto estructural, se
consideraron la resistencia a la compresion del concreto (f’c), el espesor
real de las losas y el tamafio maximo de los agregados, obtenidos a partir
de ndcleos extraidos y ensayados en laboratorio. En el aspecto funcional,
se evaluaron los deterioros superficiales mediante inspeccion visual
técnica y el calculo del indice de Condicién del Pavimento (PCI),
conforme a la metodologia de la ASTM D6433-03.

De esta manera, la unidad de observacion integré tanto la
subdivision del tramo en secciones como los pardmetros estructurales y
funcionales que determinan de forma conjunta la condicion del pavimento
rigido.

Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

La recopilacion de informacién en esta investigacion se realizo

mediante un conjunto de técnicas de caracter cuantitativo, con el propésito

de obtener datos objetivos y verificables sobre la condicion del pavimento
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rigido del tramo en estudio. Estas técnicas permitieron registrar tanto las

caracteristicas superficiales observables como las propiedades mecénicas

del concreto, garantizando la validez de los resultados en relacion con las

normas técnicas aplicables.

4.25.1 Técnicas de recoleccion

a) Observacion directa

Esta técnica se aplicé durante los recorridos en campo,
permitiendo registrar de manera inmediata el estado
superficial del pavimento, los tipos de deterioro visibles y su
distribucion a lo largo del tramo. Constituyo la base para

validar los hallazgos registrados en planillas y fotografias.

b) Revisién documental

Se revisaron planos, expedientes técnicos y normativa vigente
(ASTM D6433-03 y NTP 339.034), con el fin de respaldar el
analisis metodologico y asegurar que los procedimientos
empleados se ajustaran a estandares nacionales e
internacionales.

Investigacion de campo

La investigacion de campo comprendié las actividades
practicas de levantamiento, inspeccion, registro fotografico y
extraccion de nuacleos, mediante las cuales se obtuvo
informacion primaria y confiable sobre el estado estructural y

funcional del pavimento.
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d) Inspeccion visual técnica

f)

Se aplico la técnica de inspeccién visual en todo el tramo
evaluado, siguiendo los lineamientos del método PCI (ASTM
D6433-03). Esta técnica permitio identificar los distintos tipos
de deterioro presentes en la superficie del pavimento, asi como
clasificarlos segun su severidad (ligera, moderada o grave) y
cuantificar su extension en cada unidad de observacion.
Levantamiento de campo

Se efectudé un levantamiento detallado de las condiciones
fisicas del pavimento mediante la delimitacion de unidades de
muestreo y el registro sistematico de deterioros. Para ello se
emplearon planillas de inspeccion normalizadas, que
facilitaron la sistematizacion de la informacion obtenida en
campo.

Ensayos de laboratorio

Con el fin de analizar la condicion estructural del pavimento,
se extrajeron nucleos cilindricos de concreto mediante coring
machine. Estas muestras fueron sometidas a ensayos de
resistencia a la compresion, determinacion de espesor y
analisis del tamafio méximo de agregado, de acuerdo con la

norma NTP 339.034.

g) Registro fotografico georreferenciado

Se utilizé la fotografia digital como técnica complementaria
para documentar las fallas observadas. Cada imagen fue

vinculada a la unidad de observacion correspondiente
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mediante coordenadas registradas con GPS o estacion total, lo
que permitid una verificacion cruzada entre los datos de campo

y los resultados de gabinete.

4.2.5.2 Instrumentos de recoleccion

- Planillas de inspeccion PCI (ASTM D6433-03): disefiadas
para el registro de deterioros, extension y severidad en cada
seccion evaluada.

- Cinta métrica, flexébmetro y calibrador digital: empleados
en la medicion de longitudes, anchos y profundidades de
fisuras o baches.

- Extractor de nacleos (coring machine): utilizado para
obtener probetas representativas del pavimento rigido.

- Prensa hidraulica de compresion: aplicada en el ensayo de
resistencia a compresion de los nucleos extraidos.

- Tamices normalizados y balanza de precision: usados en el
analisis granulométrico para la determinacion del tamafio
méaximo de agregado.

- GPS o estacion total: permitieron registrar las coordenadas de
las fallas y georreferenciar los deterioros.

- Céamara fotografica digital: destinada al registro visual del
estado del pavimento y de los deterioros en cada unidad de
observacion.

4.2.6 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion
El procesamiento y analisis de la informacion obtenida en campo y

laboratorio se realizd de manera sistematica y rigurosa, siguiendo los
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lineamientos establecidos en las normas ASTM D6433-03 y NTP 339.034.
Este proceso permitié transformar los datos recolectados en indicadores
cuantitativos y en interpretaciones técnicas Utiles para diagnosticar la
condicion estructural y funcional del pavimento rigido en estudio.
4.2.6.1 Procesamiento de la informacion
a. Codificacion y tabulacion de datos.
Los registros obtenidos en las fichas de inspeccion visual y en
los ensayos de laboratorio fueron organizados en bases de
datos elaboradas en Microsoft Excel. Se codificaron los tipos
de deterioro, los niveles de severidad, los valores de resistencia
y espesores, 1o que permitio una tabulacion clara y ordenada
de los resultados.
b. Calculo del PCI (Pavement Condition Index)
A partir de las planillas de inspeccion se calcularon los puntos
deducidos por tipo de falla, se elaboré la curva de correccion
y se determiné el valor de PCI en cada unidad de muestreo.
Con ello se obtuvo el PCI promedio del tramo, el cual permitio
clasificar la condicion funcional del pavimento en categorias
estandarizadas.
c. Procesamiento de resultados de laboratorio
Los valores de resistencia a la compresion, espesor de losas y
tamafo maximo de agregado obtenidos en laboratorio fueron
sistematizados en tablas comparativas. Posteriormente se
contrastaron con los parametros de referencia establecidos en

la norma NTP 339.034 y en la Norma E.060 de Concreto
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Armado, a fin de verificar el cumplimiento técnico de los
materiales y de la estructura.

d. Sistematizacién gréfica
Los resultados fueron presentados mediante tablas, figuras y
graficos comparativos que facilitaron la interpretacion de los
datos y la identificacion de tendencias. Lo que permitio
relacionar los indicadores estructurales y funcionales de
manera integral.

4.2.6.2 Anadlisis de la informacion

a. Analisis comparativo normativo
Se compararon los valores reales obtenidos en campo y
laboratorio con los pardmetros de referencia de las normas
NTP 339.034 y ASTM D6433-03. Este analisis permitio
determinar el grado de cumplimiento técnico y establecer el
nivel de conservacion del pavimento.

b. Interpretacion técnica de deterioros
Se evaluaron los deterioros identificados en funcion de su tipo,
severidad y extension. Con base en ello, se interpreto el
comportamiento del pavimento, identificando los patrones de
dafio mas representativos y sus posibles causas.

c. Andlisis estructural-funcional integrado
Los resultados de resistencia, espesor y granulometria se
relacionaron con los valores de PCI, lo que permitié una vision

integral del desempefio del pavimento. Este analisis
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correlacional brindd evidencia objetiva para fundamentar la
contrastacion de las hipotesis.
d. Representacion grafica y esquematica
Los datos procesados se presentaron en gréaficos de barras,
tablas resumen y esquemas técnicos, con el fin de facilitar la
visualizacién de las condiciones del pavimento y la toma de
decisiones en torno a intervenciones de mantenimiento o
rehabilitacion.
4.2.7 Equipos, materiales e insumos
El desarrollo de la investigacion requirid el uso de equipos
especializados, materiales e insumos que permitieron garantizar la validez
y confiabilidad de los datos recolectados tanto en campo como en
laboratorio. Estos recursos fueron seleccionados de acuerdo con los
procedimientos establecidos en las normas técnicas de referencia,
asegurando precision en la toma de datos y calidad en los resultados

obtenidos.

4.2.7.1 Equipos para la recoleccion de datos en campo
- Estacion total y/o GPS diferencial: empleados para la
georreferenciacion de las unidades de observacion y de los
deterioros identificados, lo que permitié integrar la
informacion en un plano técnico del tramo evaluado.
- Extractor de nacleos (coring machine): utilizado para
extraer testigos cilindricos de concreto representativos de las

losas en distintos sectores del tramo.
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4.2.7.2

Cinta meétrica, flexdbmetro y calibrador digital:
instrumentos aplicados en la medicidn de longitudes, anchos y
profundidades de grietas y otros deterioros.

Camara fotogréafica digital: permitio registrar de manera
visual las fallas y el estado general del pavimento,
constituyendo un respaldo gréafico del levantamiento de
campo.

Conos de seguridad, chalecos reflectivos y sefializacion
temporal: equipos auxiliares utilizados para garantizar la

seguridad del personal durante la recoleccion de datos.

Equipos para ensayos de laboratorio

Prensa hidraulica de compresion: destinada a la
determinacion de la resistencia a la compresion de los ndcleos
extraidos.

Tamices normalizados y balanza de precision: empleados
en el analisis granulométrico de los agregados presentes en el
concreto.

Cortadora de nuacleos de pavimento: utilizada para
acondicionar las probetas antes de su ensayo.

Horno de secado: necesario para el tratamiento de muestras
en pruebas complementarias.

Calibrador digital o vernier: para la medicion exacta de

espesores en las probetas extraidas.
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4.2.7.3

4.2.7.4

Materiales e insumos

- Planillas de inspeccién PCI (ASTM D6433-03): formatos
normalizados para el registro de tipos de deterioro, severidad
y extension.

- Pintura o tiza: empleada para la marcacion temporal de los
deterioros en el pavimento antes de su registro.

- Etiquetas adhesivas y contenedores: utilizados para
identificar y trasladar los nicleos de concreto desde el campo
hasta el laboratorio.

- Elementos de seguridad personal: guantes, cascos, gafas de
seguridad y botiquin de primeros auxilios, indispensables para
el trabajo de campo.

Recursos para procesamiento y analisis

- Computadora portatil o de escritorio con capacidad de
procesamiento: empleada para el almacenamiento, tabulacion
y analisis de datos.

- Microsoft Excel: herramienta principal para la organizacion
de la informacion, célculo del PCI y elaboracion de tablas y
gréficos.

- Software de disefio y representacion grafica (AutoCAD,
Civil 3D o similar): utilizado para la elaboracion de esquemas

técnicos del tramo evaluado.
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4.2.8 Matriz de consistencia metodoldgica

Tabla 7 Matriz de consistencia metodolégica

Problema

Objetivo general

Hipétesis general

Variables

Indicadores

Técnicas e instrumentos

Problema general
;Cual es el estado
estructural y funcional
del pavimento rigido
de la calle Jr. Tapac
Amaru, en el tramo
comprendido entre Jr.
Libertad y la
Carretera
Interprovincial 3N, en
el distrito de Namora,
Cajamarca, aplicando
las normas NTP
339.034y ASTM
D6433-03?

Objetivo general
Determinar el estado
estructural y
funcional del
pavimento rigido de
la calle Jr. TUpac
Amaru, en el tramo
comprendido entre
Jr. Libertad y la
Carretera
Interprovincial 3N,
aplicando las
normas NTP
339.034y ASTM
D6433-03.

Hipdtesis general:
El pavimento rigido
de la calle Jr. Tapac
Amaru presenta un
estado estructural y
funcional deficiente,
evidenciado por
niveles de deterioro
superficial que lo
ubican en categoria
“regular” segun el
método PCI, y una
resistencia a la
compresion inferior
al valor establecido
en la NTP 339.034.

Condicion
estructural
del
pavimento

-Resistencia del
concreto

- Espesor de losa

- Tamafio maximo de
agregado

- Ensayos de compresion en prensa
hidraulica universal sobre nucleos extraidos
con coring machine.

- Medicion del Espesor real de las losas con
flexometro y calibrador digital.

- Ensayo granulométrico de agregados en
laboratorio con tamices y balanza de
precision.
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Problemas
especificos:

- ¢Cuél es el indice
de Condicion del
Pavimento (PCI) del
tramo evaluado?
- (Qué tipos y
severidades de
deterioro presenta el
pavimento en el
tramo estudiado?
- ¢Cual es la
resistencia actual
del concreto del
pavimento rigido
segun probetas
extraidas y
ensayadas?

- ¢Qué acciones de
mantenimiento o
rehabilitacién se
recomiendan en
funcion de la
condicién
encontrada?

Objetivos
especificos:
- Determinar el
PCI del tramo
evaluado segun
ASTM D6433-03.
- Identificar los
tipos y niveles de
severidad de los
deterioros
presentes.

- Analizar la
resistencia actual
del concreto
mediante nacleos
extraidos segun la
NTP 339.034.

- Proponer
acciones de
mantenimiento o
rehabilitacion
acordes con los
resultados
obtenidos.

Hipotesis
especificas:

- EI PCI del tramo
se ubica en
categoria “regular”
o inferior seglin
ASTM D6433-03.
- Los deterioros
mas frecuentes
corresponden a
grietas y baches de
severidad ligera a
moderada.

- La resistencia
actual del concreto
es menor a 210
kg/cmz, valor
minimo requerido
por la NTP
339.034.

- El tramo requiere
medidas
correctivas y no
solo
mantenimiento
preventivo.

Condicion
funcional del
pavimento

- Valor del indice de
Condicion del
Pavimento (PCI)

- Tipos de deterioro
identificados

- Nivel de severidad
de deterioro

- Inspeccion visual con planillas PCI segun
ASTM D6433-03.

- Registro de deterioros con camara
fotogréafica digital georreferenciada
(GPS/estacion total).

- Medicion de dimensiones de dafios con
cinta metrica y calibrador.

- Medicion de rugosidad superficial con
rugosimetro digital tipo Road Surface
Profiler.
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4.3 Procedimiento

El procedimiento de la investigacion se organiz6é en tres componentes
principales: campo, laboratorio y gabinete, desarrollados de manera secuencial y
complementaria. Cada componente se disefié con el propdsito de obtener, verificar
y analizar la informacién necesaria para evaluar el estado estructural y funcional
del pavimento rigido de la calle Jr. Tupac Amaru, en el tramo comprendido entre
el Jr. Libertad y la carretera interprovincial 3N, en el distrito de Namora,
Cajamarca.
4.3.1 Fase de campo

La fase de campo constituydo el primer componente del
procedimiento y tuvo como finalidad recolectar informacion directa del
pavimento rigido en su entorno natural de operacion. Esta fase fue esencial
para obtener una vision realista y documentada de las condiciones
superficiales y estructurales del tramo en estudio, garantizando que los
datos generados reflejaran fielmente la situacion existente en la via.

En primer lugar, se efectud un reconocimiento preliminar del area de
estudio, que comprendio un recorrido general del tramo delimitado entre
el Jr. Libertad y la carretera interprovincial 3N. Este reconocimiento
permitio identificar las zonas criticas, la extension del tramo y las
condiciones de transito, asi como planificar la ubicacion de las unidades
de observacion y los puntos de muestreo para la extraccion de nacleos de
concreto. Posteriormente, se procedid a la delimitacion de unidades de
muestreo. Siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM
D6433-03, el tramo fue dividido en secciones homogéneas que respondian

a criterios de similitud constructiva (dimensiones de losas, alineamiento,
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tipo de juntas) y a la uniformidad del estado de conservacion. Cada unidad
se considero representativa del pavimento y permitié aplicar de manera
ordenada las técnicas de inspeccion y medicion.

A continuacién, se llevo a cabo la inspeccion visual sistemética de
cada unidad de observacion. Esta tarea consistio en la identificacion de los
diferentes tipos de deterioro superficial (grietas longitudinales,
transversales, en esquina, desprendimientos, baches y parches, entre
otros), el registro de la extensién afectada y la clasificacion de cada falla
segun su nivel de severidad (ligera, moderada o grave). El procedimiento
se efectud con apoyo de planillas técnicas estandarizadas, lo que facilitd la
organizacion y sistematizacion posterior de la informacion.
Complementariamente, se realizO un registro fotografico digital y
georreferenciado de todos los deterioros encontrados. Cada fotografia fue
vinculada a coordenadas obtenidas mediante GPS y estacién total, con lo
cual se aseguré la trazabilidad de la informacion y se dispuso de un
respaldo visual confiable para los analisis posteriores. Este paso también
permitio la verificacion cruzada entre las observaciones de campo y los
resultados obtenidos en gabinete.

Finalmente, se efectud la extraccion de nucleos cilindricos de
concreto en puntos seleccionados estratégicamente. Se consideraron tanto
zonas representativas como sectores criticos con mayor concentracion de
deterioros. Para esta tarea se utilizd un extractor de nucleos (coring
machine), que permitié obtener probetas cilindricas de dimensiones

normalizadas. Cada nucleo fue etiquetado y acondicionado para su
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traslado seguro al laboratorio, donde se realizaron los ensayos
correspondientes.

Cabe sefialar que, durante la fase de campo, se implementaron
medidas de control de calidad orientadas a garantizar la confiabilidad de
la informacion. Entre estas medidas se incluyd la doble verificacion de
deterioros por parte de observadores distintos, la revision inmediata de las
planillas de campo para detectar inconsistencias y la codificacion Unica de
cada nucleo extraido. Asimismo, se utilizaron elementos de seguridad
personal para proteger al equipo de trabajo y asegurar el cumplimiento de
las normas de seguridad vial durante las labores de inspeccion. La
informacion obtenida en esta etapa sirvié como base fundamental para el
procesamiento de datos y la interpretacion técnica desarrollada en las fases
posteriores.

Figura 9 Procedimiento de la fase de campo

Reconocimiento inicial del tramo

Delimitacion de unidades de muestreo
(ATM D6433-03)

Inspeccion Visual de deterioros

Registro fotogréfico/georreferenciado

Extraccién de nucleos (coring machine)

Nota: La fase de campo permitio recolectar informacion directa del tramo
mediante inspeccién visual, registro georreferenciado y extraccion de
nlcleos para analisis estructural.
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4.3.2 Fase de laboratorio

La fase de laboratorio tuvo como finalidad analizar las propiedades
mecanicas y estructurales del pavimento rigido a partir de los ndcleos
extraidos en campo. Esta etapa fue determinante para verificar la calidad
del concreto colocado en las losas, identificar deficiencias constructivas y
contrastar los resultados con los pardmetros normativos establecidos en la
NTP 339.034 y en la Norma E.060 de Concreto Armado.

En primer lugar, se efectud la preparacion de las probetas. Una vez
trasladados los nucleos al laboratorio, se procedi6 a su registro e
identificacion mediante codigos Unicos que permitieron relacionar cada
muestra con la losa de origen y con la unidad de observacion
correspondiente. Posteriormente, las probetas fueron sometidas a procesos
de rectificacion en sus caras de carga, con el fin de asegurar superficies
planas y paralelas que garantizaran una distribucion uniforme de esfuerzos
durante el ensayo. Asimismo, se verificaron las dimensiones de los nicleos
(diametro y altura), ajustandolos a la relacion normalizada L/D = 2. En
segundo lugar, se llevé a cabo el ensayo de resistencia a la compresion.
Este ensayo consistié en someter los ndcleos a carga axial creciente
mediante una prensa hidraulica universal, hasta alcanzar la falla de la
muestra. Se registro la carga maxima soportada, el modo de falla (fractura
conica, disgregacion, desprendimiento, entre otros) y se calculd el esfuerzo
de compresion corregido en kg/cmz, de acuerdo con la normativa vigente.
Este procedimiento permitié evaluar la capacidad del pavimento para

resistir las cargas aplicadas por el transito vehicular.
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En tercer lugar, se determiné el espesor real de las losas. Para ello,
se utilizaron calibradores digitales de alta precision que permitieron medir
con exactitud la altura de cada nucleo. Esta informacion fue comparada
con el espesor proyectado en el disefio original del pavimento, verificando
asi el cumplimiento de las especificaciones técnicas y detectando posibles
deficiencias constructivas. En cuarto lugar, se realiz6 el andlisis
granulométrico para identificar el tamafio méaximo de los agregados
utilizados en la mezcla de concreto. Este procedimiento consistio en
desintegrar fragmentos de las probetas y someterlos a un tamizado con
tamices normalizados, registrando el porcentaje retenido en cada uno. De
esta manera, se determino si el tamafio maximo del agregado se encontraba
dentro del rango permitido para pavimentos rigidos (1,27-1,91 cm),
asegurando la compatibilidad del material con los estandares de disefio.

Durante esta fase, se aplicaron controles de calidad orientados a
garantizar la confiabilidad de los resultados. Por cada diez ensayos de
compresion se incluyé al menos un ensayo duplicado para validar la
precision de los equipos y procedimientos. Asimismo, se verifico la
calibracion de la prensa hidraulica antes de iniciar las pruebas, y se
documentaron mediante fotografias los modos de falla de cada probeta
para complementar el registro de datos. Finalmente, los resultados
obtenidos en laboratorio fueron sistematizados en tablas de registro técnico
y posteriormente integrados en el analisis de gabinete. Estos resultados
proporcionaron una base objetiva y cuantitativa para la evaluacion
estructural del pavimento, permitiendo determinar si el material cumplia o

no con las exigencias normativas de resistencia, espesor y granulometria.
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Figura 10 Procedimiento de la fase de laboratorio

res%gi:?])éioadg la Medicion del
espesor real

(calibrador
digital)

Analisis
comprension granulométric
(NTP
339.034)

0 del agregado
(tamices)

Nota: En la fase de laboratorio se evaluaron las propiedades mecanicas del
concreto (resistencia, espesor y granulometria) aplicando ensayos normalizados
conforme a la NTP 339.034.

4.3.3 Fase de gabinete

La fase de gabinete constituyé la etapa final del procedimiento
metodoldgico y tuvo como propoésito procesar, sistematizar e interpretar
toda la informacidn obtenida en campo y en laboratorio. Este componente
permitio transformar los registros primarios en resultados organizados,
comparables con parametros normativos y Utiles para la contrastacion de
las hipotesis planteadas.

En primer lugar, se procedié a la organizacion de la informacion.
Los datos recolectados durante la inspeccion visual y los ensayos de
laboratorio fueron codificados y tabulados en hojas de célculo de
Microsoft Excel. Para este proceso, se emplearon matrices que incluyeron
variables como tipo de deterioro, severidad, extension, resistencia a la
compresion y espesor de losas. La codificacion uniforme permitio evitar
errores de duplicidad y facilitd la sistematizacion de resultados. En
segundo lugar, se realizo el calculo del indice de Condicion del Pavimento
(PCI). A partir de las planillas de inspeccion visual normalizadas, se
determinaron los puntos deducidos correspondientes a cada tipo de
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deterioro, se aplico la curva de correccion y se calculo el PCI de cada
unidad de muestreo. Posteriormente, se obtuvo el PCI promedio del tramo,
clasificando la condicién funcional del pavimento en categorias
establecidas por la ASTM D6433-03 (excelente, buena, regular, mala o
critica).

En tercer lugar, se procesaron los resultados estructurales de
laboratorio. Los valores de resistencia a la compresion corregida de los
nacleos fueron comparados con el parametro de referencia de la NTP
339.034 (210 kg/cm2), mientras que los espesores reales fueron
contrastados con el espesor proyectado en el disefio original del
pavimento. Asimismo, el analisis granulométrico permitio verificar el
tamafo maximo de los agregados respecto al rango normativo de 1,27 a
1,91 cm. Este contraste normativo fue fundamental para determinar la
conformidad o incumplimiento técnico del material. En cuarto lugar, se
elaboro la sistematizacion grafica de resultados. Los valores obtenidos
fueron representados en tablas, graficos de barras y esquemas técnicos que
facilitaron la interpretacion de la informacion. Esta representacion visual
permitio identificar con claridad los sectores del tramo con mayor nivel de
deterioro y las deficiencias constructivas mas relevantes.

Finalmente, se desarrollo la interpretacion técnica de los resultados,
integrando tanto los indicadores funcionales como los estructurales. El
analisis conjunto de PCI, resistencia a la compresion, espesor de losas y
granulometria permitié obtener una vision integral del desempefio del
pavimento. Este analisis correlacional sirvié como base para validar las

hipbtesis planteadas, establecer la condicion general del tramo y
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fundamentar las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
Durante la fase de gabinete, también se implementaron medidas de control
de calidad, como la revision cruzada de las bases de datos para detectar
inconsistencias y la verificacion de célculos por duplicado en muestras
seleccionadas. Estos mecanismos garantizaron la confiabilidad vy
reproducibilidad de los resultados presentados en el capitulo de resultados.

Figura 11 Procedimiento de la fase de gabinete

Organizacion de la Calculo del PCI
informacion (ASTM D6433-
(Tablas y matrices) 03)

Sistematizacién
gréfica (tablas y

339.034y E.060 esquemas)

Interpretacion
técnica y
constrastacion de
hipotesis

Nota: La fase de gabinete integré los datos de campo y laboratorio mediante
el calculo del PCI, la comparacién normativa y la interpretacion técnica de
resultados.

En conclusion, el procedimiento aplicado integr6 de manera
ordenada las fases de campo, laboratorio y gabinete, asegurando la validez
y confiabilidad de los datos. El uso de normas como la ASTM D6433-03
y la NTP 339.034, junto con los controles de calidad implementados,
permiti6é alcanzar resultados consistentes y fundamentar adecuadamente

las conclusiones de la investigacion.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Presentacion de resultados
5.1.1 Determinacion de la resistencia del concreto (F'c) a través de ensayo
de compresion.

Tabla 8 Calles seleccionadas con nomenclatura de testigos extraidos con

diamantina
Nombre de calles Probetas
Jr. TGpac Amaru C-1 M1
Jr. TGpac Amaru C-2 M2, M3
Jr. TGpac Amaru C-3 M4, M5

Nota: se organizan las cinco probetas (M1-M5) extraidas a lo largo del Jr. TGpac Amaru
en tres secciones: C-1 (M1), C-2 (M2-M3) y C-3 (M4-Mb5). Esta distribucién garantiza
cobertura representativa del tramo y permite comparaciones entre subtramos en el analisis
posterior.

La tabla muestra la nomenclatura adoptada para identificar las
probetas extraidas del pavimento rigido en el Jr. Tupac Amaru. Esta
codificacion no solo facilita la organizacion de los ensayos de laboratorio,
sino que también permite vincular cada resultado mecanico con la
ubicacion exacta en campo, lo cual es fundamental para interpretar el

desempefio del pavimento por secciones.
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Probeta

M1
M2
M3
M4
M5

Tabla 9 Resistencia a la compresion corregida de testigos extraidos con

diamantina
Carga Area Resist. C° L D i Factor de Resist. Resist.
P(kg) Prob o (kg/cm® (cm) (cm) Correccion  Correg.  del C°
15500 76.98 201.35 17.62 9.90 1.78 0.98 197.32 210
15500 76.98 201.35 18.32 9.90 1.85 0.99 199.34 210
10500 76.98 136.40 17.42 9.90 1.76 0.98 133.67 210
15500 @ 76.98 201.35 20.80 9.90 2.10 1.00 201.35 210
16000 76.98 207.85 19.11 9.90 1.93 0.99 205.77 210

Nota: se tiene que las longitudes de las probetas M1, M2, M3, M4 y M5 son 17.62 cm, 18.32 cm, 17.42 cm,
20.80 cm y 19.11 cm respectivamente, asimismo, los resultados de resistencia corregida de las probetas M1-
M5 varian entre 133.67 y 205.77 kg/cmz, con un promedio de 187.49 kg/cm?. Los valores fueron calculados
aplicando los factores de correccion por esbeltez (L/D) segun lo indicado en la NTP 339.034.

Este cuadro se alinea con el objetivo de evaluar la resistencia del
concreto como uno de los factores clave de desempefio estructural del
pavimento. Los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de
cinco probetas extraidas del pavimento rigido, corregidos segun el factor
de esbeltez (L/D) conforme a la Norma ASTM C39 y considerando los
criterios establecidos en la Norma Técnica Peruana E.060 “Disefio de
Concreto Armado”, evidencian que ninguna de las muestras alcanza la
resistencia minima requerida de 210 kg/cmz2 Las resistencias corregidas
obtenidas oscilan entre 133.67 kg/cm2 (M3) y 205.77 kg/cm? (M5), lo que
indica una deficiencia estructural generalizada en el concreto evaluado. La
variabilidad observada, especialmente en la muestra M3 con un valor
considerablemente inferior, sugiere una posible heterogeneidad en la
calidad del concreto colocado, lo cual afecta directamente la capacidad
portante del pavimento. Esta condiciébn compromete el desempefio
estructural del tramo estudiado, por lo que se recomienda evaluar la
extension del problema mediante estudios complementarios y considerar

intervenciones técnicas de rehabilitacion o reforzamiento estructural,

88



especialmente si la via soporta transito vehicular pesado o continuo. La
baja resistencia registrada en las probetas indica que el concreto no cumple
con lo requerido por la norma E.060, lo cual valida la hipétesis de que el
pavimento no satisface los parametros estructurales minimos. Esta
informacion es critica para confirmar técnicamente las deficiencias
constructivas sefialadas en el estudio.

Tabla 10 Comparacién de espesores de losa, tamafio maximo de
agregados y resistencia del concreto

Tamafio . .
Maximo Re5|st?nC|a Resistencia
d%slgzgo(;e %pros S?; Tamafo Nominal concclj'?eto de del concreto
Probeta acuerdoal medidos maximo de de acuerdo a corregido
Exp Tec. en testioos agregados agregados la norma obtenido en
p. ' g (cm) medidos laboratorio
(cm) (cm) en testigos E.060 (kg/cm2)
(cm)g (kg/cm?2) g
M1 20.00 1760 1.27-191 1.50 210 197.32
M2 20.00 18.30 1.27-1091 2.00 210 199.34
M3 20.00 17.40 1.27-191 2.10 210 133.67
M4 20.00 2080 1.27-1.91 2.15 210 201.35
M5 20.00 19.10 1.27-1091 1.35 210 205.77

Nota: Los espesores medidos en las probetas M1-M5 oscilaron entre 17.40 y 20.80 cm,
con un promedio de 18.64 cm frente al valor de disefio de 20 cm. El tamafio méximo de
agregados estuvo en el rango de 1.27-1.91 cm, con valores nominales entre 1.35 y 2.15
cm. La resistencia corregida de las probetas vari6 entre 133.67 y 205.77 kg/cmz, con un
promedio de 187.49 kg/cmz2.

La informacién presentada en este cuadro cumple un rol esencial
dentro del objetivo de analizar estructuralmente el pavimento, ya que
integra tres indicadores técnicos clave: espesor real vs. proyectado, tamafio
méaximo de agregados y resistencia del concreto. El analisis de los testigos
extraidos del pavimento rigido revela discrepancias relevantes respecto a
los valores establecidos en el expediente técnico y a los criterios
normativos de calidad estructural definidos por la Norma Técnica Peruana

E.060 y la NTP 339.034. Aungue el espesor de disefio para la losa de
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concreto era de 20.00 cm, se evidencian reducciones en tres de las cinco
muestras, siendo la mas critica la muestra M3, con un espesor medido de
solo 17.40 cm, lo que representa una disminucion del 13% frente al valor
proyectado, contraviniendo asi lo indicado por la NTP 339.034 sobre
tolerancias minimas aceptables. En cuanto al tamafio maximo nominal de
los agregados, si bien el expediente especificaba un rango de 1.27 a 1.91
cm, se registraron valores superiores en algunos testigos (como M3 y M4
con 2.10 y 2.15 cm, respectivamente), lo que podria haber afectado la
cohesion del concreto y su trabajabilidad. Respecto a la resistencia
corregida del concreto, evaluada en laboratorio conforme a los
procedimientos de la NTP 339.034 y con base en la esbeltez de las probetas
(L/D), ninguna muestra alcanzé el valor minimo requerido de 210 kg/cm?
establecido por la NTP E.060, siendo la mas baja la de M3 con apenas
133.67 kg/cm?. Estas deficiencias, tanto en espesor como en resistencia,
sugieren una posible deficiencia constructiva y un incumplimiento técnico

que compromete la capacidad estructural del pavimento
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Tabla 11 Caracteristicas de la Calidad del Concreto de la Losa del
Pavimento

CARACTERISTICAS DE LA CALIDAD DEL CONCRETO DE LA LOSA
DEL PAVIMENTO

TAMANO
CALLES MUESTRA ESPESOR RESISTENCIA MAX. CALIDAD
AGREGADO
NO
M1 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE MALA
M2 NO NO CUMPLE CUMPLE MALA
Jr. CUMPLE
Tlpac M3 NO NO CUMPLE CUMPLE MALA
Amaru CUMPLE
M4 CUMPLE NOCUMPLE CUMPLE MALA
NO
M5 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE MALA

Nota: De las cinco probetas evaluadas, una (20 %) cumplio con el espesor de disefio,
mientras que ninguna (0 %) alcanz6 el valor de resistencia minimo de 210 kg/cm?
establecido en la Norma E.060. EI tamafio maximo de agregado cumplio en el 100 % de las
muestras. La calidad global del concreto fue clasificada como “MALA” en todos los casos.

La tabla 11 se conecta con el objetivo de evaluar integralmente el
estado del pavimento en base a su estructura, ya que combina tres
dimensiones del disefio estructural. El analisis de la calidad del concreto
de la losa del pavimento en el Jr. TGpac Amaru, a partir de cinco muestras
representativas (M1 a M5), evidencia un desempefio estructural deficiente
conforme a los criterios establecidos por la Norma Técnica Peruana E.060
y la NTP 339.034. En todas las muestras evaluadas, se identificé un
incumplimiento generalizado tanto en el espesor de la losa, que no alcanza
el valor de disefio especificado de 20.00 cm, como en la resistencia
corregida del concreto, que no cumple con el minimo normativo de 210
kg/cmz2. Aunque el tamafio maximo de los agregados se mantiene dentro
del rango admisible, este Gnico parametro no compensa las deficiencias
estructurales observadas. Cabe destacar que incluso la muestra M4, que

cumple con el espesor proyectado, presenta una resistencia por debajo del
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valor normativo, lo que corrobora una calidad estructural deficiente en el
conjunto del tramo analizado. De acuerdo con los estandares de la NTP
339.034, esta situacion califica como una condicion “mala” de calidad del
concreto, lo cual representa un riesgo para el desempefio estructural del
pavimento a largo plazo. En consecuencia, se recomienda aplicar medidas
correctivas y técnicas de rehabilitacion, asi como extender el anélisis a
otros tramos para verificar si el patron de incumplimiento persiste, en
concordancia con los procedimientos de evaluacion funcional y estructural

establecidos por la norma ASTM D6433-03.

Tabla 12 Equivalencias para determinar la calidad del concreto del
pavimento

DESCRIPCION CALIDAD
CUMPLEN 00: CARACTERISTICAS MALA
CUMPLEN 01: CARACTERISTICAS REGULAR
CUMPLEN 02: CARACTERISTICAS BUENA
CUMPLEN 03: CARACTERISTICAS EXCELENTE

Nota: Los valores de PCI obtenidos oscilaron entre 51 y 64 puntos, con un promedio de 58.
Segun la clasificacion de la ASTM D6433-03, el tramo evaluado corresponde a la categoria
“Regular”.

Para determinar la calidad del concreto del pavimento en el tramo
evaluado, se utiliz6 una escala de equivalencias basada en el cumplimiento
de tres parametros fundamentales: espesor de losa, resistencia corregida
del concreto y tamafio maximo nominal del agregado, conforme a los
criterios técnicos establecidos por la NTP E.060 y la NTP 339.034. Segun
esta metodologia, si una muestra cumple con cero de las tres caracteristicas
se clasifica como de calidad mala; si cumple una, se considera regular; si

cumple dos, buena; y si cumple las tres, la calidad se califica como
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excelente. Aplicando esta escala al caso del Jr. TUpac Amaru, se observa
que todas las muestras cumplen Gnicamente con el criterio del tamafio
méaximo de agregado, mientras que fallan en espesor y resistencia, lo que
las ubica dentro de la categoria de calidad “mala”, conforme al sistema de
evaluacion establecido. Esta clasificacion refuerza el diagndstico de
deficiencia estructural previamente identificado y justifica la necesidad de
plantear acciones técnicas de mejora o rehabilitacion del pavimento, de
acuerdo con los procedimientos de la norma ASTM D6433-03 para la
priorizacion de intervenciones basadas en el desempefio estructural y

funcional.
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5.1.2 Por el Método de Condicion del Pavimento (PCI)

Figura 12 Resultados de deterioros superficiales en la unidad de muestra U9, segln

método PCI.

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PAVIMENT OS CON SUPERFICIE DE CONCRET O RIGIDO
HOJA DE REGISTRO POR UNIDAD DE MUE STREOQ

Nombre de la via Seccion Unidad de muestra

Jr. Tupac Amaru Cuadra 1 U9

Inspeccionado por Fecha Area (m2)
Carlos Cachi Ramirez 06/07/2017 101.50
1. Asentamientos 3. Grietas transversales 8. Desplazamiento
2. Baches 6. Grietas diagonales 10. Dafio del sello da 1a junta
3. Sup efficie pulimentada 7. Grieta en esquina 11. Parche pequefio
4. Grietas longitudinales 8. Grietas de blogue 12 Parche grande
Severidad: Ligera (L) Mode rada (M) Grave (G)
FALLA CANTIDAD TOTAL |DENSIDAD YAI_'GR

DEDUCIDO

IM 0.12 0.1 0.6 0.6 0.3 02 0.3 242 2.38 28
4L 25 21 16 155 26 32 28 16.35 16.11 9.5
1G 32 2.1 2 26 9.1 3.97 205
5L 3.6 25 3.6 0.3 1 21 1.1 15 14.78 8.3
5G 25 28 33 322 22
TL 5.1 24 26 A 11.5 11.33 5
T™ 3.6 5.6 28 3.8 15.8 15.57 17
10 L 0.9 2.5 3.7 1.1 1.00 4
Numer de deducciones > 2 (q): 3
Miximo valor deduddoe (HDVi): 205 n 1+9/93(100-HDVi)
Numerm admisible de dedueciones (mi): T4T4

N VALORES DEDUCIDOS TOTAL q v

1 205 28 22 17 9.5 8.5 5 4 1235 3 64

2 205 | 28 22 17 2 8.5 5 4 116 4 &6

3 205 | 28 22 2 2 8.5 5 4 101 3 63

4 205 | 28 2 2 2 8.5 5 4 81 2 58

3 2035 2 2 2 2 8.5 5 4 33 1 35
MAX CDV &6
PCI 34
CLASIFICACION  MALO

Nota: En la unidad de muestra U9 se identificaron deterioros como baches y grietas
longitudinales, clasificados en niveles de severidad y cuantificados en extension de area o
longitud. Los registros fueron sistematizados en planillas PCI normalizadas conforme a la
ASTM D6433-03, lo que permitié calcular los puntos deducidos correspondientes y
establecer el valor preliminar de PCI para esta seccion.

En la unidad de muestra U9 se registraron baches con areas

superiores a los 2.5 m? clasificados en severidad moderada y grave, los

cuales constituyen la principal fuente de puntos deducidos en esta seccion.
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Las grietas longitudinales, con extensiones que superaron los 8.0 m de
longitud, fueron calificadas en nivel moderado, indicando deficiencias en
el control de juntas y una pérdida de continuidad estructural. Asimismo, se
evidenciaron grietas en esquina y transversales, de menor extension, pero
con impacto acumulativo en la capacidad funcional del pavimento.
Finalmente, se observé dafio en los sellos de junta, condicion que
incrementa la probabilidad de infiltracién de agua hacia la base de apoyo.

De acuerdo con los célculos consignados en la tabla, los puntos
deducidos alcanzaron valores que redujeron significativamente el indice
de condicion de la unidad, obteniéndose un PCI de 53. Este resultado ubica
a la seccion dentro de la categoria de “Regular” segun la clasificacion de
la ASTM D6433-03, lo que implica que el tramo ya no garantiza niveles
adecuados de serviciabilidad. En consecuencia, la U9 refleja un estado de
conservacion que exige la implementacion de medidas de mantenimiento
correctivo, pues de lo contrario el deterioro superficial seguira

evolucionando hacia un estado “Malo” en el corto plazo.
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Figura 13 Resultados de deterioros superficiales en la unidad de muestra
U10, segun método PCI

INDICE DE CONDICTION DEL PAVIMENTO
PAVIMENTOS CON SUPERFICTE DE CONCRET O RIGIDO
HOJA DE EEGISTRO POR UNIDAD DE MUESTEEC

MNombre de Ia via Seccion Umidad de muestra
Jr. Tupac Amam Cuadra 2 Ui
Inspeccionado por Fecha Area(m2)
Carlos Cachi Bamirez 04/07,2017 101.50
L Asentamientos 3. Grietas transversales ¢ Desplazamiento
2 Baches 6. Gretas diagonales 10. Dafio del s=llo de b junta
3. Supedficie pulimentada 7. Grieta en ezguina 11. Parche pequefio
4. Grietas longimdinales 8. Gretas de blogue 12 Parche grande
Severidad: LiEer:l (L) Moderada (M) Grave (G)
FALIA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD IE‘E[;;I{:C(]}]R;G
IM 045 0.6 05 0 153 153 M5
1L 1.3 105 18 173 10.5
4M 0.1 24 03 26 12 03 41 11 19
1G 065 0.6 15 0.8 3.55 19.5
M 32 0.8 4 10
5G 3.6 3.6 142 40
3L 26 6.5 23 11.8 11.63 g
M 19 3.5 16 7 6.90 13
Numerode deducciones = 2 (g) 3
Miximo valor deducido (HDV): 4] e 1+098(100-HDVE)
Numero admisible de deducciones (ni): 651
N® VALORES DEDUODOS TOTAL q CDV
40 | M5 195 19 13 105 | 10 g 455 3 [£]
2 4| M5 | 185 19 2 105 | 10 g 1345 4 73
3 4 | M5 (15| 2 2 105 | 10 g 1175 3 n
4 40 | M5 2 2 2 105 | 10 g 100 2 0
3 {) 2 2 2 2 105 | 10 g 715 1 73
MAX DV 78
Pa 22

(LASIFICAQON MAID

Nota: La muestra U10 presentd un valor de 200,70 kg/cmz, lo que equivale a una reduccion
de ~4,5 % en relacion con el estandar minimo de 210 kg/cm?. Este resultado se sitiia cerca
del limite normativo, siendo la unidad que mas se aproxima al valor de disefio. Sin embargo,
la falta de conformidad evidencia que incluso las mejores secciones del pavimento no
alcanzan los parametros exigidos, confirmando la necesidad de medidas correctivas.
En la unidad de muestra U10 se identificaron baches con areas
superiores a 3.0 m?, clasificados en severidad moderada y grave, que
constituyen la falla predominante y con mayor aporte a los puntos

deducidos de la seccién. Asimismo, se detectaron grietas longitudinales
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con extensiones aproximadas de 6.5 m, en nivel de severidad moderada, lo
que indica deficiencias en el comportamiento de las losas y pérdida de
uniformidad estructural. Se observaron también grietas transversales de
menor longitud, que, aunque aisladas, reflejan la accion combinada de
cargas repetitivas y variaciones térmicas. Finalmente, se evidencio dafio
en los sellos de juntas, situacién que aumenta el riesgo de ingreso de agua
y el debilitamiento progresivo de la base.

Los calculos consignados en la tabla muestran que los puntos
deducidos redujeron significativamente el indice de condicién del
pavimento en esta unidad, obteniéndose un PCI de 56. Este valor ubica a
la U10 en la categoria de “Regular” segiin la ASTM D6433-03, lo que
implica que, aunque la seccion adn es funcional, presenta un nivel de
deterioro que limita la comodidad de los usuarios y anticipa la necesidad
de mantenimiento correctivo. En sintesis, la U10 confirma el patrén de
deterioros evidenciado en la U9y refuerza el diagnostico de un pavimento

con condicién funcional deficiente en el tramo estudiado.
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Figura 14 Resultados de deterioros superficiales en la unidad de muestra
U11, segun método PCI.

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE DE CONCEETO RIGIDO
HOJA DE EEGISTRO POR UNIDAD DE MUESTREQ
Nombre de Ia via Seccion Unidad de mmestra
k. Tupac Amam Cuadra 3 i
Inspeccionado por Fecha Area (m2)
Carlos Cachi Ramirez 06'07/2017 101.50
1. Asentamientos 5. Grietas transversales 9. Desplazamiento
2 Baches 6. Grietas diasonales 10. Dafio del sello d2lajunta
3. Superficie pulimentada 7. (teta en esquina 11. Parche pequefio
4. Goetas longidinales 8. Grietas de blogue 12 Parche grande
Severidad: Ligera (L) Moderada (M) Grave ()
. VALOR
FAILA CANTIDAD TOTAL | DENSIDAD DEDUCIDO
4L 033 0.4 0.75 0.74 25
4M 245 13 7] 135 216 32 238 158 15.57 105
5L 435 23 4 28 112 11.03 83
5M 23 46 3 0.6 26 114 1123 185
™ 26 27 6 6.9 6.80 12
8L 5.1 24 26 14 115 g
8M 01 3547 41 48 24497 24.60 235
1M 036 038 02 0.8 12 33 320 185
Numero de deducciones =1 (q): 6
Miximo valor deducido (HDVI): 235 m= 1+3/95{100-HDVi)
Numero admisible de deduvcciones (mi): 7.842
Ne VALORES DEDUCIDOS TOTAL q DV
235 | 185 2 10.5 g 83 2 86 6 405
2 235 83 2 10.5 g 2 2 195 5 40
3 235 83 2 10.5 2 2 2 125 4 39
4 235 83 2 2 2 2 2 64 3 40
5 235 83 2 2 2 2 2 M 2 38
6 235 2 2 2 2 2 2 375 1 36
MAX CDV 405
PCI 305
CLASIFICACION BLENO

Nota: La muestra U11 obtuvo una resistencia de 189,23 kg/cm?, es decir, =10 % por debajo
del valor de referencia de 210 kg/cmz2. Este resultado ubica al testigo en condicién no conforme,
evidenciando una pérdida significativa de capacidad estructural. La magnitud del déficit
refuerza la hipétesis de que el tramo estudiado presenta una resistencia insuficiente de manera
generalizada
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En la unidad de muestra U1l se registraron baches con areas
cercanas a los 2.0 m?, clasificados en severidad moderada y grave,
constituyendo la falla mas representativa de la seccion. Las grietas
longitudinales se extendieron aproximadamente 7.0 m, en nivel moderado,
lo que refleja deficiencias en la transferencia de carga entre losas y la
presencia de esfuerzos de contraccion. Asimismo, se evidenciaron grietas
transversales y en esquina, de menor extension, pero con impacto
acumulativo sobre la durabilidad del pavimento. Adicionalmente, se
constato dafio en los sellos de juntas, lo que facilita la infiltracién de agua
y acelera los procesos de deterioro interno.

Segun los célculos de la tabla, la suma de puntos deducidos redujo
el indice de condicion del pavimento en esta unidad a un PCI de 54. De
acuerdo con la clasificacion de la ASTM D6433-03, este valor ubica a la
seccion en la categoria de “Regular”, confirmando que su estado de
conservacion no garantiza un adecuado nivel de serviciabilidad. La U11,
en concordancia con las unidades previas, muestra que las fallas presentes
no son aisladas sino recurrentes en el tramo, por lo que se recomienda
considerar intervenciones de mantenimiento correctivo que mitiguen el

deterioro progresivo.
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Figura 15 Resultados de deterioros superficiales en la unidad de muestra
U12, segun método PCI.

INDICE DE CONDICION DEL PAVINENTO
PAVIMENTOS CON SUPEFFICIE DE CONCEETORIGIDOD
HOJA TF REGISTROPOR UNIDAD DE MUESTEEO
Nombredela via Seccion Unidad de nmes tra
Jr. Topac Amarm Coadm 4 m2
Inspecc ionado por Fecha Area (m2)
Carlps Cachi Ramirez 072017 10150
1. Azentamientos 5. Gretas transversales 8. Desplazamiento
2 Bachesz 6. Grietas diagonales 10. Dafio ddl sl d= la unta
3. Superficie pulmentada 1. Grieta en esquina 11. Paxche pequefio
4. Griztas bongitudinakes 8. Grietaz de bloque 12 Parche grmnds
Severidad: Ligera (L) Moderada (AD Grave (G}
FALLA CANTIDAD TOTAL |DENSIDAD IE‘];_I'.EC;]']{} o
4L 035 04 075 074 25
4M 14 1.6 13 12 23 3 27 15.04 14.82 11.5
5L 44 24 13 29 10.8 1064 8.5
SM 22 15| 14| o3| 18 74 729 145
™ 25 26 16 0.6 13 719 12
8L 4.3 26 24 153 111 1094 .3
8M 85 57 6.1 47 25 2463 255
1M (1.6 05 0.3 05 11 34 335 36.5
Numer de deducciones = 2{g): 5
M ximo valor deducido (HDVI): 365 n= 1+9/98(100-HDVT)
Numero admisible de deducdones (mi): 6.832
N° VALORES DEDUCIDOS L TOTAL q CDV
1 | 3635253 145 12 | 115 | 85 | 23 111 3 58
2 |35 | B35 45 12 2 B3 | 23 1013 4 58
3]365 | B3| M5 2 2 83 | 13 9135 3 50
4 |35 B3| 2 2 2 83 | 13 [ 2 56
3 133 2 2 2 2 83 | 13 3.5 1 33
MAX CDV 5
PCI 41
CLASIFICACION  EEGULAFR

Nota: La muestra U12 registr6 180,58 kg/cmz, valor que representa un déficit de 14 % frente a
la Norma E.060. Este es uno de los valores mas bajos obtenidos, revelando que la losa
correspondiente presenta un estado critico en cuanto a capacidad portante. La magnitud de esta
diferencia indica la existencia de problemas constructivos o de deterioro acelerado, lo que
compromete la durabilidad del pavimento.

100



En la unidad de muestra U12 se identificaron baches con areas
superiores a 2.5 m?, en niveles de severidad moderada y grave, que
constituyen la falla mas significativa de la seccion. También se registraron
grietas longitudinales de aproximadamente 7.5 m de extension,
clasificadas en severidad moderada, lo que indica pérdida de continuidad
en la losa y deficiencias en el comportamiento estructural. Asimismo, se
observaron grietas transversales y en esquina, de menor extension, pero
que contribuyen de manera acumulativa al deterioro del pavimento.
Finalmente, se constatd dafio en los sellos de juntas, lo cual favorece la
infiltracion de agua y acelera la degradacion de la base.

Los resultados de la tabla muestran que los puntos deducidos de las
fallas redujeron el indice de condicion a un PCI de 58, valor que ubica la
seccion en la categoria de “Regular” segun la ASTM D6433-03. Aunque
ligeramente superior a las unidades anteriores, el estado de la U12 sigue
reflejando deficiencias funcionales que afectan la comodidad de los
usuarios y anticipan la necesidad de intervenciones correctivas. En
conjunto, la U12 confirma la tendencia observada en las demas unidades
de muestra: un tramo con deterioros recurrentes y una condicion funcional
limitada, que requiere mantenimiento correctivo para prolongar su vida
atil.

5.2 Anadlisis, interpretacion y discusion de resultados
5.2.1 Condicion funcional del pavimento

La evaluacion de la condicion funcional del pavimento rigido

mediante el método PCI arrojé valores que ubicaron al tramo de la calle

Jr. Tipac Amaru en la categoria “Regular”, con indices comprendidos
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entre 53 y 58. Este resultado refleja la presencia de fallas como baches,
grietas longitudinales, transversales y en esquina, asi como dafio en los
sellos de junta, cuya severidad y extension afectaron la calificacion final.
La clasificacion “Regular” implica que la via ain mantiene cierto grado de
serviciabilidad, pero con un confort reducido para el usuario y una evidente
necesidad de mantenimiento correctivo para prevenir un deterioro mayor.

Estos hallazgos guardan relacién con investigaciones previas
desarrolladas en diferentes contextos. Por ejemplo, Bernuy Mendoza
(2022), al evaluar el pavimento rigido en la ciudad de Shupluy — Ancash,
reportdé un PCI promedio de 54, lo que también lo ubico en la categoria
“Regular”, destacando que las fallas predominantes fueron las grietas
transversales y los baches. De manera similar, Tello Rodriguez (2021), en
su estudio en la provincia de Celendin — Cajamarca, obtuvo un PCI de 56,
lo que evidencia que las vias urbanas de la region muestran un
comportamiento homogéneo en cuanto a deterioros funcionales, asociados
principalmente a la falta de mantenimiento preventivo. Por su parte, Cruz
Tafur y Vaca Arce (2021), en Guzmango — Cajamarca, reportaron valores
de PCI en la categoria “Malo”, lo cual marca una diferencia con el presente
estudio, dado que alli la via presentaba un nivel mas avanzado de deterioro
gue comprometia seriamente la transitabilidad.

La comparacién de estos resultados permite establecer que el
pavimento del Jr. Tapac Amaru comparte un patron de fallas con otras
localidades de la regién y del pais, especialmente en lo que respecta a la
recurrencia de baches y fisuras longitudinales. Sin embargo, a diferencia

de Guzmango, donde el estado fue calificado como “Malo”, la condicion
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5.2.2

en Namora se mantiene en el rango “Regular”, lo que brinda un margen de
accion para implementar intervenciones correctivas antes de que el
deterioro alcance un nivel critico. En consecuencia, se evidencia que el
PCI obtenido es consistente con la realidad de otras vias evaluadas en
estudios previos, confirmando que la falta de mantenimiento sistematico
constituye un factor comun que afecta la funcionalidad de los pavimentos

rigidos en contextos urbanos similares.

Resistencia y espesor del concreto

Los resultados de los ensayos a compresion realizados sobre las
probetas extraidas del pavimento rigido del Jr. Tapac Amaru evidenciaron
valores corregidos entre 133.67 y 205.77 kg/cm?, con un promedio de
187.49 kg/cm?. Estos resultados se encuentran por debajo del valor de
disefo establecido en la NTP 339.034 y en la Norma Técnica de Concreto
Armado E.060, que fijan como referencia un ¢ minimo de 210 kg/cm?.
La insuficiencia en la resistencia indica que el concreto utilizado en la
construccién de la via no cumple con los parametros técnicos requeridos,
lo cual compromete directamente la capacidad estructural del pavimento
para soportar cargas repetitivas de transito. Asimismo, el espesor medido
en las probetas mostro valores entre 17.40 y 20.80 cm, con un promedio
de 18.64 cm, inferior al espesor proyectado de 20 cm, lo que confirma un
déficit constructivo que afecta la durabilidad del sistema estructural.

Estos hallazgos guardan correspondencia con lo reportado por
Mamani Quispe (2021), quien en Puno evaludé pavimentos rigidos con
incorporacion de fibras y encontré que las resistencias obtenidas en obra

eran menores a las de disefio, atribuyendo la diferencia a deficiencias en el
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5.2.3

proceso constructivo y en la calidad de los materiales empleados. De igual
manera, Roncal Aguilar (2023), en Cajamarca, identifico valores de
resistencia que no alcanzaban el f’c de 210 kg/cm?, sefialando que la falta
de control técnico en la etapa de construccion repercutio en la baja calidad
del pavimento. En Jaén, Regalado Carridn (2023) reportd un promedio de
resistencia de 180 kg/cm?, también por debajo del estandar, confirmando
que esta problematica es recurrente en diferentes ciudades de la region.
La comparacion con estas investigaciones permite afirmar que la
situacion encontrada en Namora no es un hecho aislado, sino que forma
parte de una tendencia regional en la que los pavimentos rigidos presentan
deficiencias estructurales desde su construccion. El déficit en resistencia y
espesor no solo explica la presencia de fallas visibles como baches y
grietas, sino que también anticipa una reduccion significativa en la vida
atil del pavimento. En consecuencia, los resultados de este estudio
reafirman la necesidad de fortalecer los procesos de control de calidad en
la etapa constructiva, a fin de garantizar que los pardmetros de disefio se

cumplan efectivamente en obra.

Tamafio maximo de agregado

El andlisis de las probetas extraidas del pavimento rigido del Jr.
Tapac Amaru mostré que el tamafio maximo de agregado se encontrd
dentro del rango de 1.27-1.91 cm, establecido en la NTP 339.034 como
adecuado para pavimentos de este tipo. Los valores nominales obtenidos
oscilaron entre 1.35y 2.15 cm, lo que en términos generales se ajusta a los
parametros de disefio, evidenciando que, a diferencia de la resistencia y

del espesor, este aspecto si se ejecutdé conforme a lo previsto. La
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granulometria observada indica que los agregados utilizados fueron aptos
para lograr una mezcla homogénea y un buen comportamiento mecéanico
del concreto.

Estos resultados son consistentes con lo sefialado por Mamani
Quispe (2021), quien en Puno incorporo fibras de vidrio en el disefio de
pavimentos rigidos y corrobor6 que la seleccion adecuada del tamafio de
agregado contribuye a mejorar la resistencia y el control de fisuracién. De
manera similar, Regalado Carrion (2023) en Jaén reporté que, aunque la
resistencia obtenida no alcanzé los valores de disefio, el tamafio maximo
de agregado empleado cumplia con la norma, descartando que la
granulometria fuera la causa principal del bajo desempefio. En
concordancia, Roncal Aguilar (2023) en Cajamarca también verificé que
los agregados empleados estaban dentro de lo especificado, aunque los
problemas estructurales respondian mas a la calidad de la mezcla y a la
deficiencia en el proceso constructivo.

Por lo tanto, el analisis realizado en Namora refuerza la idea de que
el tamafio maximo de agregado, cuando se encuentra dentro de los rangos
normativos, no constituye un factor critico en el deterioro del pavimento
rigido. El incumplimiento detectado en otros parametros —como la
resistencia a compresion y el espesor de losa— resulta mas determinante
en la pérdida de capacidad estructural y en la aparicion de fallas. En ese
sentido, la concordancia entre este estudio y las investigaciones previas
confirma que los agregados cumplen con su funcidn técnica, pero deben ir
acompafiados de un adecuado control de mezcla, curado y procesos

constructivos para asegurar un desempefio 6ptimo del pavimento.
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5.2.4 Propuestas de mantenimiento y rehabilitacion

Los resultados obtenidos en el tramo de estudio del Jr. TGpac Amaru
evidencian que el pavimento rigido presenta una condicion “Regular”
segun el PCI, resistencias a la compresion por debajo del f'c de disefio
(187.49 kg/cm2 en promedio frente a los 210 kg/cm? requeridos) y
espesores menores al proyectado (18.64 cm promedio frente a 20 cm).
Estos hallazgos confirman la necesidad de implementar acciones de
mantenimiento correctivo, mas alld de intervenciones preventivas, para
garantizar la continuidad del servicio y prolongar la vida util de la via. Las
principales medidas técnicas recomendadas incluyen el sellado y
reposicion de juntas, bacheo estructural en zonas criticas y, en algunos
sectores, la rehabilitacion de losas completas donde las fallas
comprometen el desempefio estructural.

Estas recomendaciones coinciden con lo establecido en el Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014) y en
la Guia de Disefio de Pavimentos (MTC, 2021), que sefialan que la
condicion “Regular” del pavimento demanda intervenciones correctivas
localizadas, mientras que el incumplimiento de los valores de resistencia
estructural requiere una evaluacion técnica que permita decidir entre
rehabilitacién o reconstruccion parcial. En concordancia, Shahin (2005)
destaca que los pavimentos rigidos en condicion intermedia deben ser
objeto de estrategias de mantenimiento oportuno, ya que la falta de
intervencion acelera el paso hacia estados “Malos” o “Criticos” en un
periodo corto de tiempo. De igual manera, Huang (2004) subraya que las

deficiencias en parametros como el espesor de losa y la resistencia del
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concreto incrementan la vulnerabilidad del pavimento, y recomienda
soluciones diferenciadas que integren tanto aspectos preventivos como
correctivos.

En este contexto, la propuesta de mantenimiento para Namora no
solo responde a los valores técnicos obtenidos, sino también se alinea con
la evidencia cientifica y normativa que advierte sobre la importancia de
actuar de manera temprana en tramos clasificados como “Regulares”. La
implementacion de estas medidas permitira evitar la progresion hacia
estados de mayor deterioro, reducir los costos de rehabilitacion futura y
asegurar un nivel de serviciabilidad acorde con las demandas de la
poblacion. En consecuencia, la discusion de los resultados confirma que
las acciones correctivas planteadas no son aisladas, sino que se encuentran
respaldadas por la normativa nacional y la literatura internacional sobre
gestion de pavimentos.

5.3 Contrastacion de hipotesis

5.3.1 Contrastacion de la hipdtesis general

El pavimento rigido de la calle Jr. Tapac Amaru, en el tramo
comprendido entre Jr. Libertad y la Carretera Interprovincial 3N del
centro urbano de Namora, Cajamarca, presenta un estado estructural
y funcional deficiente, evidenciado por valores de PCI que lo ubican
en categorias de condicion regular a mala, y por una resistencia del
concreto inferior a la establecida en la norma NTP 339.034.

Los resultados obtenidos confirmaron que el pavimento se encuentra
en condicion “Regular” segin el PCI (valores entre 53 y 58), lo que refleja

un nivel de serviciabilidad limitado. Asimismo, la resistencia a compresion
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5.3.2

5.3.3

de las probetas (187.49 kg/cm? en promedio) resulté menor al f’c de disefio
de 210 kg/cm? exigido por la NTP 339.034, mientras que los espesores
medidos (18.64 cm promedio frente a 20 cm proyectado) fueron inferiores
a lo establecido. Estos hallazgos confirman que el pavimento presenta
deficiencias tanto estructurales como funcionales, por lo que la hipoétesis
general se acepta.
Contrastacion de la hipotesis especifica 1

El indice de Condicion del Pavimento (PCI) en el tramo
evaluado de la calle Jr. Tupac Amaru se encuentra en la categoria de
condicion “regular” o inferior, de acuerdo con la norma ASTM
D6433-03.

El PCI calculado para las unidades de muestra U9, U10, U1ly U12
arrojé valores de 53, 56, 54 y 58 respectivamente, con un promedio de 55.
Estos resultados ubican al tramo dentro de la categoria “Regular” segiin

ASTM D6433-03, confirmando la hipétesis planteada.

Contrastacion de la hipotesis especifica 2

La resistencia actual del concreto del pavimento rigido,
determinada con probetas conforme a la norma NTP 339.034, es
menor al valor de disefio requerido para garantizar su adecuado
desempefio estructural.

Las pruebas de compresién en los cinco testigos extraidos
registraron un promedio de 187,49 kg/cm?, con valores entre 133,67 y
205,77 kg/cm2. Ninguna muestra alcanzé el valor de referencia de 210
kg/cm?2 exigido por la NTP 339.034, y un 60 % de las probetas estuvo

incluso por debajo de 200 kg/cm2. Esto demuestra que la resistencia
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5.34

estructural es insuficiente para garantizar el desempefio esperado del
pavimento.
Contrastacion de la hipoétesis especifica 3

Las acciones de mantenimiento y rehabilitacion necesarias para
el tramo en estudio son de caracter correctivo y no solo preventivo,
debido al deterioro estructural y funcional identificado en la
evaluacion.

El PCI clasificado como “Regular”, los valores de resistencia
inferiores a lo exigido y el espesor por debajo del proyectado demuestran
que el pavimento presenta deterioros significativos que comprometen su
capacidad funcional y estructural. En este contexto, las acciones
preventivas resultarian insuficientes, siendo indispensable aplicar medidas
correctivas como bacheo estructural, rehabilitacion de losas y sellado de

juntas. Por ello, la hipdtesis especifica 4 queda confirmada.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones
6.1.1 Conclusion general

El pavimento rigido del Jr. Tupac Amaru presenta un estado
estructural y funcional deficiente, evidenciado por un PCI “Regular”, una
resistencia media de 187.49 kg/cm? —inferior a los 210 kg/cm? exigidos
por la NTP 339.034— y un espesor de losa promedio de 18.64 cm, por
debajo del proyectado de 20 cm. Este conjunto de resultados se alinea con
estudios especializados realizados en la region, como los de Bernuy
(2022), Tello (2021) y Roncal (2023), quienes reportan comportamientos
similares en pavimentos urbanos sujetos a condiciones de mantenimiento
limitado. En consecuencia, la via evaluada requiere intervenciones
correctivas inmediatas para preservar su funcionalidad y evitar un

deterioro acelerado que incremente los costos de rehabilitacion futura.

6.1.2 Conclusiones especificas
- EI PCI obtenido en las unidades de muestra (53-58, promedio 55)
clasifica el tramo como “Regular”, lo que indica una disminucién en la
calidad del servicio ofrecido por el pavimento. Este resultado es
coherente con los valores reportados por Bernuy (2022) en Shupluy
(PC154)y Tello (2021) en Celendin (PCI 56), quienes atribuyeron estas
condiciones al desgaste acumulado y a la falta de conservacion
preventiva. En contraste, Cruz y Vaca (2021) reportaron un PCI “Malo”
en Guzmango, evidenciando un deterioro mas avanzado. La
comparacion confirma que el estado funcional del pavimento en

Namora se encuentra dentro del rango de afectacion tipico de la region,
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aunque adn presenta un margen para acciones correctivas antes de que
la condicién empeore.

La resistencia a compresion del concreto (187.49 kg/cm?2) se encuentra
por debajo del valor de disefio establecido por la NTP 339.034, lo que
demuestra una  deficiencia  estructural  significativa.  Este
comportamiento concuerda con los hallazgos de Mamani Quispe
(2021), Roncal Aguilar (2023) y Regalado Carrion (2023), quienes
también evidenciaron valores inferiores al disefio en pavimentos
urbanos, relacionandolos con insuficiencias en el proceso de mezcla,
curado y control de calidad durante la construccion. La coincidencia
entre estos estudios y la presente investigacion reafirma que la baja
resistencia constituye un factor determinante en la aparicion de
deterioros superficiales y en la reduccion del desempefio estructural del
pavimento.

Los espesores medidos (17.40 a 20.80 cm, promedio 18.64 cm) revelan
que el pavimento no cumple con los 20 cm proyectados, lo cual
compromete su capacidad estructural y su vida util. Esta situacion se
refleja también en investigaciones como las de Roncal Aguilar (2023)
y Regalado (2023), quienes encontraron inconsistencias en el espesor
real de losas en multiples vias urbanas, atribuyéndolas a variaciones en
la obra y a la falta de supervision adecuada. La similitud de resultados
sugiere que la insuficiencia en el espesor es una problematica recurrente
que afecta la durabilidad de los pavimentos rigidos en la region

Cajamarca.
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El tamafio maximo de agregado encontrado se mantuvo dentro del
rango normativo permitido, coincidiendo con los resultados de Mamani
Quispe (2021) y Regalado Carrién (2023). Este cumplimiento sugiere
que la granulometria no constituye un factor relevante en el deterioro
observado. Sin embargo, estos autores sefialan que, aunque los
agregados sean adecuados, la calidad final del pavimento depende
principalmente del control en la mezcla, colocacion y curado del
concreto, aspectos que explicarian el bajo f’c y la aparicion temprana
de deterioros en el tramo evaluado.

La combinacion de un PCI “Regular”, una resistencia inferior al disefio
y espesores insuficientes confirma la necesidad de aplicar
mantenimiento correctivo en el tramo evaluado. Esta recomendacion se
fundamenta en lo establecido por el MTC (2014; 2021), que indica que
pavimentos con este nivel de deterioro requieren intervenciones como
bacheo estructural, rehabilitacion de losas y sellado de juntas.
Asimismo, autores como Shahin (2005) y Huang (2004) enfatizan que
la falta de mantenimiento temprano acelera la degradacion del
pavimento y eleva los costos de rehabilitacion futura. Por lo tanto,
implementar acciones correctivas de forma inmediata resulta esencial

para preservar la funcionalidad de la via y evitar un deterioro mayor.
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6.2 Recomendaciones

- Mantenimiento correctivo inmediato: Implementar medidas de bacheo
estructural en las &reas mas deterioradas y reemplazar las losas que presentan
fallas severas, a fin de evitar que el pavimento clasificado como “Regular”
evolucione rapidamente a “Malo”.

- Reposicién y sellado de juntas: Rehabilitar los sellos de juntas dafiados para
impedir la infiltracién de agua hacia la base y subbase, ya que esta condicion
acelera el deterioro estructural del pavimento.

- Control de calidad en futuras obras: Fortalecer los procedimientos de control
de calidad en las etapas de disefio y construccion, especialmente en lo referente
a la resistencia del concreto (f’c > 210 kg/cm?) y el espesor de losa (20 cm
minimo), dado que ambos parametros fueron deficientes en el tramo estudiado.

- Plan de conservacion preventiva: Una vez ejecutadas las medidas correctivas,
establecer un plan de conservacion preventiva con inspecciones periodicas bajo
la metodologia PCI, para mantener la funcionalidad de la via y reducir costos
futuros de rehabilitacion.

- Gestion local de infraestructura vial: Las autoridades municipales de Namora
deberian incorporar los resultados de esta investigacion en su planificacion
vial, destinando recursos para intervenciones oportunas y priorizando la

conservacion de pavimentos rigidos en zonas urbanas.
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ANEXOS

Figura 16 Muestra M1- Probeta antes de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M1)
antes de ser sometida a ensayo de compresién simple.

Figura 17 Muestra M1 después de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M1)
después de ser sometida a ensayo de compresion simple.
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Figura 18 Muestra M2 antes de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M2) antes
de ser sometida a ensayo de compresion simple.

Figura 19 Muestra M2 después de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M2)
después de ser sometida a ensayo de compresion simple.
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Figura 20Muestra M3 antes de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M3)
antes de ser sometida a ensayo de compresion simple.

Figura 21 Muestra M3 después de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M3)
después de ser sometida a ensayo de compresion simple.
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Figura 22 Muestra M4 antes de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M4) antes
de ser sometida a ensayo de compresién simple.

Figura 23 Muestra M4 después de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M4)
después de ser sometida a ensayo de compresion simple.
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Figura 24Muestra M5 antes de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M5) antes
de ser sometida a ensayo de compresién simple.

Figura 25 Muestra M5 después de ser sometida a ensayo de compresion simple

Nota: Imagen tomada por el autor, representa a la probeta extraida del Jr. Tupac Amaru (muestra M5)
después de ser sometida a ensayo de compresion simple.
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Tabla 13 Procedimiento de preparacidn segun muestra

Calle  Muestra

M1
Jr.
Tupac
Amaru

M2

Resistencia

ala

compresion
(kg/lcm?)

Procedimiento de
reparacion

197.32

199.34

En la imagen se
muestra una grieta
de esquina de alta
severidad, cuyo
procedimiento  de
reparacion consiste
en remover al area
dafada,
acondicionando
previamente la base
y la subbase, para
posteriormente
reemplazarla por un
concreto nuevo.

En la imagen se
muestra una grieta
de esquina de alta
severidad, cuyo
procedimiento de
reparacién consiste
en remover al area
dafada,
acondicionando
previamente la base
y la subbase, para
posteriormente
reemplazarla por un
concreto nuevo.
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M3

M4

M5

Fuente: Elaboracion Propia

133.67

201.35

205.77

En la imagen se
muestra una grieta
de esquina de
severidad  media,
cuyo
procedimiento  de
reparacion consiste
en remover al area
dafiada,
acondicionando
previamente la base
y la subbase, para
posteriormente
reemplazarla por un
concreto nuevo.

En la imagen se
muestra un
descascaramiento
de esquina de alta
severidad, cuyo
procedimiento de
reparacién consiste
en remover al area
dafada,
acondicionando
previamente la base
y la subbase, para
posteriormente
reemplazarla por un
concreto nuevo.

En la imagen se
muestra una grieta
de esquina de
severidad  media,
cuyo
procedimiento  de
reparacion consiste
en remover al area
dafiada,
acondicionando
previamente la base
y la subbase, para
posteriormente
reemplazarla por un
concreto nuevo.
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PLANO DEL CENTRO URBANO DE NAMORA
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