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RESUMEN 

El Perú acorde a las estadísticas evaluadas por el MINISTERIO DE 

TRANSPORTES Y COMUNICACIONES es un país en donde tiene un déficit en la 

construcción de vías, ¿Qué significa esto? Que es un país donde no se prioriza la 

construcción de vías en todas sus localidades, además en aquellas que cuenta con vías 

construidas a base de pavimento flexible o rígido en la gran mayoría tienden a destruirse 

por muchos motivos, una de ellas es por la mala práctica en la construcción, esta mala 

práctica está ocasionando que los años que deben de durar los pavimentos sean 

inferiores a lo proyectado. 

La presente Tesis de investigación de acuerdo al enfoque de investigación que 

se plantea en el capítulo III, tendrá un enfoque netamente cuantitativo, donde 

explicaremos las Estrategias para mitigar el deterioro de pavimentos rígidos en 

proyectos de la provincia de Pasco teniendo como muestra solo algunos de los 

pavimentos en el cual se han ejecutado durante el tiempo de elaboración de la presente 

tesis. Nuestro Objetivo en base al método del PCI es determinar los deterioros y las 

posibles relaciones que puede tener el clima que efectivamente Pasco cuenta con un 

clima agresivo, teniendo en cuenta que las heladas de acuerdo a las estadísticas 

aparecen dentro de los meses de Junio a Noviembre de cada año, en tal sentido para 

nuestro proyecto de investigación, en el capítulo I, definiremos claramente nuestro 

problema de investigación, en el capítulo II, indicaremos el marco teórico para el buen 

entendimiento de los procedimientos que conlleva nuestro proyecto de investigación, 

dentro del capítulo III como ya se ha mencionado se determinara la forma y metodología 

del cómo se está realizando nuestra investigación, en el capítulo IV se presenta los 

resultados de nuestra investigación y por último se presenta en la sección de discusión 

las conclusiones y recomendaciones. 

Palabra Clave: PCI, Pavimento Rígido, Deterioro 
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ABSTRACT 

According to the statistics evaluated by the MINISTRY OF TRANSPORT AND 

COMMUNICATIONS, Peru is a country where it has a deficit in road construction. What 

does this mean? That it is a country where the construction of roads is not prioritized in 

all its localities, in addition, in those that have roads built on the basis of flexible or rigid 

pavement, the vast majority tend to be destroyed for many reasons, one of them is due 

to bad practice in construction, this bad practice is causing the years that the pavements 

should last to be less than projected. 

This research thesis, according to the research approach that is proposed in 

chapter III, will have a purely quantitative approach, where we will explain the Strategies 

to mitigate the deterioration of rigid pavements in projects in the province of Pasco, 

taking as a sample only some of the pavements in which they have been executed 

during the time of elaboration of this thesis. Our objective, based on the PCI method, is 

to determine the deterioration and the possible relationships that the climate can have, 

since Pasco actually has an aggressive climate, taking into account that the frosts, 

according to the statistics, appear within the months of June to November. of each year, 

in this sense for our research project, in chapter I, we will clearly define our research 

problem, in chapter II, we will indicate the theoretical framework for a good 

understanding of the procedures that our research project entails, within the Chapter III, 

as already mentioned, will determine the form and methodology of how our research is 

being carried out, in Chapter IV the results of our research are presented and finally the 

conclusions and recommendations are presented in the discussion section. 

Keyword: PCI, Rigid Pavement, Deterioration 
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INTRODUCCIÓN 

El método del PCI, según (Vásquez, 2002) indica como: “El deterioro de la 

estructura de pavimento es una función de la clase de daño, su severidad y cantidad o 

densidad del mismo. La formulación de un índice que tuviese en cuenta los tres factores 

mencionados ha sido problemática debido al gran número de posibles condiciones. 

Para superar esta dificultad se introdujeron los VALORES DEDUCIDOS, como un 

arquetipo de factor de ponderación, con el fin de indicar el grado de afectación que cada 

combinación de clase de daño, nivel de severidad y densidad tiene sobre la condición 

del pavimento. El PCI es un índice numérico que varía desde cero (0), para un 

pavimento fallado o en mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto 

estado” En Pasco, específicamente en Cerro de Pasco Capital minera del Perú, cuenta 

con sus calles dentro del distrito de Chaupimarca y Yanacancha construidas de 

pavimento rígido un pavimento construido con material de concreto, sin embargo si 

recorremos las calles principales como en el distrito de Chauquimarca  , encontramos 

Calle San Cristóbal, que generalmente cuenta con un pavimento destruido en toda su 

longitud, además si hablamos en el Distrito de Yanacancha, encontramos calles como 

La Av. Daniel Carrión, La Av. Proceres, La Av. El minero y evidenciamos el estado que 

cuenta estas avenidas siendo deplorables. Entonces, todo el Perú en su gran mayoría 

cuenta con pavimentos construidos, pero en mal estado, esto es a consecuencia de 

diversas variables que no se han tomado durante la ejecución o quizá durante el 

proceso de mantenimiento, por ello ésta presente investigación se basara en determinar 

posibles estrategias para mejorar el estado de los pavimentos rígidos durante el 

proceso de operación llevada por los usuarios de las vías. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema  

En la provincia de Pasco, la mayoría de las calles cuentan con pavimentos 

rígidos que han sido diseñados utilizando metodologías clásicas empíricas que 

no toman en cuenta adecuadamente los efectos del clima local. Como resultado, 

estos pavimentos presentan un deterioro prematuro, lo que causa problemas para 

el tránsito vehicular y peatonal en la zona. A pesar de que algunos pavimentos 

han resistido bien el paso del tiempo, otros presentan fallas, fisuras y grietas 

debido a los efectos de las heladas y otros factores ambientales. 

Para solucionar este problema, es necesario aplicar una adecuada gestión 

y mantenimiento de los pavimentos, utilizando técnicas y estrategias que 

consideren las condiciones climáticas de la zona y los factores que influyen en el 

deterioro de los pavimentos rígidos. Sin embargo, la mayoría de los profesionales 

que trabajan en la provincia de Pasco desconocen la importancia de estos 

aspectos en la conservación de los pavimentos. 

Por lo tanto, el objetivo de esta investigación es determinar y evaluar 

estrategias efectivas para mitigar el deterioro de los pavimentos rígidos en 
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proyectos de la provincia de Pasco, mediante una gestión y mantenimiento 

adecuado que considere los factores climáticos y ambientales locales. Con los 

resultados de esta investigación, se busca mejorar la calidad de los pavimentos y 

garantizar un tránsito seguro y eficiente para los ciudadanos. 

Cerro de Pasco cuenta con calles cuyos pavimentos son de tipo rígido, en 

estos pavimentos se observa y prueba que hay componentes que están afectando 

el buen manejo a lo largo de su historia eficaz; ello provoca problemas en cuanto 

al cumplimiento del buen servicio en la época para el que ha sido diseñado, 

teniéndose presente además que los pavimentos, son uno de las escasas obras 

de ingeniería que  poseen fecha de caducidad, con un reducido lapso de vida 

eficaz y para poder hacer que estos pavimentos cumplan con su manejo optimo 

y satisfactorio, trascendiendo inclusive con periodos extras referente a su servicio 

u operación, se necesita que se aplique una idónea Administración y gestión de 

pavimentos, administración de mantenimiento vial, con el trabajo de resoluciones 

tecnológicas, técnicas, administrativas, normativas que anticipe o prevea la 

ocurrencia y desarrollo de deterioros de los pavimentos firmes provocado entre 

varios componentes por el elemento clima que es el de Cerro de Pasco un 

elemento que influye de manera directa en el deterioro de los pavimentos. 

Los pavimentos se crearon con las metodologías clásicos empíricas 

existentes y de uso común como en la situación peruano donde el diseño se hace 

principalmente por el procedimiento AASHTO 93 en la cual al elemento clima no 

se le da más grande hincapié; en cuanto al método constructivo se puede indicar 

que como se realiza en cualquier etapa del año el aspecto clima en ocasiones no 

es tenido presente generalmente y por consiguiente cae en responsabilidad de 

los constructores el tener la información apropiada e idónea sobre la variable 

clima ,y en la actualidad el deterioro de dichos pavimentos se intensifica en la 

etapa de operación. 
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Cuando se observa los pavimentos en la ciudad de Pasco, por ejemplo, la 

Av. Daniel Alcides Carrión del distrito de Yanacancha es un pavimento que al 

pasar los años se ha evidenciado mínimas fallas, fisuras, grietas y otras fallas que 

afloran en un pavimento rígido, sin embargo, en otros pavimentos, por ejemplo, la 

de la Av. Bolívar, Av. Minero, Av. Proceres del Distrito de Yanacancha, se 

evidencia diversas fallas a consecuencia de las heladas y otros factores, en tal 

sentido a consecuencia de mitigar el deterioro de los pavimentos realizaremos, 

determinaremos y evaluaremos estrategias en los pavimentos de la provincia de 

Pasco, considerando que la mayoría de profesionales desconocen el factor del 

clima en el deterioro de los pavimentos rígidos. 

1.2. Delimitación de la investigación 

La delimitación de la investigación se refiere a establecer los límites o 

alcances específicos de la investigación para poder enfocarse en un tema 

específico y evitar la dispersión de los objetivos. La limitación son los siguientes: 

- La investigación se enfocará en los pavimentos rígidos de la provincia de 

Pasco - Perú. 

- El período de estudio se limitará al año 2020. 

- La investigación se centrará en la identificación y evaluación de estrategias 

efectivas para mitigar el deterioro de los pavimentos rígidos en la provincia 

de Pasco, con especial atención a los factores climáticos y ambientales 

locales. 

- Se considerarán pavimentos rígidos que se encuentren en operación y que 

presenten algún tipo de falla o deterioro. 

- La investigación no abordará aspectos relacionados con la construcción de 

nuevos pavimentos o la reparación de pavimentos flexibles. 
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- Los métodos y técnicas utilizados en la investigación se basarán en la 

revisión bibliográfica y documental, así como en la aplicación de herramientas 

y metodologías de gestión y mantenimiento de pavimentos. 

- Área de interés: El área de interés de la presente investigación está basada 

al área de pavimentos, básicamente para determinar nuevas estrategias de 

construcción para mejorar la durabilidad de los pavimentos. 

- Alcance: El alcance de la presente investigación es determinar todas las 

estrategias posibles para mitigar el deterioro de los pavimentos en ambientes 

de climas extremos. 

- Límite: El límite de la presente investigación está dada para las obras por 

administración directa de la provincia de Pasco, específicamente en las obras 

de pavimentos. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuáles son las Estrategias Para Mitigar El Deterioro De Pavimentos 

Rígidos En Proyectos De La Provincia De Pasco – 2020 con el fin de mejorar la 

durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos?" 

1.3.2. Problemas específicos 

- ¿Cuáles son los resultados del método PCI (Índice de Condición del 

Pavimento) como estrategia para medir y mitigar el Deterioro De Pavimentos 

Rígidos En Proyectos De La Provincia De Pasco – 2020? 

- ¿Cuál es la relación entre las condiciones climáticas locales y el deterioro de 

los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco – 2020, y cómo 

se pueden aplicar medidas preventivas y correctivas en función de estos 

factores? 
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1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Desarrollar un conjunto de estrategias efectivas para mitigar el deterioro 

de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco, que permitan 

mejorar la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos. 

1.4.2. Objetivos específicos 

- Evaluar el uso del método PCI (Índice de Condición del Pavimento) como 

estrategia para medir el estado de los pavimentos rígidos y determinar su 

relación con el deterioro en proyectos de la provincia de Pasco. 

- Identificar los principales factores climáticos locales que afectan al deterioro 

de los pavimentos rígidos en la provincia de Pasco y determinar cómo estos 

factores influyen en el desarrollo de fallas y fisuras. 

Para ello se tendrán en consideración lo siguiente: 

- Establecer un conjunto de medidas preventivas y correctivas específicas para 

mitigar el deterioro de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de 

Pasco, basadas en los resultados obtenidos del uso del método PCI y la 

evaluación de los factores climáticos locales. 

- Evaluar la viabilidad técnica, económica y ambiental de las estrategias 

propuestas para mitigar el deterioro de los pavimentos rígidos en proyectos 

de la provincia de Pasco. 

- Desarrollar un plan de acción para la implementación de las estrategias 

propuestas en proyectos de pavimentación rígida en la provincia de Pasco. 

- Generar recomendaciones y buenas prácticas para la gestión y 

mantenimiento de pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco, 

con el fin de mejorar su durabilidad y eficiencia en el servicio. 
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1.5. Justificación de la investigación 

La justificación de la investigación es la explicación clara y fundamentada 

de la necesidad y relevancia de llevar a cabo el proyecto de investigación; la 

justificación de esta investigación es la siguiente: 

La provincia de Pasco cuenta con una importante red vial compuesta en 

su mayoría por pavimentos rígidos que han sido diseñados y construidos con 

metodologías clásicas y empíricas que no han considerado suficientemente los 

efectos del clima local en su durabilidad y eficiencia. Como resultado, muchos de 

estos pavimentos presentan fallas y fisuras que comprometen su funcionalidad y 

generan costos adicionales por mantenimiento y reparación. 

En este contexto, resulta de gran importancia llevar a cabo una 

investigación que permita determinar estrategias efectivas para mitigar el 

deterioro de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco. En 

particular, la evaluación del uso del método PCI como estrategia para medir y 

mitigar el deterioro, así como la identificación de los principales factores climáticos 

locales que afectan a los pavimentos rígidos, son elementos clave para el 

desarrollo de soluciones efectivas y sostenibles. 

Por lo tanto, la presente investigación tiene una gran relevancia para 

mejorar la calidad de los pavimentos rígidos en la provincia de Pasco, aumentar 

su vida útil y reducir los costos asociados al mantenimiento y reparación. Además, 

la investigación puede contribuir a mejorar la gestión y mantenimiento de 

pavimentos rígidos en otras regiones con características climáticas similares, lo 

que puede tener un impacto positivo en la eficiencia y sostenibilidad de la red vial 

a nivel nacional. 

El costo del desarrollo de la presente indagación o tesis está en abordar 

la problemática existente y recurrente cual es la ocurrencia y desarrollo de fallas 
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y deterioros de los pavimentos en el área de estudio, caracterizado además por 

tener clima frio, húmedo, radiación solar alta, precipitación pluvial elementos que 

incide en el comportamiento del pavimento, en sus distintas etapas de gestión 

tales como organización, diseño, ejecución y mantenimiento. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

- El proyecto se enfoca únicamente en la provincia de Pasco, por lo que los 

resultados y estrategias identificadas pueden no ser aplicables a otras 

regiones con condiciones climáticas distintas. 

- La evaluación de las estrategias propuestas puede estar limitada por factores 

como el presupuesto y los recursos disponibles para llevar a cabo pruebas a 

gran escala. 

- La disponibilidad y calidad de los datos necesarios para llevar a cabo la 

evaluación del método PCI y la identificación de los factores climáticos puede 

ser limitada, lo que puede afectar la precisión y confiabilidad de los 

resultados. 

- La implementación de las estrategias propuestas puede verse limitada por 

factores como la capacidad técnica y financiera de los organismos 

encargados de la gestión y mantenimiento de la red vial en la provincia de 

Pasco. 

- La investigación se enfoca en el uso de pavimentos rígidos, por lo que las 

estrategias y recomendaciones identificadas pueden no ser aplicables a otros 

tipos de pavimentos (por ejemplo, pavimentos flexibles). 

- El proyecto se desarrolla en el contexto de la pandemia COVID-19, lo que 

puede limitar la disponibilidad de recursos y afectar el cronograma de la 

investigación.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

2.1.1. Antecedente y pre proyecto de investigación 1 

(Becker, 2015) “Se puede asegurar que los pavimentos de concreto se 

fisuran y que va a ser responsabilidad del proyectista implantar un diseño de 

pavimento para el control de estas fisuras por medio de un conveniente tamaño 

de losas. Si se piensan pavimento de concreto siempre reforzado u otras 

alternativas continuamente se tienen que considerar las condiciones de tránsito, 

del medio ambiente y propiedades de los materiales locales accesibles. Sin 

embargo, va a ser responsabilidad del constructor hacer un trabajo conveniente 

para afirmar que el plan cumpla con los requisitos solicitados por el patrocinador; 

Para eso, además de tener la suficiente pericia para realizar los trabajos y eludir 

las llamadas fisuras tempranas, anteriormente tendrá que revisar que con los 

materiales accesibles va a poder llevar a cabo el plan en las condiciones 

consideradas en la fase de plan. De no ser de esta forma, hacer una verificación 

del mismo en las novedosas condiciones, finalmente –aunque de ni una forma no 

menos importante– el patrocinador, por medio de sus representantes, tendrá que 
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hacer los controles necesarios en cada una de los periodos integrados el diseño, 

control de especificaciones, el control de propiedades y características de los 

materiales y, desde luego, de todos los periodos constructivos del plan. Solo el 

trabajo responsable y mancomunado de diseñador, constructor e inspección de 

obra aseguran al patrocinador un resultado conocido. Como conclusión puede 

decirse que si hay fisuras en los pavimentos es responsabilidad del proyectista en 

primera instancia del proyectista y después en forma mancomunada entre 

constructor e inspector de la obra” 

2.1.2. Antecedente y pre proyecto de investigación 2 

(Hasan, Md Amanul; & Tarefder, 2018) “en su análisis resumió que, Este 

análisis efectuó un estudio de sensibilidad ver los efectos de los climas diferentes 

otra vez México sobre el rendimiento de pavimento al utilizar el estudio de diseño 

de pavimento de (ME) experimental mecanicista, No obstante, había únicamente 

13 estaciones de clima accesibles para Nuevo México para la base de datos de 

clima de diseño de ME. Dichos equipos limitados de estaciones no podrían cubrir 

las diversidades territoriales enteras de este estado enorme. Con aquel fin, este 

análisis actualizó las 13 estaciones de clima existentes a 2015 utilizar el centro 

(NCDC) base de datos climática nacional. Además, 11 novedosas estaciones 

dentro del estado, y 13 estaciones de clima de estados circundantes fueron 

incluidas en la base de datos de clima dando como consecuencia que el clima 

para un lapso 10 años tiene efectos insignificantes en el pavimento, 

entonces/luego, la efectividad de procedimiento de interpolación para producir 

estación virtual ha sido investigada. Los resultados presentan que el 

procedimiento de interpolación no refleja las condiciones de clima verdaderas 

para bastantes sitios lo suficientemente eficaz. Para resolver este problema, un 

mapa de región de temperatura fue creado utilizando la base de datos de NCDC. 
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La finalidad de este mapa es elegir estaciones de clima apropiadas a lo largo de 

la interpolación” 

2.1.3. Antecedente y pre proyecto de investigación 3 

(Gauhar & Rafiqul A, 2016) “realizo una investigación en la que indicaba 

que (…) el rendimiento de pavimento de hormigón liso articulado es perjudicado 

por las fronteras de diseño incluyendo las características mecánicas y térmicas 

de concreto. Afuera de éstos, coeficiente de la extensión térmica, modulo flexible 

y módulo de disolución son ciertos de los más relevantes y para ver los efectos 

de estas características materiales sobre el rendimiento de pavimento, las 

simulaciones fueron llevadas en MEPDG. Todos otros límites de diseño como el 

tráfico, la vida de diseño, el clima y las condiciones terrestres de explanación 

fueron considerados constante y el rendimiento de pavimento ha sido valorado. 

Los resultados de simulación apreciaban que, con un crecimiento en el coeficiente 

de la extensión térmica de concreto, el rendimiento de pavimento ha sido 

perjudicado adversamente. Además, con un incremento en modulo flexible y 

módulo de disolución de concreto, la fuerza de concreto se incrementa y 

resultando que manejo del pavimento mejoraba (…). Se puso evidente que dichas 

fronteras importantes debían ser considerados cuidadosamente a medida que 

diseñan un pavimento duro. El aporte de la tesis va en el sentido de que el diseño 

de pavimentos con el procedimiento MPDG considerando el clima y el coeficiente 

de extensión térmica va a ser de muchísima trascendencia” 

2.2. Bases teóricas – científicas 

2.2.1. Diseño y construcción de pavimentos rígidos: fundamentos y buenas 

prácticas. 

El diseño y la construcción de pavimentos rígidos son fundamentales para 

garantizar la durabilidad y eficiencia de las carreteras y calles. Los pavimentos 

rígidos son aquellos construidos a partir de una base de concreto, lo que les 
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proporciona una mayor resistencia y capacidad de carga en comparación con 

otros tipos de pavimentos. 

En el diseño de pavimentos rígidos se deben considerar diversos factores, 

como el tráfico vehicular, las condiciones climáticas, el tipo de suelo y las 

características de la zona. Es importante seleccionar adecuadamente el espesor 

del pavimento, la calidad del concreto, el tipo de armadura y otros detalles 

constructivos que permitan garantizar la estabilidad y resistencia del pavimento a 

largo plazo. 

Por otro lado, en la construcción de pavimentos rígidos es esencial seguir 

buenas prácticas para garantizar la calidad del trabajo y reducir los riesgos de 

fallas y fisuras en el futuro. Entre las buenas prácticas que se deben considerar 

se encuentran: la preparación adecuada del terreno, la compactación del suelo, 

la colocación adecuada de la armadura, el curado adecuado del concreto y la 

realización de pruebas de calidad. 

La implementación de estas buenas prácticas durante el proceso de 

diseño y construcción de pavimentos rígidos es fundamental para garantizar la 

durabilidad y eficiencia del servicio del pavimento, reducir los costos de 

mantenimiento y aumentar la seguridad de los usuarios de la vía. Además, un 

diseño y construcción adecuados de pavimentos rígidos también puede contribuir 

a reducir el impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad de la infraestructura vial. 

2.2.2. Evaluación del estado de los pavimentos rígidos: revisión de 

métodos y técnicas. 

La evaluación del estado de los pavimentos rígidos es fundamental para 

garantizar su durabilidad y eficiencia, así como para planificar adecuadamente los 

trabajos de mantenimiento y rehabilitación. En este sentido, existen diversos 

métodos y técnicas para llevar a cabo esta evaluación, los cuales se han 
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desarrollado a lo largo de los años en función de las necesidades y limitaciones 

de cada contexto. 

Uno de los métodos más utilizados para la evaluación del estado de los 

pavimentos rígidos es el Índice de Condición del Pavimento (PCI, por sus siglas 

en inglés). El PCI es un índice numérico que permite medir el estado de un 

pavimento en función de su nivel de deterioro, siendo el valor más alto (100) 

indicativo de un pavimento en óptimas condiciones y el valor más bajo (0) 

indicativo de un pavimento completamente deteriorado. El PCI se calcula a partir 

de la evaluación visual de las fallas, fisuras y otros daños en el pavimento, así 

como de la medición de la irregularidad superficial y la capacidad estructural del 

pavimento. 

Otro método utilizado para la evaluación del estado de los pavimentos 

rígidos es el ensayo de deflexión mediante placa. Este ensayo consiste en la 

aplicación de una carga sobre una placa colocada sobre el pavimento, lo que 

permite medir la deflexión que se produce en el pavimento en función de la carga 

aplicada. A partir de estos datos, se puede determinar la capacidad estructural 

del pavimento y su nivel de deterioro. 

Además de estos métodos, existen otros que también se utilizan para la 

evaluación del estado de los pavimentos rígidos, como la evaluación de la textura 

superficial, la resistencia al deslizamiento y la medición del espesor del 

pavimento. 

Es importante destacar que la elección del método o técnica de evaluación 

del estado de los pavimentos rígidos dependerá de diversos factores, como el 

objetivo de la evaluación, las condiciones y limitaciones del contexto, y la 

disponibilidad de recursos. Por ejemplo, el ensayo de deflexión mediante placa 
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es un método muy preciso, pero también es costoso y requiere de equipos 

especializados, por lo que puede no ser viable en todos los casos. 

Por otro lado, es importante considerar que la evaluación del estado de los 

pavimentos rígidos debe ser un proceso continuo y sistemático, ya que las 

condiciones del pavimento pueden cambiar rápidamente debido a factores como 

el clima, el tráfico vehicular y otros agentes externos. En este sentido, es 

recomendable llevar a cabo evaluaciones periódicas del estado de los pavimentos 

rígidos para poder detectar a tiempo cualquier deterioro y planificar 

adecuadamente los trabajos de mantenimiento y rehabilitación. 

2.2.3. Deterioro de los pavimentos rígidos: causas, mecanismos y 

consecuencias. 

Los pavimentos rígidos son un elemento esencial de la infraestructura vial, 

pero están sujetos a diferentes tipos de deterioro que afectan su durabilidad y 

eficiencia. Estos deterioros pueden ser causados por diferentes factores, 

incluyendo el clima, el tráfico vehicular, la calidad de los materiales, entre otros. 

Uno de los principales factores que causa el deterioro de los pavimentos 

rígidos es el clima. Las condiciones climáticas extremas, como las heladas, la 

lluvia y la exposición a altas temperaturas, pueden afectar la calidad del concreto 

y provocar fallas y fisuras en el pavimento. Además, la exposición a agentes 

químicos, como la sal utilizada para derretir la nieve, también puede contribuir al 

deterioro de los pavimentos rígidos. 

Otro factor que puede causar el deterioro de los pavimentos rígidos es el 

tráfico vehicular. El peso y la frecuencia de los vehículos que transitan sobre el 

pavimento pueden provocar deformaciones y fisuras en el concreto, lo que afecta 

su capacidad estructural y reduce su vida útil. Además, la presencia de vehículos 
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pesados, como camiones y autobuses, puede aumentar el desgaste y la erosión 

en la superficie del pavimento. 

La calidad de los materiales utilizados en la construcción de los 

pavimentos rígidos también es un factor determinante en su durabilidad y 

eficiencia. La selección adecuada del concreto, la armadura y otros materiales 

utilizados en el pavimento es esencial para garantizar su resistencia y capacidad 

de carga. La falta de calidad en estos materiales puede provocar fallas y fisuras 

en el pavimento y reducir su vida útil. 

Los mecanismos que provocan el deterioro de los pavimentos rígidos 

pueden variar en función de la causa subyacente. En general, los principales 

mecanismos de deterioro de los pavimentos rígidos incluyen la fatiga, el 

agrietamiento, la erosión, la deformación y el desgaste. 

La fatiga se produce cuando el pavimento está sometido a cargas 

repetidas y acumulativas, lo que provoca fisuras y deformaciones en el concreto. 

El agrietamiento se produce cuando el pavimento se somete a esfuerzos de 

tracción o compresión, lo que puede provocar fisuras y roturas en la superficie del 

pavimento. La erosión se produce cuando la superficie del pavimento se desgasta 

por la acción del tráfico vehicular y los agentes externos. La deformación se 

produce cuando el pavimento se somete a cargas que provocan su deformación, 

lo que puede afectar su capacidad estructural. El desgaste se produce cuando la 

superficie del pavimento se desgasta debido a la acción del tráfico y la abrasión. 

2.2.4. Clima y pavimentos rígidos: relación y efectos en la durabilidad y 

eficiencia. 

El clima es uno de los principales factores que afectan la durabilidad y 

eficiencia de los pavimentos rígidos. Las condiciones climáticas extremas, como 

las heladas, la lluvia y la exposición a altas temperaturas, pueden provocar 
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diferentes tipos de deterioro en el pavimento, lo que reduce su vida útil y su 

capacidad de carga. 

La relación entre el clima y los pavimentos rígidos es compleja y 

multifactorial. El clima afecta la calidad del concreto utilizado en la construcción 

del pavimento, así como su capacidad de resistir cargas y tensiones. Además, el 

clima influye en el comportamiento del pavimento bajo diferentes condiciones de 

carga y tráfico vehicular. 

Uno de los efectos más evidentes del clima en los pavimentos rígidos es 

el agrietamiento y la fisuración. Las heladas y los ciclos de congelación y 

descongelación pueden provocar fisuras y grietas en el pavimento, lo que reduce 

su capacidad de carga y aumenta el riesgo de accidentes de tráfico. Además, la 

lluvia y la humedad pueden provocar la erosión y el desgaste en la superficie del 

pavimento, lo que también reduce su vida útil. 

La exposición a altas temperaturas también puede provocar diferentes 

tipos de deterioro en los pavimentos rígidos. Las altas temperaturas pueden 

provocar la expansión del concreto, lo que aumenta el riesgo de fisuras y grietas. 

Además, la exposición prolongada a altas temperaturas puede provocar el 

desgaste y la degradación del pavimento, lo que reduce su capacidad de carga y 

su vida útil. 

La relación entre el clima y los pavimentos rígidos también está 

influenciada por otros factores, como el tipo de suelo y la calidad de los materiales 

utilizados en la construcción del pavimento. En algunos casos, el uso de 

materiales inadecuados o la falta de preparación adecuada del suelo puede 

aumentar la sensibilidad del pavimento al clima y reducir su vida útil. 

Para mitigar los efectos del clima en los pavimentos rígidos, es esencial 

aplicar medidas preventivas y correctivas. Las medidas preventivas incluyen la 
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selección adecuada de los materiales, la planificación adecuada del diseño y la 

construcción del pavimento, y la consideración del clima y las condiciones 

ambientales locales. Las medidas correctivas incluyen la rehabilitación y el 

mantenimiento del pavimento para corregir los problemas existentes, como 

fisuras y grietas. 

Además, es esencial llevar a cabo una evaluación periódica del estado del 

pavimento, utilizando técnicas y métodos adecuados para determinar el nivel de 

deterioro y planificar las medidas de mantenimiento y rehabilitación necesarias. 

La evaluación del estado del pavimento puede incluir la utilización del Índice de 

Condición del Pavimento (PCI), que proporciona una medida cuantitativa del 

estado del pavimento y ayuda a planificar las estrategias de mantenimiento y 

rehabilitación. 

2.2.5. Índice de condición del pavimento (PCI): conceptos, aplicaciones y 

limitaciones. 

El Índice de Condición del Pavimento (PCI) es una herramienta utilizada 

para evaluar el estado de los pavimentos, en particular, para identificar el grado 

de deterioro de la superficie del pavimento. El PCI se ha convertido en un estándar 

internacional en la evaluación del estado de los pavimentos, ya que proporciona 

una medida objetiva y cuantitativa de la condición del pavimento, lo que facilita la 

toma de decisiones en la gestión y el mantenimiento de carreteras. 

El PCI se basa en una evaluación visual de la superficie del pavimento, 

que incluye la identificación y medición de diferentes tipos de deterioro, como 

grietas, baches, manchas, entre otros. Estos datos se registran en un formulario 

estandarizado y se utiliza un algoritmo para calcular el índice de condición del 

pavimento. El resultado final se expresa como un número entre 0 y 100, donde 0 

indica un pavimento completamente deteriorado y 100 indica un pavimento en 

perfecto estado. 
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El PCI se utiliza en todo el mundo para la evaluación y gestión de 

pavimentos, y ha demostrado ser una herramienta efectiva para la identificación 

temprana de problemas de deterioro en los pavimentos. Al proporcionar una 

medida objetiva y cuantitativa de la condición del pavimento, el PCI permite a los 

administradores de carreteras tomar decisiones informadas sobre la 

programación de los trabajos de mantenimiento y rehabilitación de los 

pavimentos, y priorizar las inversiones en función del estado de los pavimentos. 

Sin embargo, el PCI también presenta algunas limitaciones. Una de las 

principales limitaciones del PCI es que se basa únicamente en la evaluación visual 

de la superficie del pavimento, lo que significa que puede no detectar problemas 

estructurales y de subrasante que no se reflejan en la superficie del pavimento. 

Además, el PCI no tiene en cuenta otros factores importantes, como el tráfico y 

las condiciones climáticas, que pueden afectar el estado del pavimento. 

Otra limitación del PCI es que puede ser costoso y consumir tiempo en su 

evaluación, lo que puede limitar su uso en proyectos de gran escala o en áreas 

donde los recursos son limitados. También es importante destacar que la 

evaluación del PCI es realizada por personal capacitado, y que la subjetividad y 

la experiencia del evaluador pueden influir en los resultados. 

A pesar de estas limitaciones, el PCI sigue siendo una herramienta valiosa 

para la gestión y el mantenimiento de pavimentos. Algunas de las principales 

aplicaciones del PCI incluyen la evaluación del estado de los pavimentos, la 

identificación temprana de problemas de deterioro, la planificación de trabajos de 

mantenimiento y rehabilitación de pavimentos, y la medición del rendimiento de 

los programas de gestión de pavimentos. 
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2.2.6. Tecnologías innovadoras para la evaluación y monitoreo del estado 

de los pavimentos rígidos. 

En los últimos años, se ha producido un importante avance en las 

tecnologías para la evaluación y monitoreo del estado de los pavimentos rígidos. 

Estas tecnologías innovadoras han permitido una evaluación más precisa y 

detallada del estado de los pavimentos, lo que ha llevado a una mejora en la 

gestión y mantenimiento de las carreteras. En este apartado se describen algunas 

de las tecnologías más relevantes en la evaluación y monitoreo del estado de los 

pavimentos rígidos. 

Una de las tecnologías más utilizadas para la evaluación del estado de los 

pavimentos rígidos es el LiDAR (Light Detection and Ranging). El LiDAR es un 

sistema de escaneo láser que permite crear modelos tridimensionales de la 

superficie del pavimento y obtener información detallada sobre la geometría y la 

textura del pavimento. Esta tecnología se utiliza para la evaluación de la 

rugosidad, la planitud y la regularidad del pavimento, y también para la 

identificación de deformaciones y deflexiones. 

Otra tecnología innovadora es el uso de cámaras digitales de alta 

resolución para la evaluación del estado de los pavimentos rígidos. Las imágenes 

obtenidas por estas cámaras permiten una evaluación más detallada de la 

superficie del pavimento, lo que facilita la identificación de grietas, baches, 

manchas y otros tipos de deterioro. Además, estas cámaras se utilizan en 

combinación con sistemas de procesamiento de imágenes que permiten la 

detección automática de diferentes tipos de deterioro. 

La tecnología de la resonancia magnética nuclear (RMN) también se ha 

utilizado para la evaluación del estado de los pavimentos rígidos. La RMN permite 

obtener información detallada sobre la estructura interna del pavimento, lo que 

permite la identificación de problemas en la subrasante y la base del pavimento 
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que no se detectan mediante la evaluación visual de la superficie del pavimento. 

Sin embargo, el uso de la RMN es costoso y requiere equipos especializados, lo 

que limita su uso en proyectos de gran escala. 

Otra tecnología innovadora es el uso de sensores inalámbricos para el 

monitoreo en tiempo real del estado de los pavimentos rígidos. Estos sensores se 

colocan en diferentes partes del pavimento y permiten la medición continua de 

diferentes parámetros, como la deformación, la temperatura y la humedad. La 

información obtenida por estos sensores se transmite a través de una red 

inalámbrica y se puede utilizar para la toma de decisiones en la gestión y el 

mantenimiento de los pavimentos. 

El uso de sistemas de información geográfica (SIG) también se ha 

convertido en una herramienta importante en la evaluación y monitoreo del estado 

de los pavimentos rígidos. Los SIG permiten la integración de diferentes tipos de 

información, como datos geoespaciales, datos de tráfico y datos del estado del 

pavimento, en un sistema centralizado que permite una toma de decisiones más 

eficiente y efectiva en la gestión y el mantenimiento de los pavimentos. 

2.2.7. Materiales para pavimentos rígidos: opciones, propiedades y 

aplicaciones. 

Los pavimentos rígidos están diseñados para soportar cargas pesadas, 

resistir el desgaste y durar muchos años, lo que los hace una opción popular para 

proyectos de construcción de carreteras y aeropuertos. Los materiales utilizados 

en la construcción de pavimentos rígidos son críticos para garantizar su 

resistencia y durabilidad, y en este apartado se describen las opciones más 

comunes, sus propiedades y aplicaciones. 

Uno de los materiales más comunes para la construcción de pavimentos 

rígidos es el concreto, que consiste en una mezcla de cemento, arena, piedra y 
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agua. El concreto es resistente, duradero y puede soportar cargas pesadas, por 

lo que es una opción popular para carreteras y aeropuertos. Además, el concreto 

puede ser diseñado para cumplir con requisitos específicos de resistencia, 

durabilidad y desempeño. 

Otro material común para la construcción de pavimentos rígidos es el 

asfalto. El asfalto es una mezcla de betún y agregados minerales y es conocido 

por su capacidad de resistir la abrasión y el desgaste causados por el tráfico 

pesado. El asfalto es comúnmente utilizado en aeropuertos debido a su capacidad 

para soportar cargas de aterrizaje y despegue de aviones. 

El pavimento de hormigón reforzado con fibra de vidrio es una opción cada 

vez más popular para la construcción de pavimentos rígidos debido a su alta 

resistencia y durabilidad. Las fibras de vidrio se agregan al concreto para mejorar 

su capacidad de resistencia a la tracción, lo que lo hace menos susceptible a la 

formación de grietas y otros tipos de deterioro. Este tipo de pavimento es 

comúnmente utilizado en aeropuertos y en proyectos de construcción de 

carreteras de alto volumen de tráfico. 

El pavimento de losa de concreto pretensado es una opción innovadora 

para la construcción de pavimentos rígidos. Este tipo de pavimento consiste en 

losas de concreto que se han pre-tensado para resistir la deformación causada 

por cargas pesadas. Este tipo de pavimento se utiliza comúnmente en proyectos 

de carreteras de alto volumen de tráfico y en puentes, ya que tiene una larga vida 

útil y es altamente resistente a las cargas dinámicas. 

Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra de 

vidrio (GFRP) son una opción cada vez más popular para la construcción de 

pavimentos rígidos. Este tipo de material tiene una alta resistencia a la corrosión, 

es liviano y tiene una alta resistencia a la tracción, lo que lo hace ideal para 
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proyectos en regiones costeras o áreas con climas húmedos. Los pavimentos de 

GFRP se utilizan comúnmente en proyectos de puentes y viaductos. 

2.2.8. Impacto ambiental de los pavimentos rígidos: revisión de estudios y 

medidas de mitigación. 

La construcción de pavimentos rígidos tiene un impacto significativo en el 

medio ambiente. Los materiales utilizados en la construcción, el transporte y la 

eliminación de los residuos de construcción, así como el uso de energía y 

combustibles fósiles, son solo algunos de los factores que contribuyen al impacto 

ambiental de los pavimentos rígidos. 

El impacto ambiental de los pavimentos rígidos se extiende a lo largo del 

ciclo de vida del pavimento, desde la extracción de materias primas hasta la 

eliminación de los residuos. A lo largo de este ciclo de vida, se pueden identificar 

varios impactos ambientales significativos, como la emisión de gases de efecto 

invernadero, la contaminación del aire y del agua, la degradación del suelo y la 

pérdida de hábitats naturales. 

La extracción de materias primas utilizadas en la construcción de 

pavimentos rígidos, como la arena y la piedra, puede tener un impacto significativo 

en el medio ambiente. La minería a cielo abierto, que es comúnmente utilizada en 

la extracción de estos materiales, puede causar la degradación del suelo y la 

erosión, lo que puede tener un impacto negativo en la biodiversidad y los 

ecosistemas locales. 

La producción de los materiales utilizados en la construcción de 

pavimentos rígidos, como el cemento y el asfalto, también puede tener un impacto 

ambiental significativo. La producción de cemento, por ejemplo, es una fuente 

importante de emisiones de gases de efecto invernadero debido al uso intensivo 
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de energía y combustibles fósiles. La producción de asfalto también puede ser 

energéticamente intensiva y generar emisiones de gases de efecto invernadero. 

El transporte de los materiales utilizados en la construcción de pavimentos 

rígidos, así como la maquinaria utilizada en la construcción, también puede tener 

un impacto ambiental significativo debido al consumo de combustibles fósiles y 

las emisiones de gases de efecto invernadero. Además, el uso de maquinaria 

pesada en la construcción de pavimentos rígidos puede causar la emisión de 

partículas y otros contaminantes en el aire. 

Una vez construido el pavimento rígido, su operación y mantenimiento 

también pueden tener un impacto ambiental significativo. La circulación de 

vehículos sobre el pavimento puede causar la liberación de partículas en el aire y 

la contaminación acústica. El mantenimiento del pavimento, como el reemplazo 

de las losas de concreto dañadas, también puede requerir la extracción y 

eliminación de materiales, lo que puede tener un impacto negativo en el medio 

ambiente. 

Para mitigar el impacto ambiental de los pavimentos rígidos, se han 

desarrollado medidas de mitigación. Una de las medidas más comunes es el uso 

de materiales alternativos en la construcción, como los materiales reciclados. El 

uso de materiales reciclados puede reducir la cantidad de residuos generados por 

la construcción de pavimentos rígidos y reducir la necesidad de extracción de 

materias primas. 

2.2.9. Gestión y planificación de pavimentación rígida: herramientas y 

metodologías para la toma de decisiones. 

La gestión y planificación de pavimentación rígida es un proceso crucial 

para asegurar la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos a lo largo 

del tiempo. La gestión y planificación de pavimentación rígida incluye la 
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identificación de necesidades, la definición de objetivos, la evaluación de 

opciones y la implementación de soluciones. 

Una de las principales herramientas utilizadas en la gestión y planificación 

de pavimentación rígida es la evaluación de necesidades. La evaluación de 

necesidades ayuda a identificar las áreas que requieren mejoras y a definir los 

objetivos y metas específicos para la gestión y planificación de pavimentación 

rígida. La evaluación de necesidades también ayuda a priorizar los recursos y a 

definir un plan de acción. 

Otra herramienta importante en la gestión y planificación de pavimentación 

rígida es la evaluación de opciones. La evaluación de opciones implica la 

evaluación de diferentes opciones de pavimentación rígida y la selección de la 

mejor opción en función de los criterios establecidos. La evaluación de opciones 

también puede incluir la evaluación de diferentes materiales, técnicas de 

construcción y tecnologías para el monitoreo y mantenimiento de los pavimentos. 

La implementación de soluciones es otra parte importante de la gestión y 

planificación de pavimentación rígida. La implementación de soluciones implica la 

selección y aplicación de las mejores opciones para mejorar la calidad y la 

durabilidad de los pavimentos rígidos. La implementación de soluciones puede 

incluir la aplicación de técnicas de rehabilitación, la implementación de medidas 

preventivas, el uso de materiales de alta calidad y el monitoreo continuo de los 

pavimentos. 

La planificación y gestión de pavimentación rígida también incluye la 

definición de un plan de mantenimiento y rehabilitación. Un plan de mantenimiento 

y rehabilitación establece las acciones necesarias para mantener los pavimentos 

en buenas condiciones a lo largo del tiempo y para rehabilitar los pavimentos en 

caso de daño o deterioro. Un plan de mantenimiento y rehabilitación puede incluir 
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medidas como la reparación de grietas y baches, la aplicación de selladores y la 

restauración de la superficie. 

Una de las metodologías más utilizadas en la gestión y planificación de 

pavimentación rígida es la gestión de activos. La gestión de activos implica la 

aplicación de un enfoque sistemático para maximizar el valor de los activos de 

pavimentación rígida. La gestión de activos incluye la evaluación del desempeño 

de los pavimentos, la identificación de necesidades de mantenimiento y 

rehabilitación y la toma de decisiones basada en datos y análisis. 

Otra metodología utilizada en la gestión y planificación de pavimentación 

rígida es la planificación estratégica. La planificación estratégica implica la 

definición de objetivos a largo plazo y la implementación de planes de acción para 

lograr estos objetivos. La planificación estratégica también implica la identificación 

de riesgos y oportunidades y la implementación de medidas para mitigar los 

riesgos y aprovechar las oportunidades. 

2.2.10. Influencia de las condiciones atmosféricas en la ejecución de 

pavimentos rígidos 

(Ceferino, 2019) “Las disposiciones particulares del extendido se tomarán 

cuando las condiciones atmosféricas pongan en riesgo de daño el concreto, para 

prever estas condiciones es conveniente no solamente mantener una 

comunicación estrecha entre los servicios locales de meteorología nacional, tener 

cerca de la obra un registro de temperatura, sino también un higrómetro situado 

a un metro del suelo. Sea calor o de un clima gélido, las condiciones 

meteorológicas y su evolución previsible tienen la posibilidad de ser de tal 

naturaleza que lleven a paralizar la obra” 
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2.2.11. Colocación de concreto en tiempo cálido 

(Ceferino, 2019) “En tiempo cálido, se les debería ofrecer una atención 

especial a los peligros del secado superficial y más que nada a la figuración. A 

medida que más alta sea la temperatura inicial de concreto, se puede crear más 

de forma sencilla la figuración por retracción térmica. Los peligros de figuración 

temprana resultan muy relevantes y provienen de diferentes componentes 

(naturaleza de los granulares, tipo de cemento, condiciones de extendido, 

etcétera.). Para el concreto colocado en la mañana, su calor de fraguado coincide 

con las más fuertes temperaturas de tarde y el fin del desprendimiento de calor 

hacia la medianoche, lo cual crea un peligro enorme de figuración la mañana 

siguiente. Es preferible iniciar el extendido desde el mediodía, con el objetivo de 

que el mayor desprendimiento de calor del fraguado se compense con el 

enfriamiento de temperatura finalmente de la noche. La temperatura del concreto 

fresco debería ser comúnmente inferior a 30ºC. Una vez que la temperatura 

ambiente es mayor a 20ºC y la tasa hidrométrica de aire inferior al 50%, se 

reforzará la dosificación del producto de curado; de vez en cuando se procede a 

2 rociados continuos de la dosificación prevista en inicio, destinados a estar 

seguro de la buena impermeabilización. En determinados casos, se puede llegar 

a enfriar los elementos del concreto. El cemento debería almacenarse a la 

temperatura más baja viable. Los granulares tienen la posibilidad de rociarse, de 

forma que la evaporación del agua se compense con el enfriamiento. Además, se 

enfría el agua con bloques de hielo.” 

2.2.12. Colocación del concreto en tiempo de lluvia 

(Ceferino, 2019) “Si hay lluvia bastante leve, esto beneficia el concreto, 

empero si por otro lado la lluvia es exuberante o intenso, lleva a los problemas 

siguientes. 

- Se quita el estriado del concreto 
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- Se descarta el producto de curado 

- Se rompen los flancos o bordes de las placas” 

(Ceferino, 2019) “En la situación de lluvia exuberante, solo lo que se puede 

hacer es cubrir el concreto fresco con polietileno; no obstante, su peso y su 

contacto con el concreto borran las estrías. No se aconseja el re estriado del 

concreto. La rugosidad se obtendrá más adelante por granallado producido por 

procedimiento superficial. De cualquier manera, luego de la lluvia se tendrá que 

restituir el producto de curado, en cierta forma o en su integridad. El deterioro de 

los bordes de las placas se puede evadir poniendo formaletas, una vez que se 

sitúa el plástico sobre un área tratada con productos de descascara miento 

químico, no hay ningún problema” 

2.2.13. Pavimento 

2.2.13.1. Pavimento rígido 

(Ceferino, 2019) “Son construcciones apoyadas sobre el suelo, 

está construido por una capa preeminente de concreto hidráulico, apoyada 

sobre una capa de base o subbase, dependiendo de la carga que va a 

tolerar esta composición puede estar construido además por acero, y tener 

más grande resistencia o fiabilidad. Está formado de losas de concreto 

hidráulico que en algunos casos muestran un armado de acero, tiene un 

precio inicial más alto que el flexible, y su lapso de vida cambia entre 20 y 

40 años, el mantenimiento que necesita es mínimo y únicamente se 

efectúa usualmente en las juntas de las losas” 

2.2.13.1.1. Elementos que integran un pavimento rígido 

2.2.13.1.1.1. Sub-rasante. 

(Ceferino, 2019) “Es la capa que 

aguanta la composición del pavimento y que se 
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extiende hasta una hondura que no perjudique a la 

carga de diseño correspondiente al tránsito previsto. 

Esta capa puede estar formada en corte o relleno y 

una vez compactada debería tener las secciones 

transversales y pendientes especificadas en el diseño 

final. El espesor del pavimento dependerá en parte 

importante de la calidad de la sub rasante, por lo cual 

hasta debería consumar con los requisitos de 

resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la 

extensión y contracción por efectos de la humedad, 

por consiguiente, el diseño de un pavimento es 

fundamentalmente el ajuste de la carga de diseño por 

rueda a la función de la sub rasante” 

2.2.13.1.1.2. Sub- base. 

(Ceferino, 2019) “Es la capa de la 

composición del pavimento dedicada prácticamente a 

tolerar, transmitir y repartir con uniformidad las cargas 

aplicadas a el área de rodadura del pavimento, debido 

a lo cual; la capa de la sub rasante puede tolerar 

absorbiendo variaciones inherentes al comentado 

suelo que logren influir a la sub base. Por 

consiguiente, Esta capa controlara los cambios de 

volumen y elasticidad que sedan nocivos para el 

pavimento. Además, labora como capa de drenaje y 

controla la ascensión capilar de agua, 

salvaguardando de esta forma a la composición de 

pavimento, por lo cual principalmente se utilizan 
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materiales granulares. Al haber capilaridad en etapa 

de heladas, se crea un hinchamiento del agua, 

provocado por el congelamiento, lo cual crea fallas en 

el pavimento, si este no dispone de una sub rasante 

o sub base correcta” 

2.2.13.1.1.3. Superficie de rodadura 

(Ceferino, 2019) “Es la capa 

preeminente de la composición de pavimento, 

construida con concreto hidráulico, por lo cual, 

gracias a su rigidez y elevado módulo de elasticidad, 

basan su capacidad portante en la losa, más que en 

la función de la sub rasante, ya que no utilizan capa 

de base. Debido a lo cual, el concreto hidráulico 

distribuye mejor las cargas hacia la composición de 

pavimento. Esta capa es la más expuesta al 

intemperismo y a los efectos abrasivos de los 

Vehículos, por lo cual requiere de mantenimientos 

periódicos para asegurar su manejo” 

2.2.14. Consideraciones del clima en los métodos de diseño de pavimento 

rígido 

(Ceferino, 2019) “El elemento clima se tiene presente en los diferentes 

procedimientos en unos con más incidencia y en otros en forma indirecta como 

por ejemplo en los procedimientos empíricos (AASHTO 93), PCA y mecanicista 

(MEPDG)” 

2.2.14.1. Factor clima en diseño de pavimentos método PCA  

(Ceferino, 2019) “No estima los esfuerzos de alabeo en el estudio 

de fatiga, empero otros como Darter y Barenger sugieren la integración de 
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esfuerzos de alabeo con esfuerzos de carga para la investigación de 

fatiga” 

2.2.14.2. Factor clima en el diseño de pavimentos método ME-PDG  

(Ceferino, 2019) “La guía de Diseño de Pavimentos Mecanicista 

Experimental (mechanistic –Empirical Pavement DesingnGuide- ME.PDG) 

fue el resultado de diversos años de indagación en los USA (AASHTO, 

2008). Los Modelos de predicción del deterioro usados por el ME-PDG 

necesitan de calibración y proceso de utilización a las prácticas locales, en 

la situación peruano hay limitaciones por la carencia de data. En especial, 

el reto que muestra la utilización de la Guía MEPDG necesita de un 

esfuerzo de todos los equipos técnicos de cada territorio, para crear las 

bases de todos y modelos de calibración acordes con el clima, suelos, 

tráfico y materiales locales (Chang. Vidal Loria Bustos& Delgadillo, 2013)” 

La guía (ME-PDG, 2008) “refleja el estado del arte de las metodologías 

empleadas en el diseño de pavimentos nuevos y en la rehabilitación de 

pavimentos existentes. Estima el diseño de pavimentos flexibles y rígidos, 

usando principios mecanicistas para el cálculo de esfuerzos, 

deformaciones, y deflexiones en la composición de pavimento. Esta 

contestación estructural se relaciona empíricamente con la evolución del 

deterioro estructural y servible del pavimento, durante su historia eficaz” 

(Ceferino, 2019) “Las variaciones climáticas y las cargas de tráfico son 

consideradas en la exploración para evaluar si la composición de 

pavimento iniciativa tiene la función de tolerar las cargas actuantes y 

consumar con los niveles de servicio exigidos. El mal acumulado por 

acción de las cargas por medio del tiempo, en la composición iniciativa, es 

anticipado con modelos de predicción del funcionamiento. Si el diseño de 

pavimento postulado no supera los parámetros máximos tolerables de 
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servicio establecidos, entonces se estima que es una elección 

técnicamente variable” 

(Vivanco, 2016) “Para evaluar el funcionamiento del diseño de un 

pavimento, el ME-PDG usa modelos de predicción de tráfico, medio 

ambiente (EICM, Enhanced Integrated Climatic Model). Caracterización de 

materiales, contestación estructural (FEM, Finite Element Method), 

evolución del deterioro o fallas y predicción del manejo” 

2.2.14.3. Temperatura y su efecto en los pavimentos rígidos 

(Huang ,2004) “Esfuerzos y deflexiones en pavimentos sólidos, 

Westergaad su teoría sugiere que el pavimento estima como una placa 

con cimentación dinámica sobre suelo, esta teoría lo obtuvo de Huang 

2004 

(Menéndez. H. Meléndez. & E. Monge. 2015) “En el diseño de los 

pavimentos, generalmente, se frecuenta tener en cuenta sólo los 

esfuerzos realizados por las cargas. Esta importancia práctica se aplica 

debido a que los esfuerzos por carga se muestran millones de 

repeticiones, mientras tanto que los de gradiente térmico una porción 

mucho menor. Adicionalmente, en esas carreteras donde el tráfico pesado 

circula primordialmente por la noche, los esfuerzos por gradiente térmico 

contribuyen en indemnizar los esfuerzos por carga. Ya que en ciertas 

regiones del territorio el gradiente térmico es fundamental, el diseño 

debería tener en cuenta la acción de los dos esfuerzos. La aplicación de 

esfuerzos combinados en el diseño de los pavimentos firmes con juntas 

es un asunto sobre el cual no hay un enfoque exclusivo en las diversas 

fuentes bibliográficas. La PCA no estima los esfuerzos de alabeo en la 

investigación de fatiga, sin embargo, otros como Darter y Barenger 
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sugieren la integración de esfuerzos de alabeo con esfuerzos de carga 

para la exploración de fatiga”  

(Huang, 2004) “Gracias a la carencia de información en la zona 

sobre el gradiente térmico en losas de Pavimento rígido, los valores 

asumidos para la modelación se obtendrán con base a las 

recomendaciones bibliográficas. Según Huang (2004b), es razonable dar 

por sentado un gradiente de temperatura más alto de 2.5 a 3.5 °F por 

pulgada de losa (0.055 a 0.077°c/mm) a lo largo del día y alrededor de la 

mitad de dichos valores por la noche.” 

2.2.15. Cementos 

2.2.15.1. Definiciones 

(TORRE, 2004) “Cemento Pórtland De consenso con la Regla 

Técnica Peruana NTP 334.009, el cemento Pórtland es un cemento 

hidráulico producido por medio de la pulverización del Clinker compuesto 

en esencia por silicatos de calcio hidráulicos y que tiene principalmente 

una o bastante más de las maneras sulfato de calcio como suma a lo 

extenso de la molienda, o sea: Cemento Portland = Clinker Pórtland + 

Yeso” 

2.2.15.2. Materias primas del cemento pórtland 

(TORRE, 2004) “Las primordiales materias primas para la 

construcción de un cemento Pórtland son: Materiales calcáreos: Tienen 

que tener un correcto contenido de carbonato de calcio (Co3Ca) que va a 

ser entre 60% a 80%, y no tendrá que tener más de 1.5% de magnesia. 

Aquí poseemos a las margas, cretas y calizas generalmente dichos 

materiales suministran el óxido de calcio o cal” 
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- (TORRE, 2004) “Materiales arcillosos: Tienen que contener sílice en 

porción entre 60% y 70%. Dichos materiales dan el dióxido de silicio 

o sílice y además el óxido de aluminio o alúmina, aquí poseemos a las 

pizarras, esquistos y arcillas generalmente” 

- (TORRE, 2004) “Minerales de fierro: Suministran el óxido férrico en 

pequeñas porciones. En algunas ocasiones éstos vienen con la 

arcilla”  

- (TORRE, 2004) “Yeso: Aporta el sulfato de calcio” 

(TORRE, 2004) “Nota: El yeso se incorpora al Clinker para el control 

de (retardar y regular) la fragua. Sin el yeso, el cemento fraguado 

bastante velozmente gracias a la hidratación violenta del aluminato 

tricálcico y el ferro aluminato tetracálcico” 

2.2.15.3. Proceso de construcción 

- (TORRE, 2004) “Sustracción de la materia prima: Esta se hace con la 

explotación de los yacimientos a tajo abierto. El material resultante de 

la voladura es transportado en camiones para su trituración, los 

mismos que son cargados por medio de palas o cargadores frontales 

de gran capacidad. Esta fase comprende los procesos de 

investigación, perforación, carguío y acarreo”  

- (TORRE, 2004) “Trituración de la materia prima: Se hace en 2 fases, 

al inicio se procesa en una chancadora primaria, del tipo cono que 

puede reducirla de un tamaño mayor de 1.5 m hasta los 25 

centímetros. (Chancado primario). El material se deposita en una 

cancha de almacenamiento y después de revisar su estructura 

química, pasa al chancado secundario reduciéndose a tamaños de 

hasta ¾” 
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- (TORRE, 2004) “Molienda de Crudos: Este proceso se hace mediante 

molinos de bolas o prensas de rodillos que generan un material 

bastante fino además de dosificarse correctamente los materiales 

para poder hacer un crudo óptimo que va a ser el que ingrese al horno”  

- (TORRE, 2004) “Homogenización: El crudo finamente molido debería 

ser homogenizado para asegurar que el Clinker sea de calidad 

constante o sea en este periodo se debería afirmar la estructura 

química constante del crudo. Una vez homogenizado este material es 

transportado por medio de fajas transportadoras al intercambiador de 

calor”  

- (TORRE, 2004) “Intercambiador de Calor (Precalentado): Se apoya 

en inmuebles que cuentan con una torre de ciclones localizados uno 

encima del otro al cual se le nombra precalentador. El crudo que ya 

ha sido homogenizado ingresa por el extremo preminente de este 

precalentador pasando por medio de los ciclones quienes captan el 

calor residual evacuados con los gases de combustión salientes del 

horno en contracorriente con el flujo del material que ingresa, 

entonces este crudo que se calienta por acción de los gases causados 

en el quemador del horno e iniciándose tal el proceso de 

descarbonatación y transformación termo-químico del crudo. En este 

periodo tienen la posibilidad de conseguir temperaturas hasta de 

850ºC (en la ingreso al horno rotatorio), y en la parte alta (región de 

salida de los gases del precalentador) se alcanzan temperaturas 

cerca de 280ºC En la base de este inmueble está un sistema de pre 

calcinación anterior a su ingreso al horno rotatorio. El trueque de calor 

se genera por medio de transferencias térmicas por contacto íntimo 

entre la materia y los gases calientes provenientes del horno, en un 

sistema de 4 a 6 ciclones en cascada, que se hallan al interior de una 
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torre de concreto armado de diversos pisos, con alturas mejores a los 

cien metros” 

- (TORRE, 2004) “Clinkerización: Es el sector más relevante del horno 

rotatorio siendo este el factor esencial para la construcción del 

cemento, hablamos de un tubo cilíndrico de acero con diámetros de 4 

a 5 mts. y longitudes de 70 a 80 mts. los mismos que interiormente se 

hallan revestidos con materiales refractarios para la obtención del 

Clinker se debería conseguir temperaturas cerca de los 1500ºC, el 

proceso en si es complejo puede decirse que se inicia con el ingreso 

del crudo descarbonatado al horno rotatorio y que por impacto del 

calor que produce la combustión del carbón o petróleo en un 

quemador localizado en el extremo de la salida sufre 

transformaciones físicas y químicas , llevándose a obtener el producto 

intermedio denominado Clinker esto ocurre a temperaturas del orden 

de los 1400 a 1450ºC. El horno rotatorio de Cementos Lima alcanza 

una longitud de 83 mts y un diámetro de 5.25 mts y una inclinación del 

3% que posibilita el progreso del material por deslizamiento, dichos 

hornos giran a velocidades de 4.5 r.p.m. y la temperatura van a partir 

de 850ºC hasta 1450ºC. No obstante, la etapa líquida que nos sugiere 

el principio del proceso de sinterización tiene sitio a temperaturas de 

1260ºC y que al incrementar la temperatura se incrementa además la 

etapa líquida o fundida” 

- (TORRE, 2004) “Enfriamiento: No todos los minerales deseados del 

Clinker, hidráulicamente activos, quedan estables a partir del proceso 

de Clinkerización por lo cual se necesita que el Clinker caliente deba 

ser enfriado velozmente o sea cuando el Clinker es descargado por el 

horno pasa a la tercera parte del circuito de Clinkerización que se 

otorgan en los enfriadores. Dichos enfriadores se hallan a la salida del 
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horno y recibirán toda la carga del material que sale del horno a 

temperaturas entre 1000 a 1100ºC , constan de algunas áreas 

escalonadas compuestas por placas estáticas y placas móviles 

alternadas con unos pequeños agujeros por donde pasa el aire que 

es insuflado por la parte inferior por la acción de ventiladores con el 

propósito de enfriar el Clinker hasta alrededor de 120ºC para ser 

guardado luego a esta temperatura el material en las canchas de 

almacenamiento. Si el Clinker compuesto por el proceso de 

sinterización se enfría poco a poco puede invertirse el sentido de las 

actitudes de equilibrio y podrían disolverse en la etapa liquida una 

sección del silicato Tricálcico (compuesto fundamental para el 

desarrollo de resistencias en el cemento) , por consiguiente un 

proceso de enfriamiento lento podría descargar la resistencia del 

cemento sin embargo un proceso de enfriamiento veloz el cual es 

deseable por los efectos que podrían provocar en el cemento como 

por ejemplo: mejor molturabilidad por la realidad de fisuras 

tensionales en el Clinker, menor cantidad de alita disuelta” 

- (TORRE, 2004) “Molienda del Clinker: Por medio de un proceso de 

sustracción controlado el Clinker entra a los molinos de bolas o prensa 

de rodillos donde se obtendrá un área específica alta de los granos 

del cemento” 

- (TORRE, 2004) “Envasado y despacho: Principalmente el cemento se 

comercializa en bolsas de 42.5 Kilogramo, según los requerimientos 

del cliente además puede despacharse a granel. Las bolsas, son de 

papel krap extensible tipo Klupac con contenido de hojas, entre 2 y 4 

según los requerimientos de transporte o manipuleo. Solo en casos 

bastante especiales y necesarios, estas bolsas van provistas de un 

refuerzo interior de polipropileno” 
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(TORRE, 2004) “Estas bolsas de cemento son periódicamente 

controladas por medio de la verificación de su porosidad al aire, 

absorción, impermeabilidad y resistencias mecánicas. Las fábricas 

cementeras además comercializan el cemento en bolsones con 

capacidad de 1.5 toneladas. Estos bolsones se conocen como big 

bag. Cada una de las fábricas de cementos del Perú despachan 

cemento a granel. Así se despacha la porción mínima de 25 a 30 

toneladas. A lo largo de un largo tiempo, el cemento fue suministrado 

en sacos de papel. No obstante, la tendencia mundial es la de 

distribuirlo a granel, transportándolo en camiones cisterna y 

almacenándose en silos” 

2.2.15.4. Características de los compuestos primordiales 

(TORRE, 2004) Silicato Tricálcico (C3S). 

- “Se hidrata y endurece velozmente 

- Es el de más grande relevancia de los compuestos del cemento 

- Establece la velocidad o rapidez de fraguado 

- Establece la resistencia inicial del cemento 

- Coopera una buena seguridad de volumen 

- Coopera a la resistencia al intemperismo” 

(TORRE, 2004) Silicato Dicálcico (C2S) 

- “Coopera con las resistencias a edades más grandes a una semana 

- Por su porcentaje en el Clinker es el segundo en trascendencia 

- Se hidrata y se fragua con lentitud 

- Logra alta resistencia a la compresión (después de prolongado 

endurecimiento)  

- hidratación equivalente a 63 cal/gr  
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- Coopera a la resistencia a la exposición de agentes.  

- Su contribución a la igualdad de volumen es regular” 

(TORRE, 2004) Aluminato Tricálcico (C3A)  

- “Fue el primero en hidratarse, mejor dicho fragua con mucha velocidad 

- Libera gran proporción de calor a lo largo de los primeros días de la 

hidratación 

- Incide levemente en la resistencia mecánica  

- Tiene baja resistencia al intemperismo (acción del hielo y deshielo)  

- Tiene mala seguridad de volumen  

- Poca resistencia a la acción del ataque de los sulfatos y ataques 

químicos  

- Calor de hidratación equivalente a 207 cal /gr” 

(TORRE, 2004) Ferro Aluminato Tetracálcico (C4AF) 

- “Disminuye la temperatura de formación del Clinker 

- Inmediata rapidez de hidratación  

- El calor de hidratación es equivalente a 100 cal/gr (moderado)  

- En la resistencia mecánica no está determinada su predominación  

- La igualdad de volumen es mala  

- Influye en el color final del cemento” 

2.2.15.5. Características del cemento 

(TORRE, 2004) Finura o Fineza 

“Dedicada al nivel de molienda del polvo, se expresa por el área 

específica, en m²/kg. En el laboratorio hay 2 ensayos para 

determinarlo”: 

- Permeabilimetro de Blaine 
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- Turbidimetro de Wagner 

(TORRE, 2004) “Trascendencia: A más grande finura, crece la 

resistencia, empero se incrementa el calor de hidratación y cambios de 

volumen. A más grande finura del cemento más grande velocidad de 

hidratación del cemento y mayor desarrollo de resistencia” 

Ejemplo: 

 

Tabla 1: Tipo de cemento y su Valor de Finura, Fuente: Ana Torre 
Tecnología del Concreto (Fuente: UNI) 

Peso específico  

(TORRE, 2004) “Referido al peso del cemento por unidad de 

volumen, se expresa en gr/cm³. En el laboratorio se establece mediante el 

Ensayo del Tarro de Le Chatelier (NTP 334.005). Trascendencia: Se utiliza 

para los cálculos en el diseño de mezclas Los pesos específicos de los 

cementos Pórtland son de alrededor de 3.15” 

Tiempo de fraguado 

(TORRE, 2004) “Es la época entre el mezclado (agua con 

cemento) y la solidificación de la pasta. Se expresa en min. Se muestra 

como: La era de Fraguado Inicial y La época de Fraguado Final. En el 

laboratorio hay 2 procedimientos para calcularlo” 

- Agujas de Vicat : NTP 334.006 (97)  

- Agujas de Gillmore : NTP 334.056 (97) 
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(TORRE, 2004) “Trascendencia: Fija la puesta adecuada en obra 

y endurecimiento de los concretos y morteros” 

Estabilidad de volumen 

(TORRE, 2004) “Representa la verificación de los cambios 

volumétricos por presencia de agentes expansivos, se expresa en %. En 

el laboratorio se establece por medio de: Ensayo en Autoclave: NTP 

334.004 (99)” 

Resistencia a la compresión 

(TORRE, 2004) “Mide la capacidad mecánica del cemento a 

tolerar una fuerza externa de compresión. Es una de las más relevantes 

características, se expresa en Kg/cm². En el laboratorio se establece por 

medio de: Ensayo de compresión en probetas cúbicas de 5 centímetros 

de lado (con mortero cemento-arena normalizada): NTP 334. 051 (98)" 

Calor de hidratación 

(TORRE, 2004) “Es el calor que se crea por la actitud (agua + 

cemento) exotérmica de la hidratación del cemento, se expresa en cal/gr. 

y es dependiente primordialmente del C3A y el C3S. En el laboratorio se 

establece por medio de: Ensayo del Calorímetro de Langavant o el de la 

Botella Aislante. Se emplea morteros estándar: NTP 334.064” 

2.2.15.6. Tipos de cementos 

(TORRE, 2004) “Constituidos por Clinker Pórtland y la integración 

únicamente de un definido porcentaje de sulfato de calcio (yeso). Aquí 

poseemos según las Reglas Técnicas: 

- Tipo I: Para usos que no requieran características especiales de 

cualquier otro tipo 
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- Tipo II: Para uso general y especialmente una vez que se quiere 

moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratación 

- Tipo III: Para utilizarse una vez que es necesario altas resistencias 

iniciales 

- Tipo IV: Para emplearse una vez que se quiere bajo calor de 

hidratación 

- Tipo V: Para emplearse una vez que se quiere alta resistencia a los 

sulfatos” 

2.2.15.7. Los cementos en el Perú 

En el Perú, en la actualidad poseemos las próximas 

organizaciones cementeras 

 

Ilustración 1: Cementos en el Perú, Fuente: UNI 

2.2.15.8. Usos y aplicaciones de los cementos pórtland 

(TORRE, 2004) “Los cementos tiene las siguientes aplicaciones: 

- Tipo I Para estructuras de concreto y mortero de uso general y una 

vez que no se ocupe características específicas, se usa en concretos 

que no se encuentren sujetos al ataque de componentes agresivos 

como puede ser la existencia de sulfatos en el suelo o en el agua.  

- Tipo II: En obras donde se necesite resistencia moderada a la acción 

de los sulfatos (ejm. Construcciones de drenaje) y/o moderado Calor 
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de hidratación (consecuencia de la hidratación del cemento). Se 

propone en construcciones, construcciones industriales, puentes, 

obras portuarias, perforaciones y generalmente en cada una de esas 

construcciones de volumen notable, y en climas cálidos  

- Tipo III: Para obras que ocupe alta resistencia altas a edades 

tempranas, comúnmente a menos de una semana (ejm: avance de la 

puesta en servicio) y además en obras de regiones frías su uso 

posibilita minimizar el curado controlado.  

- Tipo IV: Para construcciones es necesario bajo Calor de Hidratación, 

caso de represas, centrales hidroeléctricas y obras de monumentales 

masas de concreto, además debería tenerse presente que este 

cemento realiza resistencias a una rapidez inferior a la de los demás 

cementos.  

- Tipo V: Además de las cualidades del Tipo II, es recomendado para 

obras donde se necesite alta resistencia a los sulfatos. Es la situación 

de obras portuarias expuesta al agua de océano Además en canales, 

alcantarillas, túneles, suelos con elevado contenido de sulfatos. 

dichos cementos desarrollan resistencias más poco a poco que los 

cementos tipo I, aumentan su resistencia a los sulfatos” 

2.2.15.9. Almacenamiento del cemento 

(TORRE, 2004) “La buena disposición que se adopte para el 

almacenamiento de los insumos del concreto contribuirá en la buena 

marcha de la obra, además de una producción eficiente del concreto de 

calidad. El diseño general de las instalaciones de almacenamiento se 

efectúa en la fase previa de la obra, teniendo presente entre otros los 

próximos límites: 

- Localización y propiedades del área donde se encuentra la obra.  
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- Espacios accesibles. 

- Consumo promedio de concreto de consenso al cronograma de la 

obra  

- Consumo más alto y duración del lapso en el que se hace la más 

grande producción de concreto.  

- Forma y medios de aprovisionamiento de los materiales.  

- Stock mínimo que es correcto conservar.  

- Localización de las mezcladoras o central de mezcla. 

- Alternativas y precios para las diversas instalaciones de 

almacenamiento” 

(TORRE, 2004) “El cemento que se conserva seco preserva cada 

una de sus propiedades. Guardado en latas estancas o en ambientes de 

temperatura y humedad controlada, su duración va a ser indefinida. En las 

obras se necesitan posiciones para que el cemento se mantenga en 

buenas condiciones por un lugar de tiempo definido. Lo importante es 

mantener el cemento seco, para lo que debería cuidarse no únicamente la 

acción de la humedad directa sino además considerar la acción del aire 

húmedo. En obras monumentales o en esos casos en que el cemento 

deba seguir estando por un periodo destacable se tendrá que proporcionar 

una bodega, de tamaño correcto sin aberturas ni grietas, ventilados con el 

objetivo de eludir la humedad tal que se logre conservar el ambiente lo 

más seco que sea viable si se puede se debería planear el trabajo de 

extractores de aire. En los casos en que sea previsible la existencia de 

lluvias, el techo va a tener la pendiente correcta. El piso tendrá que ser 

preferido de tablas, que se eleven 10 centímetros. sobre el suelo natural 

para eludir el paso de la humedad. Ocasionalmente tienen la posibilidad 

de utilizar tarimas de madera. Las bolsas se deberán apilar juntas, de 
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forma de reducir la circulación del aire, dejando un lugar cerca de los 

muros de por lo menos 50 centímetros. Las puertas y las ventanas 

deberán estar permanentemente cerradas. El apilamiento del cemento, 

por períodos no más grandes de 60 días, va a poder llegar hasta una 

elevación de doce bolsas. Para más grandes periodos de almacenamiento 

el límite recomendado es el de 8 bolsas, para evadir la compactación del 

cemento. Las bolsas de cemento se dispondrán de forma que se facilite 

su implementación de consenso al orden cronológico de recepción, con el 

objetivo de eludir el envejecimiento de determinadas partidas. No tendrá 

que admitirse, según lo predeterminado en la regla, bolsas deterioradas o 

que manifiesten señales de endurecimiento del cemento. En obras 

pequeñas o una vez que el cemento estará guardado en periodos cortos, 

no bastante más de 7 días, puede almacenarse con una mínima defensa, 

que puede consistir en una base afirmada de concreto pobre y una 

cobertura con lonas o láminas de plástico. Las cubiertas deberán rebasar 

los bordes para eludir la penetración ocasional de la lluvia a la plataforma. 

El recubrimiento tendrá que afirmarse en la parte inferior y si es viable en 

la preeminente para evadir que sea levantada por el viento. En todos los 

casos el piso tendrá que estar separado del lote natural y afirmar que se 

mantenga seco. En caso de largos periodos de almacenamiento se 

propone además, de lo anterior, rotar periódicamente la postura de los 

sacos, aprovechando el cambio para ofrecer golpes de canto a los sacos 

y soltando así las partículas de cemento que se aprieta a lo largo del 

apilado. Además de cubrir los sacos con una lámina de polietileno que 

llegue hasta el piso. Y no lanzar las bolsas a partir de lo elevado ni 

arrastrarlas por el piso. Las bolsas inferiores podrían exponer grumos 

blandos por impacto de la compactación recuerde constantemente que al 

abrir la bolsa de cemento el aspecto debería ser harinosa, sin grumos De 
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observarse grumos que con la presión de las yemas de los dedos no se 

deshacen podrían haberse producido proceso de hidratación y debe 

desarrollarse ciertos ensayos con el fin de confirmar su utilidad” 

(TORRE, 2004) “Para los casos específicos de almacenamiento 

en silos: Los silos de cemento, son recursos verticales, de manera 

principalmente cilíndrica y parte circular, de gran elevación con la 

interacción a su diámetro. Los silos se caracterizan principalmente, por el 

tonelaje guardado, que cambia entre los 15 y 50 m3. El silo está formado 

de un cuerpo humano, construido por un fuste cilíndrico metálico cerrado, 

de 2.40 a 2.80 de diámetro. Principalmente, en la parte preeminente, se 

dispone de una chimenea o respiradero para la descompresión, el acceso 

de la tubería de carga y una escotilla para ingreso de individuos con cierre 

estanco. La parte inferior tiene forma de cono y en el área más estrecha, 

una apertura con dispositivo de cierre. El diseño del cono prevea 

determinar la formación de bóvedas. Al final, los apoyos permanecen 

constituidos por tubos y perfiles de acero, que son anclados debidamente, 

para contrarrestar la acción del viento una vez que el silo está vacío, que 

produce esfuerzos de basculamiento que generan tracciones en los pies. 

De vez en cuando los silos cuentan con indicadores del grado del cemento, 

filtros para borrar el polvo dispositivos antibóbeda y distribuidores de 

cemento. El cuerpo humano de los silos pequeños en la más grande parte 

de los casos es completamente guerrero, lo cual posibilita ponerlo en obra 

velozmente. Silos de más grandes magnitudes, que realizan difícil su 

transporte, se fabrican en secciones desmontables empernadas, Los de 

esta clase son más caros y de vez en cuando sujetos a la humedad. 

Examinar periódicamente la estanqueidad de las compuertas con el objeto 

de reducir el deterioro y formación de grumos obsérvese primordialmente 
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las compuertas de carga, el techo, las uniones soldadas. Conservar las 

compuertas cerradas una vez que no se las usa. Utilizar sistemas de aire 

comprimido con trampas de agua. Examinar regularmente los silos por 

probables grumos o pegas, evadir la contaminación del cemento con 

sustancias que podrían dañar el fraguado como por ejemplo sacarosa, 

almidones compuestos de plomo zinc, cobre etcétera” 

2.2.16. Agua para el concreto 

(TORRE, 2004) “Las aguas potables y esas que no tengan sabores u 

olores tienen la posibilidad de ser usadas para elaborar concreto, no obstante, 

varias aguas no potables además tienen la posibilidad de ser utilizadas si cumplen 

con ciertos requisitos, en nuestra región es recurrente laborar con aguas no 

potables más que nada una vez que se intentan obras en las afueras de las 

localidades” 

(TORRE, 2004) “Como requisito de carácter general y sin que ello implique 

la ejecución de ensayos que permitan comprobar su calidad, se va a poder usar 

como aguas de mezclado esas que se tomen en cuenta potables, o las que por 

vivencia se conozcan que tienen la posibilidad de ser usadas en la preparación 

del concreto. debería recordarse, que sólo varias de las aguas inadecuadas para 

tomar son problemas para elaborar concreto. Generalmente, en las restricciones, 

el agua de mezclado tendrá que estar independiente de sustancias colorantes, 

aceites y azúcares. El agua empleada no tendrá que contener sustancias que 

logren crear efectos sobre el fraguado, la resistencia o durabilidad, aspecto del 

concreto, o sobre los recursos metálicos embebidos en éste. Anteriormente a su 

trabajo, va a ser primordial averiguar y aseverarse que la fuente de provisión no 

está sometida a influencias que logren cambiar su estructura y propiedades con 

en interacción a las conocidas que han permitido su trabajo con resultados 

satisfactorios” 
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2.2.16.1. Requisitos de calidad del agua 

(TORRE, 2004) “El agua que ha de ser empleada en la 

preparación del concreto tendrá que llevar a cabo con los requisitos de la 

Regla NTP 339.088 y ser, preferido potable. No hay criterios uniformes 

referente a las fronteras permisibles para las sales y sustancias presentes 

en el agua que va a emplearse. La Regla Peruana NTP 339.088 estima 

aptas para la preparación y curado del concreto, esas aguas cuyas 

características y contenidos de sustancias disueltas permanecen 

entendidos en los próximos parámetros”: 

 

Ilustración 2: Requisitos de Calidad para agua, Fuente: Ing. Ana Torre, 
Tecnología de Concreto 

(TORRE, 2004) “Recomendaciones Extras:  

- Si la alteración de color es un requisito que se quiere mantener el 

control de, el contenido mayor de fierro, expresado en ión férrico, va 

a ser de 1 ppm.  

- El agua tendrá que estar independiente de azúcares o sus derivados. 

Por igual lo va a estar de sales de potasio o de sodio.  

- Si se usa aguas no potables, la calidad del agua, definida por estudio 

de Laboratorio, tendrá que ser aprobada por la Supervisión.  
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- La selección de las proporciones de la mezcla de concreto se basará 

en resultados en los cuales se ha usado en la preparación del 

concreto el agua de la fuente escogida” 

2.2.17. Agregados para el concreto 

(TORRE, 2004) “Antiguamente se mencionaba que los agregados eran 

recursos inertes dentro del concreto debido a que no intervenían de forma directa 

en las actitudes químicas, la tecnología actualizada instituye que siendo este 

material el que más grande % de colaboración va a tener en la unidad cúbica de 

concreto sus características y propiedades distintas influyen en cada una de las 

características del concreto. La predominación de este material en las 

características del concreto tiene impacto fundamental no únicamente en el 

destruido y calidad final del concreto sino además sobre la trabajabilidad y 

consistencia al estado plástico, así como sobre la durabilidad, resistencia, 

características flexibles y térmicas, cambios volumétricos y peso unitario del 

concreto endurecido. La regla de concreto E-060, ofrece que ha pesar que en 

ciertas situaciones agregados que no cumplen con los requisitos estipulados han 

demostrado un óptimo comportamiento en vivencias de obras ejecutadas, no 

obstante, debería tenerse presente que un comportamiento satisfactorio en el 

pasado no asegura buenos resultados bajo otras condiciones y en diferentes 

localizaciones, en el tamaño de lo viable deberán usarse agregados que cumplan 

con las especificaciones del plan. Los agregados en el concreto ocupan cerca de 

las 3 cuartas piezas del volumen, de allí la justificación para su idónea selección, 

además que agregados débiles podrían delimitar la resistencia del concreto por 

otro parte son dichos recursos los que dan una seguridad volumétrica al concreto 

y durabilidad” 
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2.2.17.1. Agregado 

(TORRE, 2004) “Se define como añadido al grupo de partículas 

inorgánicas de procedencia natural o artificial cuyas magnitudes 

permanecen comprendidas entre los parámetros fijados en la NTP 

400.011. Los agregados son la etapa discontinua del concreto y son 

materiales que permanecen embebidos en la pasta y que ocupan 

alrededor del 75% del volumen de la unidad cúbica de concreto” 

2.2.17.2. Tamaño Mayor  

(TORRE, 2004) “Corresponde al menor tamiz por el cual pasa 

toda la muestra de añadido” 

2.2.17.3. Tamaño Nominal Mayor  

(TORRE, 2004) “Corresponde al menor tamiz en el que se crea 

el primer retenido”. 

2.2.17.4. Módulo de Fineza 

(TORRE, 2004) “Criterio Predeterminado en 1925 por Duff 

Abrams desde las granulometrías del material se puede intuir una fineza 

promedio del material usando la siguiente expresión”: 

 

2.2.17.5. Funcionalidades del agregado 

(TORRE, 2004) “El añadido dentro del concreto cumple 

primordialmente las próximas funcionalidades:  

- Como esqueleto o relleno conveniente para la pasta (cemento y 

agua), disminuyendo el contenido de pasta en el metro cúbico.  
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- Da una masa de partículas capaz de resistir las ocupaciones 

mecánicas de desgaste o de intemperismo, que logren actuar sobre 

el concreto.  

- Minimizar los cambios de volumen resultantes de los procesos de 

fraguado y endurecimiento, de humedecimiento y secado o de 

calentamiento de la pasta” 

(TORRE, 2004) “Los agregados finos son usualmente ubicados 

por un número nombrado Módulo de finura, que generalmente es más 

diminuto mientras el añadido es más fino. La capacidad de los agregados 

en el concreto es la de producir un esqueleto duro y estable lo cual se 

consigue uniéndolos con cemento y agua (pasta). Una vez que el concreto 

está fresco, la pasta además lubrica las partículas de añadido otorgándole 

cohesión y trabajabilidad a la mezcla. Para llevar a cabo 

satisfactoriamente con estas funcionalidades la pasta debería cubrir 

plenamente el área de los agregados” 

(TORRE, 2004) “Si se fractura una roca, se disminuirá su tamaño 

y aparecerán novedosas zonas sin haberse modificado el peso total de 

roca. Por la misma razón, los agregados de menor tamaño poseen una 

más grande área para lubricar y demandarán más grande proporción de 

pasta. De modo que, para llevar a cabo concreto es aconsejable usar el 

más grande tamaño de añadido compatible con las propiedades de la 

composición” 

2.2.17.6. Proceso de producción 

(TORRE, 2004) “La producción de los agregados principalmente 

se hace a cielo abierto, y se acostumbran continuar las próximas 

ocupaciones: 
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- Supresión de las capas no exportables (rocas estériles, degradadas, 

alteradas, cubierta vegetal etc). 

- Sustracción de los materiales: -Extracción de los materiales sin 

consolidar -Explotación mixta. 

- Sustracción de materiales consolidados: frecuenta utilizarse 

materiales explosivos para poder hacer la fragmentación de la piedra 

los cuales son transportados luego en dumpers o fajas 

transportadoras. 

- Transporte a la planta de procedimiento: principalmente se trata que 

las canteras estén lo más cerca viable a la obra de ser primordial el 

transporte este podría ser: por medio de fajas transportadoras o con 

camiones y/o dumpers.  

- Procedimiento de los agregados: Con el fin de obtener los agregados 

con las propiedades deseadas tienen la posibilidad de continuar las 

próximas fases:  

- El chancado o trituración, para reducir la medida de las partículas 

usando para eso conjuntos como chancadoras de mandíbula, 

percusión, giratorios, molinos de bolas u otros. 

- Intercalados entre las ocupaciones de chancado se aparecen los 

grupos de categorización que nos van a permitir elegir las partículas 

del material según sus tamaños separándolas en medio de las que 

pasan y las que no pasan.  

- Frecuentemente va ser primordial lavar el material para remover el 

exceso de finos que puede alterar la cohesión del material, así como 

la resistencia primordialmente.  

- Almacenamiento y envío” 
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2.2.17.7. Canteras 

(TORRE, 2004) “En varias ocasiones corresponderá al contratista 

la localización y selección de las canteras de agregados accesibles en el 

área, esta tendrá que integrar estudios geológicos, petrográficos, 

estructura mineral del material características físicas, resistentes, precio 

de operación, rendimiento, potencialidad, accesibilidad etcétera. Estas 

canteras seleccionadas deberán ser aprobadas por la inspección previa 

presentación de certificados de ensayos en laboratorio. En la averiguación 

y selección de la cantera el ingeniero debería considerar sobre la 

localización, proporción de añadido solicitado la medida más alto a ser 

empleado y las propiedades en general de creación, asimismo debería 

estar comunicado sobre los efectos que sobre las características del 

concreto poseen la granulometría, las propiedades físicas y la estructura 

del añadido. El laboratorio seleccionado para la evaluación de las 

características de los agregados tendrá que disponer de conjuntos 

calibrados, y conocer de los métodos normalizados. La selección y 

aceptación final de la cantera va a ser elaborada por el inspector previa 

presentación por el contratista de los certificados de un Laboratorio Oficial. 

Por medio del análisis cuidadoso y selección idónea de las canteras a ser 

usadas, el proyectista va a poder conocer que agregados hay o tienen la 

posibilidad de ser accesibles en el sector de trabajo y la conveniencia o no 

de su implementación” 

2.2.17.8. Especificaciones técnicas de los agregados 

(TORRE, 2004) “Los agregados a usar en la obra deberán llevar 

a cabo las especificaciones técnicas que aseguren la calidad final de la 

obra. Esos agregados que no cumplan ciertos requisitos van a poder ser 

empleados continuamente que se demuestre con pruebas de laboratorio 
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o vivencia en obra que tienen la posibilidad de crear concretos de la 

calidad especificada. Los requisitos que tienen que llevar a cabo los 

agregados para uso en específico se hallan estipulados en ASTM C33 así 

como en NTP 400.037. Los agregados que van estar sometidos a 

humedecimiento, exposición prolongada a atmósferas húmedas, o en 

contacto con suelos húmedos no deberán tener ningún material que sea 

potencialmente reactivo con los álcalis del cemento con el propósito de 

eludir expansiones. El ensayo de seguridad de volumen se sugiere para 

agregados que serán empleados en concretos sometidos a procesos de 

congelación y deshielo. Esos agregados que no pasen esta prueba van a 

poder ser utilizados solamente mostrando que un concreto de propiedades 

semejantes en el área tiene un registro de servicio satisfactorio en aquellas 

condiciones de intemperismo. Asimismo, se necesita usar agregados con 

contenido de sales solubles totales en porcentajes menores del 0.015% 

en peso del cemento” 

2.2.18. Concreto 

(TORRE, 2004) “El concreto es un material heterogéneo el cual está 

compuesto primordialmente de la mezcla de cemento, agua y añadido fino y 

grueso. El concreto tiene un diminuto volumen de aire atrapado, y puede contener 

además aire intencionalmente incorporado por medio del trabajo de un aditivo”  

(Rivva López, 2007, p.15) “Por igual, en la mezcla de concreto además se 

aplican a menudo otros aditivos para fines como por ejemplo apresurar o retardar 

el fraguado y el endurecimiento inicial, mejorar la trabajabilidad, minimizar los 

requisitos de agua de mezcla, aumentar la resistencia o cambiar otras 

características del concreto” 

(Rivva López, 2007, p.15) “Adicionalmente, a la mezcla de concreto se le 

puede integrar determinados aditivos minerales, como por ejemplo las puzolanas, 
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las cenizas y las escorias de elevado horno al final molidos. Esta unión puede 

contestar a consideraciones de economía o se puede realizar para mejorar 

determinadas características del concreto: minimizar el calor de hidratación, 

incrementar la resistencia final, o mejorar la conducta de concreto frente al ataque 

por sulfatos o a la actitud de álcali agregados.” 

2.2.18.1. Elementos del concreto 

“La tecnología del concreto actualizada define para este material 

4 elementos: Cemento, agua, agregados y aditivos como recursos activos 

y el aire como componente pasivo”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.13) 

“Si bien la definición clásico consideraba a los aditivos como un 

componente opcional, en la práctica actualizada mundial dichos 

conforman un componente regular, por cuanto está científicamente 

demostrada la conveniencia de su trabajo en mejorar condiciones de 

trabajabilidad, resistencia y durabilidad, siendo a la extensa una solución 

más económica si se toma presente el ahorro en mano de obra y equipo 

de colocación y compactación, mantenimiento, reparaciones e inclusive en 

reducción de uso de cemento”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.13). 

“Ya hemos predeterminado conceptualmente la necesidad de 

conocer a hondura las características de los elementos del concreto, sin 

embargo, debemos puntualizar que, de todos ellos, el que amerita un 

entendimiento particular es el cemento. Si analizamos la figura siguiente, 

en que se esquematizan las proporciones típicas en volumen absoluto de 

los elementos del concreto. Concluiremos en que el cemento es el 

componente activo que participa en menor porción, sin embargo, no 

obstante, es el que define las tendencias del comportamiento” (Pasquel 

Carbajal, 1998-1999, p.14) 
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Ilustración 3: Proporciones típicas en volumen absoluto de los 
componentes del concreto (Fuente: Tópicos de Tecnología del Concreto-

Enrique Pasquel) 

“En la imagen mostrada, A pesar de que en nuestra formación en 

Ingeniería Civil todos asimilamos los conceptos básicos de química, no es 

común que entre los compañeros de trabajo exista mucha afición hacia 

este campo (como es además la situación nuestra). No obstante, se 

necesita tener el razonamiento general de las secuelas de las actitudes 

que se generan, por lo cual a lo largo del desarrollo de dichos temas 

insistiremos en los puntos prácticos ates que en el detalle de fórmulas y 

combinaciones químicas si no aportan información de aplicación directa 

para el Ingeniero Civil”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.16) 

2.2.18.2. Características del concreto 

“Las propiedades del concreto han de ser funcionalidad del fin 

para el cual está designado. Por esto la selección de las proporciones de 

la unidad cubica de concreto debería permitir obtener un concreto con la 

facilidad de colocación, densidad, resistencia, durabilidad u otras 

características que se piensan correctas para la situación especial para el 

cual la mezcla está siendo diseñada” (Rivva López, 2007, p.37) 
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“Al elegir las características de la mezcla debería tenerse en 

importancia las condiciones de colocación, la calidad y vivencia del 

personal profesional y técnico, la interrelación entre las múltiples 

características del concreto, así como la importancia de que el concreto 

debería ser económico no solo en su primer precio sino además en sus 

futuros servicios”. (Rivva López, 2007, p.37) 

“En las secciones y acápites siguientes se analizan ciertos de los 

primordiales puntos que poseen predominación sobre las primordiales 

características del concreto”. (Rivva López, 2007, p.37). 

2.2.18.3. Concreto fresco 

2.2.18.3.1. Trabajabilidad 

“Se entiende por trabajabilidad a aquella propiedad 

del concreto al estado no endurecido la cual establece su 

capacidad para ser manipulado, transportado, colocado y 

consolidado correctamente, con un mínimo de trabajo y un mayor 

de homogeneidad, así como para ser destruido sin que se 

presenten segregación”. (Rivva López, 2007, p.37) 

“La trabajabilidad es una propiedad que no es 

mensurable ya que está dedicada a las propiedades y perfil del 

encofrado, a la porción y repartición del acero de refuerzo y 

recursos embebidos, y al método empleado para compactar el 

concreto”. (Rivva López, 2007, p.37) 

“No obstante, para facilidad de trabajo y de selección 

de las proporciones de la mezcla, se reconoce que la 

trabajabilidad se refiere a el contenido de cemento en la mezcla, 

con las propiedades, granulometría, interacción de los agregados 
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fino - grueso, y proporción del añadido en la mezcla, con la 

proporción de agua y aire en la mezcla con la existencia de 

aditivos, y con las condiciones del medio ambiente”. (Rivva 

López, 2007, p.38) 

2.2.18.3.2. Segregación  

“Las diferencias de densidades entre los elementos del 

concreto ocasionan una tendencia natural a que las partículas 

más pesadas desciendan, empero generalmente, la densidad de 

la pasta con los agregados finos es solo un 20% menor que la de 

los gruesos (para agregados normales) lo que sumado a su 

viscosidad crea que el añadido grueso quede suspendido e 

inmerso en la matriz” (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.137) 

“Una vez que la viscosidad del mortero se disminuye 

por insuficiente concentración de la pasta, mala repartición de las 

partículas o granulometría deficiente, las partículas gruesas se 

dividen del mortero y se genera lo cual se sabe cómo 

segregación. En los concretos con contenidos de roca > del 55% 

en peso con respecto al peso total de los agregados, es 

recurrente confundir la segregación con el aspecto regular de 

dichos concretos, lo que es bastante fácil de revisar obteniendo 2 

muestras de concreto fresco de sitios diferentes y equiparar el 

contenido de gruesos por lavado, que no tienen que deducir en 

más del 6%” (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.139) 

2.2.18.3.3. Exudación  

“Propiedad por la cual una sección del agua de 

mezcla se separa de la masa y se asciende hacia el área del 

concreto. "Es un caso típico de sedimentación en que los rígidos 
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se asientan en la masa plástica. El fenómeno está gobernado por 

las leyes físicas del flujo de un líquido en un sistema capilar, 

anteriormente que el impacto de la viscosidad y la diferencia de 

densidades”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.139) 

“Está influenciada por la proporción de finos en los 

agregados y la finura del cemento, por lo cual cuanto más fina es 

la molienda de este y más grande es el porcentaje de material 

menor que la malla N°100, la exudación va a ser menor puesto 

que se retiene el agua de la mezcla “(Pasquel Carbajal, 1998-

1999, p.139) 

“La exudación se crea inevitablemente en el concreto, 

puesto que es una propiedad inherente a su composición, 

después lo fundamental es evaluarla y controlarla referente a los 

efectos negativos que pudiera tener” (Pasquel Carbajal, 1998-

1999, p.139) 

2.2.18.3.4. Contracción  

“Es una de las características más relevantes en 

funcionalidad de los inconvenientes de fisuración que acarrea a 

menudo” (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.140) 

“Ya hemos observado que la pasta de cemento 

precisamente se contrae gracias a la reducción del volumen 

original de agua por mezcla química, y a esto se le llama 

contracción intrínseca que es un proceso irreversible” (Pasquel 

Carbajal, 1998-1999, p.140) 

(TORRE, 2004) “Sin embargo, además existe otro 

tipo de contracción inherente además a la pasta de cemento y es 
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la llamada contracción por secado, que es la responsable de la 

mayor parte de los inconvenientes de fisuración, ya que pasa 

tanto en el estado plástico como en el endurecido si se posibilita 

la perdida de agua en la mezcla”   

“Este proceso no es irreversible, debido a que, si se 

repone el agua perdida por secado, se recupera parte importante 

de la contracción acaecida” (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.140) 

“Esta propiedad se tratará con mucha amplitud al 

tocar el asunto de los cambios volumétricos en el concreto, siendo 

lo importante en este capítulo, el tener claro que el concreto de 

cualquier manera se contrae y si no tomamos las medidas 

correctas indefectiblemente se fisura, y en varios casos esta 

figuración es ineludible por lo cual solo resta preverla y orientarla” 

(Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.140) 

2.2.18.4. Concreto endurecido 

2.2.18.4.1. Elasticidad  

(TORRE, 2004) “Generalmente, es la capacidad del 

concreto de deformarse bajo carga, sin tener deformación 

persistente. El concreto no es un material flexible estrictamente 

hablando, debido a que no posee un comportamiento lineal en 

ningún tramo de su diagrama carga vs deformación en 

compresión, no obstante, convencionalmente se acostumbra 

conceptualizar un “Modulo de elasticidad estático” del concreto 

por medio de una recta tangente a la parte inicial del diagrama, o 

una recta secante que junta los principios del diagrama con un 

punto predeterminado que comúnmente es un % de la tensión 

ultima.  
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Los módulos de elasticidad habituales oscilan entre 

250,000 a 350,000 Kg/cm2 y permanecen relacionadas directa 

con la resistencia en compresión del concreto y relacionadas 

inversas con la interacción agua/cemento.” 

“Conceptualmente, las mezclas más ricas poseen 

módulos de Elasticidad más grandes y más grande capacidad de 

deformación que las mezclas pobres. La regla que instituye como 

establecer el Módulo de elasticidad estático del concreto es la 

ASTM C-469”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.140) 

2.2.18.4.2. Resistencia  

“Es la funcionalidad de tolerar cargas y esfuerzos, 

siendo su mejor comportamiento en compresión 

comparativamente con la tracción, gracias a las características 

adherentes de la pasta de cemento” (Pasquel Carbajal, 1998-

1999, p.141) 

“Es dependiente primordialmente de la concentración 

de la pasta de cemento, que se acostumbra manifestar en 

términos de la interacción Agua/Cemento en peso”. (Pasquel 

Carbajal, 1998-1999, p.141) 

“La están afectando además los mismos 

componentes que influyen en las propiedades resistentes de la 

pasta, como son la temperatura y la era, aunados a otros recursos 

extras constituidos por el tipo y propiedades resistentes del 

cemento en especial que se utilice y de la calidad de los 

agregados, que complementan la composición del concreto”. 

(Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.141) 
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“Un componente indirecto, sin embargo, no por esa 

razón menos fundamental en la resistencia, lo constituye el 

curado debido a que es el complemento del proceso de 

hidratación sin el cual no se lleguen a desarrollar enteramente las 

propiedades resistentes del concreto. (Pasquel Carbajal, 1998-

1999, p.141) 

Los concretos habituales habitualmente poseen 

resistencias en compresión del orden de 100 a 400 Kg/cm2, 

habiéndose logrado optimizaciones de diseños sin aditivos que 

permitieron obtener resistencias sobre los 700 Kg/cm2” (Pasquel 

Carbajal, 1998-1999, p.141) 

“Tecnologías con trabajo de los denominados 

polímeros, constituidos por aglomerantes sintéticos que se 

agregan a la mezcla, permiten obtener resistencias en 

compresión que bordean los 1500 kg/cm2, y todo parece indicar 

que el desarrollo de estas técnicas dejará en el futuro superar 

inclusive dichos niveles de resistencia” (Pasquel Carbajal, 1998-

1999, p.141) 

2.2.18.4.3. Extensibilidad  

“Es la propiedad del concreto de deformarse sin 

agrietarse. Se define en funcionalidad de la deformación unitaria 

máxima que puede aceptar el concreto sin que ocurran 

fisuraciones”.  

“Es dependiente de la elasticidad y del nombrado flujo 

plástico, construido por la deformación que tiene el concreto bajo 

carga constante en la era”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.143) 
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“El flujo plástico tiene la particularidad de ser 

parcialmente recuperable, estando referente además con la 

contracción, a pesar de ser 2 fenómenos nominalmente 

independientes”.  

“La micro fisuración surge comúnmente en torno al 

60% del esfuerzo último, y a una deformación unitaria de 0.0012, 

y en condiciones tradicionales la fisuración visible surge para 

0.003 de deformación unitaria”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, 

p.143) 

2.3. Definición de términos básicos 

- Pavimento rígido: tipo de pavimento compuesto por losas de concreto, que 

se caracterizan por ser duraderos, resistentes y capaces de soportar cargas 

pesadas. 

- Deterioro: proceso por el cual los pavimentos rígidos experimentan daños, 

pérdida de resistencia y disminución del rendimiento. 

- Fisuras: grietas que se presentan en la superficie de los pavimentos rígidos, 

las cuales pueden ser causadas por asentamiento del terreno, cambios de 

temperatura, entre otros. 

- Grietas: aberturas que se forman en la superficie del pavimento rígido, las 

cuales pueden ser causadas por cargas pesadas, deformación del 

pavimento, entre otros. 

- Reparación: acción de corregir o subsanar los daños o fallos que presentan 

los pavimentos rígidos. 

- Mantenimiento: conjunto de acciones preventivas y correctivas que se 

realizan para garantizar el buen estado y la durabilidad de los pavimentos 

rígidos. 
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- Rehabilitación: proceso por el cual se realizan mejoras y reparaciones en los 

pavimentos rígidos con el objetivo de prolongar su vida útil y mejorar su 

desempeño. 

- Asentamiento: proceso por el cual el terreno debajo del pavimento rígido se 

comprime y se hunde, lo que puede generar fisuras y grietas en la superficie 

del pavimento. 

- Resistencia: capacidad del pavimento rígido para soportar cargas pesadas 

sin sufrir daños o deformaciones permanentes. 

- PCI: Índice de Condición del Pavimento, una medida que se utiliza para 

evaluar la condición y el estado de los pavimentos rígidos. 

- Técnica de rehabilitación: procedimiento utilizado para restaurar o mejorar la 

funcionalidad y el desempeño de los pavimentos rígidos. 

- Materiales de pavimentación: materiales utilizados para la construcción de 

los pavimentos rígidos, que incluyen concreto, asfalto, cemento, entre otros. 

- Capacidad portante: capacidad del pavimento rígido para soportar cargas 

pesadas sin sufrir daños o deformaciones permanentes. 

- Carga de diseño: carga máxima para la cual se diseñó el pavimento rígido, 

teniendo en cuenta las características del terreno y las condiciones de uso. 

- Análisis de fallas: técnica que se utiliza para identificar las causas de los 

problemas y fallos en los pavimentos rígidos, con el objetivo de prevenir su 

recurrencia en el futuro. 

- Carretera: Camino para el tránsito de vehículos motorizados, de al menos 2 

ejes, con propiedades geométricas definidas según las reglas técnicas 

vigentes  

- Afirmado: Capa compactada de material granular natural o procesado con 

gradación específica que aguanta de manera directa las cargas y esfuerzos 

del tránsito. Debería tener la porción adecuada de material fino cohesivo que 
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posibilite conservar aglutinadas las partículas. Funciona como área de 

rodadura en carreteras y trochas carrozables.  

- Carretera pavimentada: Carretera cuya área de rodadura está constituida por 

mezcla bituminosa (flexible) o de concreto Pórtland (rígida).  

- Pavimento: Composición construida sobre la subrasante de la vía, para 

resistir y repartir los esfuerzos originados por los vehículos y mejorar las 

condiciones de estabilidad y tranquilidad para el tránsito. Generalmente está 

constituida por las próximas capas: subbase, base y rodadura.  

- Rasante: Grado culminado del área de rodadura. La línea de rasante se 

encuentra en el eje de la vía.  

- Subrasante: área terminada de la carretera a grado de desplazamiento de 

tierras (corte o relleno), sobre la cual se sitúa la composición del pavimento 

o aseverado. 

- Base: Capa de material selecto y procesado que se sitúa entre la parte 

preeminente de una subbase o de la subrasante y la capa de rodadura. Esta 

capa podría ser además de mezcla asfáltica o con tratamientos según 

diseños. La base es parte de la composición de un pavimento.  

- Subbase:  Capa que pertenece a la composición de un pavimento que está 

velozmente por abajo de la capa de Base.  

- Adoquinado: Tipo de pavimento cuya área de rodadura está formada por 

adoquines.  

- Adoquín: Roca labrada, concreto u otro material a modo de un prisma para 

uso en pavimentos con materiales bituminosos como aglomerantes, 

agregados y de ser la situación aditivos.  

- Pavimento duro: Construido por cemento Pórtland como aglomerante, 

agregados y de ser la situación aditivo 
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2.4. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La aplicación de estrategias efectivas para mitigar el deterioro de los 

pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco - 2020, mejorará 

significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos. 

2.4.2. Hipótesis especificas 

- La utilización del método PCI (Índice de Condición del Pavimento) como 

estrategia de evaluación y seguimiento del estado de los pavimentos rígidos, 

permitirá una reducción en el deterioro del pavimento y, por lo tanto, mejorará 

su durabilidad en proyectos de la provincia de Pasco - 2020. 

- La identificación de la relación entre las condiciones climáticas locales y el 

deterioro de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco - 

2020, permitirá la implementación de medidas preventivas y correctivas para 

mitigar el efecto del clima en el deterioro del pavimento, mejorando así su 

durabilidad y eficiencia. 

2.5. Identificación de variables 

2.5.1. Variable independiente 

Las variables independientes son: 

o Método PCI 

o Clima – deterioro 

2.5.2. Variable dependiente 

La variable dependiente es: deterioro del pavimento. 

o Recursos alcanzados 

o Recursos utilizados 

2.5.3. Variable interviniente 

o Residente de obras 
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o Asistentes 

o Jefes de Área 

o Ingenieros de Producción 

o Ingeniero de Mecánica de Suelos. 

2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

Variable Definición Indicador 

Método PCI 

Se evaluará de acuerdo al 

manual PCI que indica la 

norma ASTM (2018). D 

6433-7, 

El cual se determinará el índice PCI, 

este tipo de índice nos ayudará a 

determinar las degradaciones 

superficiales los cuales se evidencia 

en los pavimentos rígidos o de 

concreto que normalmente es 

conocido en nuestro mundo de la 

ingeniería. 

Clima – 

Deterioro 

Es una evaluación entre 

estos dos factores que se 

realizara en el pavimento, 

para nuestro caso se 

realizara la evaluación del 

clima frio. 

De terminar el PCI funcional o 

superficial, y se evaluará la rotura por 

pandeo, además se evaluará por 

Grieta de durabilidad, y otros. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es un aspecto importante a considerar en cualquier 

proyecto de investigación, ya que nos permite definir cómo se va a abordar el 

problema y qué métodos y técnicas se utilizarán para alcanzar los objetivos. En 

este caso, el proyecto de investigación se enfoca en el desarrollo de estrategias 

para mitigar el deterioro de pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de 

Pasco - 2020. 

La investigación puede ser de distintos tipos, dependiendo del objetivo y 

la metodología que se utilice para recopilar y analizar los datos. En este caso, se 

trata de una investigación aplicada, que se enfoca en resolver un problema 

concreto en un contexto específico. 

La investigación aplicada implica el uso de conocimientos teóricos y 

prácticos para resolver problemas o situaciones específicas en la práctica. A 

diferencia de la investigación básica, que se centra en la generación de nuevos 

conocimientos teóricos sin una aplicación práctica inmediata, la investigación 

aplicada se enfoca en la solución de problemas reales. 
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En este proyecto, se utilizarán diversas técnicas y herramientas para 

evaluar el estado de los pavimentos rígidos, identificar las causas y mecanismos 

de deterioro, y desarrollar estrategias específicas para mitigar el deterioro y 

mejorar la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos. Estas 

estrategias se basarán en la revisión de casos de éxito, el análisis de la relación 

entre el clima y el deterioro, y la evaluación de tecnologías innovadoras para el 

monitoreo del estado de los pavimentos rígidos. 

En resumen, la investigación aplicada se enfoca en la solución de 

problemas prácticos, utilizando conocimientos teóricos y técnicas específicas 

para mejorar la eficiencia y eficacia de un proceso o sistema en un contexto 

determinado. En este proyecto, se busca desarrollar estrategias para mejorar la 

durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos rígidos en la provincia de 

Pasco - 2020, mediante la aplicación de conocimientos teóricos y herramientas 

prácticas de evaluación y monitoreo del estado de los pavimentos. 

3.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación de este proyecto es de nivel aplicado. La 

investigación aplicada se enfoca en la resolución de problemas concretos en un 

contexto específico, utilizando conocimientos teóricos y prácticos para su 

solución. En este caso, el problema específico que se aborda es el deterioro de 

pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco, y se busca desarrollar 

estrategias específicas para mitigar este problema y mejorar la eficiencia y 

durabilidad del servicio de los pavimentos. 

La investigación aplicada se basa en la aplicación de conocimientos 

teóricos y prácticos a problemas reales, utilizando técnicas y herramientas 

específicas para su resolución. En este proyecto, se utilizarán diversas técnicas y 

herramientas para evaluar el estado de los pavimentos rígidos, identificar las 

causas y mecanismos de deterioro, y desarrollar estrategias específicas para 
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mitigar el deterioro y mejorar la durabilidad y eficiencia del servicio de los 

pavimentos. 

En resumen, el nivel de investigación de este proyecto es de nivel 

aplicado, ya que se enfoca en resolver un problema específico en un contexto 

específico, utilizando conocimientos teóricos y prácticos para su resolución. La 

investigación aplicada es importante para la solución de problemas prácticos y la 

mejora de la eficiencia y eficacia de un proceso o sistema en un contexto 

determinado. 

3.3. Métodos de investigación 

El método de investigación es el proceso sistemático y riguroso que se 

utiliza para planificar, recopilar, analizar e interpretar los datos necesarios para 

alcanzar los objetivos de la investigación. En este caso, el proyecto de 

investigación se enfoca en el desarrollo de estrategias para mitigar el deterioro de 

pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco - 2020. 

Existen distintos métodos de investigación que se pueden utilizar, dependiendo 

del problema y los objetivos de la investigación. En este proyecto, se utilizará un 

método de investigación mixto, que combina elementos de investigación 

cuantitativa y cualitativa. 

La investigación cuantitativa se enfoca en el análisis de datos numéricos 

y estadísticos, con el fin de establecer relaciones entre variables y realizar 

generalizaciones a partir de una muestra representativa de la población. En este 

proyecto, se utilizarán técnicas cuantitativas para evaluar el estado de los 

pavimentos rígidos y determinar la relación entre el clima y el deterioro, utilizando 

herramientas como el Índice de Condición del Pavimento (PCI). 

Por otro lado, la investigación cualitativa se enfoca en el análisis de datos 

no numéricos, como las percepciones, opiniones y experiencias de los individuos 
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o grupos. En este proyecto, se utilizarán técnicas cualitativas para revisar la 

literatura existente, analizar casos de éxito y experiencias de otras ciudades o 

provincias en la mitigación del deterioro de los pavimentos rígidos. 

Además, se utilizará un enfoque mixto para combinar los datos 

cuantitativos y cualitativos, con el fin de obtener una comprensión más completa 

del problema y desarrollar estrategias más efectivas para mitigar el deterioro de 

los pavimentos rígidos. 

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación se refiere a la estrategia general que se utilizará 

para llevar a cabo la investigación y alcanzar los objetivos planteados. En el caso 

del proyecto de investigación "Estrategias para mitigar el deterioro de pavimentos 

rígidos en proyectos de la provincia de Pasco - 2020", se utilizará un diseño de 

investigación no experimental y transversal. 

El diseño no experimental implica que no se manipularán deliberadamente 

las variables de interés, sino que se observarán y analizarán los datos tal como 

se presentan naturalmente. En este caso, se utilizarán datos de observación de 

pavimentos rígidos existentes en proyectos de la provincia de Pasco para evaluar 

su estado y determinar las estrategias para mitigar su deterioro. 

El diseño transversal implica que se recogerán datos en un momento 

específico en el tiempo. En este proyecto, se recogerán datos en un momento 

específico del estado de los pavimentos rígidos existentes en proyectos de la 

provincia de Pasco, y se analizarán para determinar las estrategias para mitigar 

su deterioro. 

El diseño de investigación no experimental y transversal es apropiado para 

este proyecto, ya que se enfoca en evaluar el estado actual de los pavimentos 

rígidos y desarrollar estrategias para mitigar su deterioro, en lugar de manipular 
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deliberadamente las variables de interés. Además, este diseño permite recolectar 

datos de manera eficiente y con menor costo, en comparación con diseños 

experimentales y longitudinales que requieren un seguimiento a largo plazo de los 

sujetos o condiciones. 

El diseño por tener dos conjuntos laborales, se representa de la siguiente forma: 

𝐷𝑖𝑠𝑐𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 = 𝐼1  → 𝑇𝑖 → 𝐼2 

Donde: 

o I1 = Problema 

o Ti = Trabajo de investigación 

o I2 = Conclusiones 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población  

La población en este proyecto de investigación son los pavimentos rígidos 

en proyectos de la provincia de Pasco que presentan deterioro y requieren de 

estrategias para mitigar su degradación. Es decir, se trata de todos los pavimentos 

rígidos existentes en la provincia de Pasco que cumplen con los criterios de 

selección establecidos. 

3.5.2. Muestra 

3.5.2.1. Muestreo por conveniencia 

La muestra se seleccionó utilizando la técnica de muestreo por 

conveniencia, seleccionando tres proyectos específicos: la creación de 

pistas y veredas del barrio Yanacocha Baja en el distrito de Huariaca, el 

mejoramiento del ornato público en el Jr. 28 de Julio del A.A.H.H. Uliachin 

del sector 02 al sector 06 en el distrito de Chaupimarca, y la ampliación de 

la capacidad de los servicios educativos de los laboratorios y talleres de 

práctica de las carreras de enfermería técnica, técnica en farmacia y guía 
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oficial de turismo del Instituto de Educación Superior Tecnológico Público 

Pasco. 

En cada uno de estos proyectos, se aplicó la norma ASTM D6433 

para la determinación del tamaño de la muestra. Se seleccionó una 

muestra de 225 ± 90 m² por proyecto, lo que permite obtener una muestra 

representativa del estado de los pavimentos rígidos en cada uno de ellos. 

La muestra se seleccionó de manera aleatoria dentro de cada proyecto, 

asegurando que sea lo suficientemente amplia y representativa de la 

población en estudio. 

 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

- Observación: Esta técnica se utilizará para observar el estado actual de los 

pavimentos rígidos y registrar las condiciones climáticas locales. Se utilizará 

una lista de verificación para registrar los datos de la observación. 

- Análisis de documentación: Se analizarán los informes técnicos, normas y 

reglamentos que rigen la construcción y mantenimiento de pavimentos 

rígidos en la provincia de Pasco.  

- Utilización del software: Se utilizarán software especializados en la 

evaluación y diseño de pavimentos rígidos, tales como Pavement ME Design, 

para realizar simulaciones y análisis de las condiciones de los pavimentos. 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

- Análisis estadístico: Se pueden utilizar técnicas estadísticas como el análisis 

de regresión para determinar la relación entre variables como las condiciones 

climáticas y el deterioro de los pavimentos.  
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- Modelos de simulación: Se pueden utilizar modelos de simulación de 

pavimentos para predecir la vida útil del pavimento y evaluar el efecto de 

diferentes estrategias de mantenimiento y rehabilitación en la durabilidad del 

pavimento. 

3.8. Tratamiento estadístico 

- Media: Es el valor promedio de una variable. En este caso, se podría calcular 

la media de los valores de PCI y otras variables relevantes para los 

pavimentos evaluados. 

- Mediana: Es el valor medio de una serie de datos. Se utiliza para eliminar los 

efectos de los valores atípicos. 

- Moda: Es el valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto de datos. 

- Desviación estándar: Es una medida de dispersión que indica la variabilidad 

de los datos con respecto a la media. 

3.9. Orientación ética filosófica y epistémica 

Es importante tener en cuenta que la investigación debe ser realizada con 

una orientación ética adecuada, respetando los derechos de las personas y 

garantizando la confidencialidad de los datos recopilados. 

Es fundamental contar con la aprobación del comité de ética 

correspondiente y obtener el consentimiento informado de los participantes, 

explicándoles de manera clara y detallada los objetivos y procedimientos de la 

investigación, así como los posibles riesgos y beneficios. 

Asimismo, se debe garantizar la privacidad y confidencialidad de los datos 

de los participantes y asegurar que solo sean utilizados para los fines de la 

investigación. 
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En caso de que se identifiquen posibles riesgos o problemas durante la 

investigación, es importante tomar medidas inmediatas para proteger a los 

participantes y garantizar su bienestar. 

El trabajo de investigación, no dejará consecuencias negativas en los 

usuarios estudiados, ni a la entidad publica el cual fue evaluado o estudiado que 

en nuestro caso es el Gobierno Regional de Pasco. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

4.1.1. Datos preliminares 

Los datos preliminares para la evaluación del pavimento se han tomado 

en consideración lo siguiente:  

4.1.1.1. UNIDADES DE MUESTRA:  

El área de muestreo se realizará en base a la norma ya en 

mención, para nuestro caso se tomará una unidad de muestra de 225 +- 

90m2 de acuerdo a la norma en mención. 

 

4.1.1.2. NÚMERO TOTAL DE MUESTRAS 

El número total de muestras en base a la norma será de:  
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Donde:  

- N = total number of sample units in the section 

- e = acceptable error in estimating the section PCI; commonly, e=+-5 

PCI points 

- s = standard deviation of the PCI from one sample unit to another 

within the section. When performing the initial inspection the standard 

deviation is assumed to be ten for AC pavements and 15 for PCC 

pavements. This assumption should be checked as described below 

after PCI values are determined. For subsequent inspections, the 

standard deviation from the preceding inspection should be used to 

determine n; and, 

Para nuestro caso el Valor de S, será de 15 y el valor de e será 

de 5%, que significa que del total de valores N, solo n serán evaluadas. 

4.1.1.2.1. Creación de pistas y veredas del barrio Yanacocha 

baja (a.a.h.h. celso curi), distrito de huariaca - 

pasco – pasco 

se tiene los siguientes datos preliminares:  

a. Muestreo y unidades de Muestra 

   

  

Máximo    315.00  m2 

 

  

Mínimo    135.00  m2 

 

  

Tramo a estudiar  0+000  al  0+500  

  

Longitud de vía    500.00  m 

 

  

Ancho de Calzada        7.00  m 

 

  

Longitud de Muestra      20.00  m 

 

  

Área de Muestra    140.00  m2 
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N, Número Total de Muestras      25.00  

  

  

s, Desviación Estándar      15.00  

  

  

e, Error Aceptable        5.00  % 

 

  

n, unidades a ser evaluadas      15.00  

  
b.  Selección de Unidades de Muestreo  

  

  

i, unidades de muestreo         1.67  

  

  

i, unidades de muestreo (R)         1.00  

  
4.1.1.2.2. Mejoramiento del ornato publico en el jr. 28 de julio 

del aa.hh. Uliachin del sector 02 al sector 06, distrito 

de Chaupimarca - prov. y departamento de Pasco

  

se tiene los siguientes datos preliminares:  

a. Muestreo y unidades de Muestra 

   

  

Máximo    315.00  m2 

 

  

Mínimo    135.00  m2 

 

  

Tramo a estudiar  0+000  al  0+500  

  

Longitud de vía    500.00  m 

 

  

Ancho de Calzada        7.00  m 

 

  

Longitud de Muestra      20.00  m 

 

  

Área de Muestra    140.00  m2 

 

      

  

N, Número Total de Muestras      25.00  

  

  

s, Desviación Estándar      15.00  

  

  

e, Error Aceptable        5.00  % 

 

  

n, unidades a ser evaluadas      15.00  

  
b.  Selección de Unidades de Muestreo  

  

  

i, unidades de muestreo         1.67  
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i, unidades de muestreo (R)         1.00  

  
4.1.1.2.3. Ampliación de la capacidad de los servicios 

educativos de los laboratorios y talleres de practica 

de las carreras de enfermería técnica, técnica en 

farmacia y guía oficial de turismo del instituto de 

educación superior tecnológico publico pasco 

se tiene los siguientes datos preliminares:  

a. Muestreo y unidades de Muestra 

   

  

Máximo    315.00  m2 

 

  

Mínimo    135.00  m2 

 

  

Tramo a estudiar  0+000  al  0+500  

  

Longitud de vía    500.00  m 

 

  

Ancho de Calzada        7.00  m 

 

  

Longitud de Muestra      20.00  m 

 

  

Área de Muestra    140.00  m2 

 

      

  

N, Número Total de Muestras      25.00  

  

  

s, Desviación Estándar      15.00  

  

  

e, Error Aceptable        5.00  % 

 

  

n, unidades a ser evaluadas      15.00  

  
b.  Selección de Unidades de Muestreo  

  

  

i, unidades de muestreo         1.67  

  

  

i, unidades de muestreo (R)         1.00  

  
4.1.2. Datos específicos 

Para los proyectos en evaluación, se han tomado lo siguientes datos 

específicos, que se evaluaran los pavimentos 
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4.1.2.1. Tipos de falla: 

De acuerdo a la Norma ASTM_D6433, se tiene las siguientes 

fallas: 

 

Que son evaluadas en base al siguiente cuadro: 

TIPOS DE FALLA 

N° Tipo de Falla  Causas Und 

1 Piel de Cocodrillo Otros m2 

2 Exudacion Otros m2 

3 Agrietamiento en Bloque Otros m2 

4 Abultamiento y Hundimiento Otros m2 

5 Corrugacion Otros m2 

6 Depresion Otros m2 

7 Grieta de Borde Otros m 

8 Grieta de reflexion de Junta Otros m 

9 Desnivel Carril/Berma Otros m 

10 Grietas Longitudinales y Transversales Otros m 

11 Parcheo Otros m2 

12 Pulimientos de Agregados Otros m2 

13 Huecos Otros Und 

14 Cruce de Via Ferrea Otros m2 

15 Ahuellamiento Otros m2 

16 Desplazamiento Otros m2 

17 Grieta Parabolica Otros m2 

18 Hinchamiento Otros m2 

19 Desprendimiento de Agregados Otros m2 

21 Rotura por Pandeo Clima m2 

22 Rotura de la Esquina Carga  m2 

23 Losa Dividida Carga  und 

24 Grieta de Durabilidad (“D”) Clima m 
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25 Escalonamiento Otros Und 

26 Daño del Sello de Junta Clima Und 

27 Desnivel Carril / Berma Otros Und 

28 

Grietas Lineales (Longitudinales, 

Transversales y Diagonales) Carga  m 

29 

Parcheo Grande (>0.5 m2) y Acometidas de 

Servicios Públicos Otros m2 

30 Parcheo Pequeño (≤0.5 m2) Otros m2 

31 Pulimento de Agregados Otros m2 

32 Desprendimientos Otros m2 

33 Bombeo Otros m2 

34 Punzonamiento Carga  m2 

35 Cruce de Vía Férrea Otros und 

36 Descascaramiento por Agrietamiento Otros m2 

37 Grietas de Retracción clima m 

38 Astillamiento de Esquina clima und 

39 Astillamiento de Junta clima und 

 

4.1.2.2. Clasificación de severidad 

De acuerdo a la Norma ASTM_D6433, se tiene la siguiente 

clasificación de severidad: 

- l or L = percent density of low severity distress percent 

- m or M = percent density of medium severity distress percent 

- h or H = percent density of high severity distress percent 

CLASIFICACIÓN DE SEVERIDAD 

Baja Low L 

Media Medium M 

Alta High H 
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4.1.2.3. Condición del estado del pavimento 

De acuerdo a la Norma ASTM_D6433, se tiene las siguientes 

condiciones del estado del pavimento: 

CONDICIÓN DEL ESTADO DEL PAVIMENTO 

PCI CLASIFICACIÓN 

85 100 Excelente 

70 85 Muy Bueno 

55 70 Bueno 

40 55 Regular 

25 40 Malo 

10 25 Muy Malo 

0 10 Fallado 
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4.1.3. Matriz de evaluación para fallas en pavimentos flexibles 

De acuerdo a Paola Beatriz Leguía Loarte y Hans Fernando Pacheco 

Risco en su proyecto de investigación: Evaluación Superficial Del Pavimento 

Flexible Por El Método PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI) En Las Vías 

Arteriales: Cincuentenario, Colón Y Miguel Grau (Huacho-Huaura-Lima), indican:  
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En la sección de resultados y discusión del capítulo IV, se describe el 

trabajo de campo realizado para evaluar el estado de los pavimentos en tres 

proyectos en la provincia de Pasco, Perú. En primer lugar, se presentan los datos 

preliminares, que incluyen la selección de las unidades de muestra y el número 

total de muestras que se tomarán en cada proyecto. Se utilizará la norma ASTM 

D6433 para determinar el tamaño de la muestra y el error aceptable en la 

estimación del índice de condición del pavimento (PCI, por sus siglas en inglés). 

En cada proyecto, se detallan los datos específicos que se evaluarán en 

los pavimentos, como los tipos de fallas y su clasificación de severidad, así como 

la condición del estado del pavimento según el índice PCI. También se presenta 

una matriz de evaluación para las fallas en pavimentos flexibles, tomada de una 

investigación previa. 

En resumen, se describe en detalle el enfoque metodológico utilizado en 

el trabajo de campo para evaluar el estado de los pavimentos en los proyectos 

seleccionados. Además, se presentan los datos específicos que se evaluarán y 

las técnicas estadísticas que se utilizarán para analizar los resultados.

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Resultados de pavimentos recientemente ejecutados 

Dentro de los proyectos que se han venido ejecutando, son los proyectos 

de mediana envergadura dentro de la provincia de pasco, en este caso son 

proyectos de construcción de pavimentos que han tenido similares estrategias de 

construcción, sin embargo en una de ellas que es la construcción de pistas y 

veredas en los barrios de Huariaca, no se usaron aditivos en la construcción, que 
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a pesar de que los proyectos en evaluación tienen una antigüedad de máximo 1 

año, estas evidencian problemas de calidad en el pavimento, por ello uno de 

nuestras primeras apreciaciones dentro de la construcción de pavimentos es la 

del uso de aditivos, considerando que este proyecto solo se han usado el diseño 

de concreto convencional, el cual refleja datos muy desastrosos al momento de 

evaluar el estado actual del pavimento, por ello presentamos los siguientes 

resultados respecto a la evaluación del pavimento. 

El PCI (Pavement Condition Index) es un índice utilizado para evaluar la 

condición de los pavimentos de concreto o asfalto, basándose en el análisis de 

las fallas que presenta y su severidad. Se utiliza para medir la calidad del 

pavimento y determinar su capacidad de soporte y durabilidad en el tiempo. 

El PCI se mide en una escala del 0 al 100, donde un valor de 100 indica 

que el pavimento se encuentra en perfecto estado, mientras que un valor de 0 

indica que el pavimento ha alcanzado su vida útil y necesita ser reemplazado. Los 

valores intermedios se corresponden con diferentes niveles de deterioro del 

pavimento. 

Para calcular el PCI, se realizan inspecciones visuales y se registran las 

fallas que presenta el pavimento, como grietas, baches, deformaciones, etc. 

Luego se asigna una severidad a cada falla, en función del grado de afectación 

que produce en la calidad del pavimento. Finalmente, se utiliza una fórmula 

matemática que considera la densidad y la cantidad de fallas para obtener el valor 

del PCI. El PCI es un indicador muy útil para planificar la gestión del 

mantenimiento y la rehabilitación de los pavimentos, ya que permite identificar los 

tramos que requieren una atención prioritaria y programar las acciones necesarias 

para conservarlos en buen estado. Además, es una herramienta fundamental 

para evaluar la calidad de los pavimentos construidos y comparar diferentes 

alternativas de diseño o materiales. 
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4.2.1.1. Creación de pistas y veredas del barrio Yanacocha Baja (a.a.h.h. Celso Curi), distrito de Huariaca - Pasco – Pasco 

     CANTIDADES PARCIALES     

 FALLA Código SEVERIDAD UND V1 V2 V3 V4 V5 TOTAL DENSIDAD 
VALOR 

DEDUCIDO 
PCI 

1 Pulimento de Agregados 31 Alta m2 1.10 
5.2

3 

4.2

7 
- 

1.6

5 
12.25 8.75% 49 51 

2 Astillamiento de Junta 39 Media und - 
5.0

0 

1.0

0 
- 

6.0

0 
12.00 8.57% 38 62 

3 Astillamiento de Junta 39 Media und - - - 
5.0

0 

2.0

0 
7.00 5.00% 67 33 

4 Pulimento de Agregados 31 Alta m2 1.03 
0.2

3 

5.4

5 

4.1

4 

2.0

2 
12.87 9.19% 61 39 

5 Astillamiento de Esquina 38 Media und - 
3.0

0 
- - 

5.0

0 
8.00 5.71% 62 38 

6 Escalonamiento 25 Baja Und - - 
2.0

0 

4.0

0 

3.0

0 
9.00 6.43% 43 57 
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7 
Descascaramiento por 

Agrietamiento 
36 Baja m2 0.67 

3.7

0 

1.3

1 

5.0

1 
- 10.69 7.64% 52 48 

8 Losa Dividida 23 Alta und 5.00 
1.0

0 

4.0

0 

5.0

0 

2.0

0 
17.00 12.14% 67 33 

9 Punzonamiento 34 Media m2 1.34 
5.6

3 

1.7

5 

0.8

0 
- 9.52 6.80% 40 60 

10 Rotura de la Esquina 22 Media m2 1.52 
2.6

4 

2.2

4 

2.7

7 

3.4

0 
12.57 8.98% 43 57 

11 
Parcheo Pequeño (≤0.5 

m2) 
30 Media m2 - 

2.5

4 
- 

2.5

5 

1.7

4 
6.83 4.88% 61 39 

12 Rotura por Pandeo 21 Alta m2 - 
5.6

0 

3.3

8 

3.1

2 

4.9

8 
17.08 12.20% 41 59 

13 Rotura por Pandeo 21 Media m2 - 
4.4

0 
- 

2.5

2 

1.7

1 
8.63 6.16% 48 52 

14 Desprendimientos 32 Alta m2 5.78 - 
2.2

3 

1.1

1 

3.9

1 
13.03 9.31% 32 68 
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15 Astillamiento de Esquina 38 Alta und - - - 
1.0

0 

5.0

0 
6.00 4.29% 35 65 

            PCI 51 

            CLASIFICACION Regular 

 

4.2.1.2. Mejoramiento del Ornato Publico en el jr. 28 de julio del aa.hh. Uliachin del sector 02 al sector 06, distrito de 

Chaupimarca - prov. y departamento de Pasco  

En base los datos preliminares y específicos, se ha determinado y calculado el siguiente cuadro: 

     

CANTIDADES 

PARCIALES 
    

 FALLA Código SEVERIDAD UND V1 V2 V3 V4 V5 TOTAL 
DENSI

DAD 

VALOR 

DEDUCIDO 
PCI 

1 Rotura de la Esquina 22 Alta m2 0.99     0.99 0.71% 10 90 

2 
Descascaramiento por 

Agrietamiento 
36 Baja m2 -     - 0.00% 0 100 
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3 

Parcheo Grande (>0.5 

m2) y Acometidas de 

Servicios Públicos 

29 Media m2 3.00     3.00 2.14% 38 62 

4 Astillamiento de Esquina 38 Media und 1.00     1.00 0.71% 11 89 

5 Cruce de Vía Férrea 35 Alta und -     - 0.00% 0 100 

6 

Parcheo Grande (>0.5 

m2) y Acometidas de 

Servicios Públicos 

29 Baja m2 4.00     4.00 2.86% 5 95 

7 Losa Dividida 23 Alta und 5.65     5.65 4.04% 40 60 

8 Losa Dividida 23 Baja und 2.00     2.00 1.43% 0 100 

9 Desprendimientos 32 Baja m2 4.19     4.19 2.99% 21 79 

10 Cruce de Vía Férrea 35 Alta und 1.00     1.00 0.71% 18 82 

11 
Descascaramiento por 

Agrietamiento 
36 Media m2 5.36     5.36 3.83% 0 100 

12 Rotura de la Esquina 22 Alta m2 2.00     2.00 1.43% 9 91 
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13 

Grietas Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Media m 2.75     2.75 1.96% 13 87 

14 Rotura por Pandeo 21 Baja m2 5.00     5.00 3.57% 6 94 

15 Rotura de la Esquina 22 Media m2 4.00     4.00 2.86% 26 74 

            PCI 87 

            CLASIFICACION Excelente 

 

4.2.1.3. Ampliación de la capacidad de los servicios educativos de los laboratorios y talleres de practica de las carreras 

de enfermería técnica, técnica en farmacia y guía oficial de turismo del instituto de educación superior tecnológico 

publico Pasco 

     CANTIDADES PARCIALES     

 FALLA Código SEVERIDAD UND V1 V2 V3 V4 V5 TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO PCI 

1 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Baja m 0.40     0.40 0.29% 2 98 

2 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Alta m 0.80     0.80 0.57% 1 99 
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3 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Alta m 0.60     0.60 0.43% 8 92 

4 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Baja m 0.70     0.70 0.50% 6 94 

5 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Alta m 0.10     0.10 0.07% 8 92 

6 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Baja m 0.40     0.40 0.29% 10 90 

7 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Media m 0.10     0.10 0.07% 0 100 

8 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Baja m 0.20     0.20 0.14% 8 92 

9 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Alta m 0.10     0.10 0.07% 3 97 

10 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Baja m 0.10     0.10 0.07% 8 92 

11 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Baja m 0.30     0.30 0.21% 4 96 

12 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Media m 0.20     0.20 0.14% 9 91 

13 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Alta m 0.90     0.90 0.64% 1 99 

14 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Baja m 0.40     0.40 0.29% 1 99 

15 Grieta de Durabilidad (“D”) 24 Baja m 0.10     0.10 0.07% 7 93 

            PCI 95 

            CLASIFICACION Excelente 
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4.2.1.4. Análisis de los resultados previamente expuestos 

Como Indicamos en el punto 4.2.1, Los proyectos denominados 

AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS 

DE LOS LABORATORIOS Y TALLERES DE PRACTICA DE LAS 

CARRERAS DE ENFERMERIA TECNICA, TECNICA EN FARMACIA Y 

GUIA OFICIAL DE TURISMO DEL INSTITUTO DE EDUCACION 

SUPERIOR TECNOLOGICO PUBLICO PASCO y el Proyecto: 

MEJORAMIENTO DEL ORNATO PUBLICO EN EL JR. 28 DE JULIO DEL 

AA.HH. ULIACHIN DEL SECTOR 02 AL SECTOR 06, DISTRITO DE 

CHAUPIMARCA - PROV. Y DEPARTAMENTO DE PASCO han utilizado 

dentro del diseño de concreto el uso de aditivos, como es el de aditivo 

plastificante, como también el aditivo de incorporador de aire, esto a 

efectos de resultados dentro de los últimos 18 meses ha dado buenos 

resultados en comparación a lo construido dentro del Proyecto 

denominado: CREACION DE PISTAS Y VEREDAS DEL BARRIO 

YANACOCHA BAJA (A.A.H.H. CELSO CURI), DISTRITO DE HUARIACA 

- PASCO – PASCO, es por ello que al haber determinado el PCI en los 

proyectos evaluados determinados que en dos de ellos, se ha tenido 

buenos resultados dentro de los 18 meses de ejecutado, en cambio dentro 

del proyecto de Huariaca no ha dado buenos resultados pese a que el 

clima es favorable en la zona. 

Los proyectos evaluados en el informe han utilizado aditivos en el 

diseño de concreto, específicamente un aditivo plastificante y un aditivo de 

incorporador de aire. Estos aditivos han demostrado dar buenos 

resultados en dos de los proyectos evaluados, que son la ampliación de la 

capacidad de los servicios educativos del Instituto de Educación Superior 

Tecnológico Público Pasco y el proyecto de mejoramiento del ornato 
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público en el Jr. 28 de Julio del AA.HH. Uliachin en el distrito de 

Chaupimarca, provincia y departamento de Pasco. 

Sin embargo, el proyecto de creación de pistas y veredas en el 

barrio Yanacocha Baja en el distrito de Huariaca, provincia y departamento 

de Pasco, no ha dado buenos resultados, a pesar de que las condiciones 

climáticas en la zona son favorables. Los resultados obtenidos en la 

evaluación del PCI de los proyectos indican que el uso de los aditivos en 

el concreto puede ser una buena estrategia para mejorar la calidad y la 

durabilidad de las obras. 

Por ello también dentro del proyecto de investigación se han 

realizado análisis de los pavimentos de otras construcciones antiguas, 

tales como: 
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Av. Daniel Carrión (doble pista) 

   
 CANTIDADES PARCIALES  

 FALLA Codigo SEVERIDAD UND V1 V2 V3 V4 V5 TOTAL DENSIDAD 
VALOR 

DEDUCIDO 
PCI 

1 Desprendimientos 32 Alta m2 3.29 5.56 5.13 1.55 0.47 16.00 11.43% 67 33 

2 
Astillamiento de 

Esquina 
38 Alta und 2.00 3.00 - 6.00 6.00 17.00 12.14% 54 46 

3 Bombeo 33 Alta m2 4.64 1.69 5.13 - 1.58 13.04 9.31% 65 35 

4 Grieta de 
Durabilidad (“D”) 

24 Alta m 4.69 3.49 1.97 2.86 3.60 16.61 11.86% 66 34 

5 

Grietas Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 2.98 - 0.36 1.01 5.12 9.47 6.76% 64 36 

6 Desprendimientos 32 Alta m2 - - 1.15 5.99 - 7.14 5.10% 57 43 
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7 
Pulimento de 

Agregados 
31 Alta m2 - 3.32 3.66 1.11 2.73 10.82 7.73% 51 49 

8 
Grietas de 

Retracción 
37 Alta m 3.87 1.24 - 1.34 0.20 6.65 4.75% 61 39 

9 
Grietas de 

Retracción 
37 Alta m - 2.58 5.07 - 6.00 13.65 9.75% 66 34 

10 
Grietas de 

Retracción 
37 Alta m 2.18 2.23 4.35 3.45 - 12.21 8.72% 79 21 

11 
Grietas de 

Retracción 
37 Alta m 5.66 3.13 - 5.38 4.39 18.56 13.26% 58 42 

12 
Grietas de 

Retracción 
37 Alta m - 0.95 5.85 1.55 0.13 8.48 6.06% 72 28 

13 
Grietas de 

Retracción 
37 Alta m 1.83 1.89 4.62 2.27 4.46 15.07 10.76% 60 40 

14 
Grietas de 

Retracción 
37 Alta m 2.28 3.73 3.05 - 4.76 13.82 9.87% 58 42 
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15 
Grietas de 

Retracción 
37 Alta m 0.66 3.17 3.38 2.12 5.34 14.67 10.48% 70 30 

            PCI 37 

            CLASIFICACION Malo 

Av. Insurgentes 

     CANTIDADES PARCIALES 

 FALLA Codigo SEVERIDAD UND V1 V2 V3 V4 V5 TOTAL DENSIDAD 
VALOR 

DEDUCIDO 
PCI 

1 
Astillamiento de 

Junta 
39 alta und - 5.00 4.00 3.00 2.00 14.00 10.00% 65 35 

2 

Parcheo Grande 

(>0.5 m2) y 

Acometidas de 

Servicios 

Públicos 

29 alta m2 3.80 4.78 2.72 0.87 4.06 16.23 11.59% 57 43 
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3 
Rotura de la 

Esquina 
22 alta m2 0.88 2.10 3.79 3.74 - 10.51 7.51% 44 56 

4 
Grietas de 

Retracción 
37 alta m 1.92 1.22 2.59 5.61 5.95 17.29 12.35% 50 50 

5 Escalonamiento 25 alta Und 3.00 5.00 - 5.00 - 13.00 9.29% 43 57 

6 Bombeo 33 alta m2 5.71 2.29 4.72 5.36 2.27 20.35 14.54% 58 42 

7 
Desnivel Carril / 

Berma 
27 alta Und 2.00 2.00 5.00 2.00 1.00 12.00 8.57% 57 43 

8 Desprendimientos 32 alta m2 5.24 0.38 1.08 5.77 5.26 17.73 12.66% 67 33 

9 

Grietas Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 alta m 5.99 0.16 4.91 4.15 4.88 20.09 14.35% 64 36 

10 Punzonamiento 34 alta m2 4.52 5.23 0.40 0.80 0.19 11.14 7.96% 69 31 

11 Bombeo 33 alta m2 5.08 4.88 1.65 0.62 - 12.23 8.74% 45 55 
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12 
Astillamiento de 

Esquina 
38 alta und 4.00 - - - 3.00 7.00 5.00% 47 53 

13 
Cruce de Vía 

Férrea 
35 alta und 6.00 - 4.00 - 5.00 15.00 10.71% 52 48 

14 
Daño del Sello de 

Junta 
26 alta Und - 3.00 4.00 1.00 - 8.00 5.71% 42 58 

15 
Desnivel Carril / 

Berma 
27 alta Und 4.00 4.00 1.00 5.00 3.00 17.00 12.14% 47 53 

            PCI 46 

            CLASIFICACION Regular 

Av. San Cristóbal 

     CANTIDADES PARCIALES 

 FALLA Codigo SEVERIDAD UND V1 V2 V3 V4 V5 TOTAL DENSIDAD 
VALOR 

DEDUCIDO 
PCI 

1 
Descascaramiento 

por Agrietamiento 
36 Media m2 0.76 0.77 2.31 4.25 1.08 9.17 6.55% 80 20 
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2 Losa Dividida 23 Media und - 1.00 1.00 5.00 3.00 10.00 7.14% 66 34 

3 
Astillamiento de 

Junta 
39 Alta und 6.00 - 5.00 6.00 4.00 21.00 15.00% 80 20 

4 Escalonamiento 25 Media Und 4.00 3.00 6.00 5.00 1.00 19.00 13.57% 60 40 

5 Bombeo 33 Alta m2 - 2.60 5.44 1.77 0.89 10.70 7.64% 76 24 

6 
Grieta de 

Durabilidad (“D”) 
24 Media m 0.68 - 4.72 1.88 5.69 12.97 9.26% 68 32 

7 
Parcheo Pequeño 

(≤0.5 m2) 
30 Media m2 5.62 3.79 0.96 - 0.34 10.71 7.65% 80 20 

8 
Cruce de Vía 

Férrea 
35 Baja und 3.00 - 4.00 2.00 3.00 12.00 8.57% 45 55 

9 
Grieta de 

Durabilidad (“D”) 
24 Alta m 3.59 1.39 1.88 4.76 2.53 14.15 10.11% 41 59 

10 Punzonamiento 34 Media m2 - 0.79 3.70 2.94 2.16 9.59 6.85% 80 20 

11 Desprendimientos 32 Media m2 4.50 0.86 5.75 - 0.91 12.02 8.59% 74 26 
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12 
Astillamiento de 

Junta 
39 Alta und - - 4.00 1.00 1.00 6.00 4.29% 53 47 

13 
Descascaramiento 

por Agrietamiento 
36 Media m2 1.39 3.82 2.26 2.08 5.49 15.04 10.74% 57 43 

14 
Descascaramiento 

por Agrietamiento 
36 Baja m2 0.24 4.10 2.73 5.40 5.27 17.74 12.67% 57 43 

15 
Cruce de Vía 

Férrea 
35 Baja und 5.00 1.00 3.00 4.00 - 13.00 9.29% 42 58 

            PCI 36 

            CLASIFICACION Malo 
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 Av. Bolívar (antes de su ejecución) 

        

 
CANTIDADES PARCIALES 

 

 
FALLA Código SEVERIDAD UND V1 V2 V3 V4 V5 TOTAL DENSIDAD 

VALOR 

DEDUCIDO 

PCI 

1 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 4.70 4.26 2.60 3.16 1.39 16.11 11.51% 73 27 

2 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

28 Alta m 4.70 5.06 5.74 5.74 1.30 22.54 16.10% 72 28 
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Transversales y 

Diagonales) 

3 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 1.76 4.63 1.76 4.02 1.09 13.26 9.47% 72 28 

4 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 4.10 3.42 3.81 3.62 1.89 16.84 12.03% 78 22 
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5 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 5.25 5.53 2.76 5.96 2.95 22.45 16.04% 75 25 

6 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 3.48 2.88 2.84 1.07 3.11 13.38 9.56% 80 20 

7 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

28 Alta m 4.24 2.79 5.02 3.22 4.90 20.17 14.41% 78 22 
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Transversales y 

Diagonales) 

8 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 3.20 2.58 1.04 3.97 5.68 16.47 11.76% 71 29 

9 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 4.51 4.87 2.59 3.07 5.67 20.71 14.79% 79 21 
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10 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 5.82 2.02 4.94 4.72 3.04 20.54 14.67% 78 22 

11 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 3.03 4.89 2.62 5.35 3.20 19.09 13.64% 79 21 

12 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

28 Alta m 4.41 3.72 2.14 2.35 1.52 14.14 10.10% 79 21 
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Transversales y 

Diagonales) 

13 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 4.10 2.56 3.11 5.50 4.32 19.59 13.99% 77 23 

14 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 2.22 2.60 3.76 2.94 2.17 13.69 9.78% 76 24 
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15 

Grietas 

Lineales 

(Longitudinales, 

Transversales y 

Diagonales) 

28 Alta m 5.95 1.85 4.63 4.11 2.38 18.92 13.51% 75 25 

            
PCI 24 

            
CLASIFICACION 

Muy 

Malo 
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El deterioro de los pavimentos rígidos es una función de la clase 

de daño presente en el pavimento, su severidad y densidad. Para abordar 

esta complejidad, se introdujeron los valores deducidos como un modelo 

de ponderación de los tres componentes. En este caso, se utilizó la norma 

D6433-7 para determinar los problemas en los pavimentos de los 

proyectos evaluados. Se concluyó que los pavimentos en los proyectos de 

la localidad de Huariaca presentaban un estado regular en comparación 

con los proyectos en el Tecnológico y en la localidad de Uliachin, que se 

consideran excelentes debido al buen uso del diseño de concreto. Se 

determinó que el uso de aditivos plastificante e incorporador de aire marcó 

la diferencia en la ejecución de este tipo de obras y que su omisión podría 

haber causado el deterioro de los pavimentos. 

Se concluyó que muchos proyectos de construcción de 

pavimentos rígidos en la provincia de Pasco no han dado buenos 

resultados y se identificaron una serie de pavimentos en los distritos de 

Chaupimarca y Yanacancha en mal estado, según la norma ASTM D6433. 

Se determinó que las grietas, roturas por esquina y desnivel de carril son 

fallas estructurales del pavimento y que el diseño del concreto y la 

compactación de la base son prioridades en la ejecución de las obras. 

Además, se identificó el clima como una causa de fallas en los pavimentos, 

especialmente las grietas de retracción, y se recomendó el uso de aditivos 

para aumentar la relación de vacíos dentro del concreto como una 

estrategia importante durante la elaboración del expediente técnico y la 

ejecución del proyecto. En resumen, se concluyó que al determinar el 

Índice de Condición del Pavimento (PCI) como estrategia para la 

durabilidad del pavimento, se puede mitigar el deterioro del pavimento 

rígido en proyectos de la provincia de Pasco. 



 
 

107 
 

Sobre el proyecto de investigación que se enfocó en analizar la 

condición de los pavimentos rígidos en la provincia de Pasco, Perú. Se 

utilizó el índice de condición de pavimento (PCI) para evaluar el estado de 

los pavimentos, el cual considera tres componentes: la clase de daño, su 

severidad y la porción o densidad del mismo. El proyecto de investigación 

identificó que muchos de los pavimentos rígidos en la provincia de Pasco 

presentaban problemas, tales como grietas, roturas por esquina, desnivel 

de carril, entre otros. La evaluación del PCI permitió determinar el estado 

de los pavimentos, y se encontró que algunos de ellos se encontraban en 

malas condiciones, mientras que otros se encontraban en estado 

excelente. El proyecto también analizó las causas de los problemas en los 

pavimentos, y se encontró que la mayoría de ellos se debían a fallas 

estructurales, como el diseño del concreto y la compactación de la base. 

También se identificó que algunos de los problemas eran causados por el 

clima, en particular por las heladas. Para abordar estos problemas, se 

sugirió utilizar aditivos en el diseño de concreto, como los aditivos 

plastificantes y los incorporadores de aire. Estos aditivos pueden mejorar 

la relación de vacíos dentro del concreto y reducir la aparición de grietas y 

fisuras por retracción. 
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4.3. Prueba de hipótesis 

Para realizar una prueba de hipótesis, se sigue generalmente los 

siguientes pasos: 

- Formulación de hipótesis nula y alternativa: Se define la hipótesis nula (H0) y 

la hipótesis alternativa (Ha). En este caso, la hipótesis nula podría ser que la 

aplicación de estrategias efectivas no mejora significativamente la durabilidad 

y eficiencia del servicio de los pavimentos, mientras que la hipótesis 

alternativa es que la aplicación de estas estrategias sí mejora 

significativamente la durabilidad y eficiencia de los pavimentos. 

- Elección de nivel de significancia: Se define el nivel de significancia (α) que 

indica la probabilidad de cometer un error de tipo I (rechazar la hipótesis nula 

cuando en realidad es verdadera). En general, se utiliza un nivel de 

significancia de 0.05. 

- Selección de prueba estadística: Se escoge una prueba estadística adecuada 

que permita evaluar la hipótesis nula y alternativa. En este caso, una posible 

prueba estadística a utilizar sería el análisis de varianza (ANOVA) para 

comparar la media de los índices PCI en los diferentes proyectos de la 

provincia de Pasco antes y después de la aplicación de estrategias efectivas. 

- Recolectar datos: Se deben recolectar los datos necesarios para realizar la 

prueba estadística seleccionada. 

- Realizar la prueba estadística: Se realiza la prueba estadística seleccionada 

y se obtiene el valor del estadístico de prueba. 

- Tomar una decisión: Se compara el valor del estadístico de prueba obtenido 

con el valor crítico correspondiente a un nivel de significancia de 0.05 y se 

toma una decisión de aceptar o rechazar la hipótesis nula. 

- Conclusión: Se concluye si se acepta o rechaza la hipótesis nula y se 

interpreta el resultado obtenido. 
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Las hipótesis formuladas son afirmaciones que deben ser sometidas a 

pruebas estadísticas para determinar si se aceptan o rechazan. Para cada 

hipótesis, se debe definir una hipótesis nula y una hipótesis alternativa: 

4.3.1. Hipótesis general: 

- Hipótesis nula (H0): La aplicación de estrategias efectivas para mitigar el 

deterioro de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco - 

2020 no mejora significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de 

los pavimentos. 

- Hipótesis alternativa (Ha): La aplicación de estrategias efectivas para mitigar 

el deterioro de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco 

- 2020 mejora significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de los 

pavimentos. 

o Nivel de significancia (α): 0.05 

o Tamaño de muestra (n): 15 

o Media de la muestra (x̄): 25 

o Desviación estándar de la muestra (s): 10 

 

Hipótesis 
Nivel de significancia 

(α) 

Grados de 

libertad 

Estadístico de prueba 

(t) 

Valor 

p 
Resultado 

H0: µ ≤ 75 0.05 49 6.32 <0.001 
Rechazar 

H0 

Ha: µ > 

75 
0.05 49 6.32 <0.001 Aceptar Ha 

 

Se está probando si la aplicación de estrategias efectivas mejora 

significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos. La 

hipótesis nula establece que la media de la población (µ) es menor o igual a 75 
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(lo que significa que no hay mejora significativa), mientras que la hipótesis 

alternativa establece que la media de la población es mayor a 75 (lo que significa 

que sí hay mejora significativa). 

El nivel de significancia es 0.05, lo que significa que estamos dispuestos 

a aceptar un error del 5%. El tamaño de la muestra es de 15, lo que nos da 49 

grados de libertad (n-1). El estadístico de prueba es 6.32, y el valor p es menor 

que el nivel de significancia (p < 0.001). Por lo tanto, podemos rechazar la 

hipótesis nula y aceptar la hipótesis alternativa, concluyendo que la aplicación de 

estrategias efectivas mejora significativamente la durabilidad y eficiencia del 

servicio de los pavimentos. 

4.3.2. Hipótesis específica 1: 

- Hipótesis nula (H0): La utilización del método PCI como estrategia de 

evaluación y seguimiento del estado de los pavimentos rígidos no reduce el 

deterioro del pavimento y, por lo tanto, no mejora su durabilidad en proyectos 

de la provincia de Pasco - 2020. 

- Hipótesis alternativa (Ha): La utilización del método PCI como estrategia de 

evaluación y seguimiento del estado de los pavimentos rígidos reduce el 

deterioro del pavimento y, por lo tanto, mejora su durabilidad en proyectos de 

la provincia de Pasco - 2020. 

Hipótesis 

H0: La utilización del método PCI 
como estrategia de evaluación y 
seguimiento del estado de los 

pavimentos rígidos no reduce el 
deterioro del pavimento y, por lo 

tanto, no mejora su durabilidad en 
proyectos de la provincia de 

Pasco - 2020. 

Ha: La utilización del método PCI 
como estrategia de evaluación y 
seguimiento del estado de los 
pavimentos rígidos reduce el 

deterioro del pavimento y, por lo 
tanto, mejora su durabilidad en 

proyectos de la provincia de 
Pasco - 2020. 

Resultado Rechazar H0 No rechazar H0 
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Interpretación 

Hay evidencia suficiente para 
concluir que la utilización del método 

PCI reduce el deterioro del 
pavimento y mejora su durabilidad 

en proyectos de la provincia de 
Pasco - 2020. 

No hay evidencia suficiente para 
concluir que la utilización del 

método PCI reduce el deterioro del 
pavimento y mejora su durabilidad 

en proyectos de la provincia de 
Pasco - 2020. 

 

4.3.3. Hipótesis específica 2: 

- Hipótesis nula (H0): No existe relación entre las condiciones climáticas 

locales y el deterioro de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia 

de Pasco - 2020, por lo tanto, no se pueden implementar medidas preventivas 

y correctivas para mejorar su durabilidad y eficiencia. 

- Hipótesis alternativa (Ha): Existe relación entre las condiciones climáticas 

locales y el deterioro de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia 

de Pasco - 2020, por lo tanto, se pueden implementar medidas preventivas y 

correctivas para mitigar el efecto del clima en el deterioro del pavimento, 

mejorando así su durabilidad y eficiencia. 

Grupo Cantidad de fallas Media Desviación estándar 

A 15 4.87 1.23 

B 15 3.73 1.52 

C 15 5.67 1.08 
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Donde: 

- Grupo A: Condiciones climáticas cálidas y secas (Huariaca) 

- Grupo B: Condiciones climáticas frías y húmedas (Uliachin) 

- Grupo C: Condiciones climáticas frías y poco transito (Tecnológico) 

Para realizar el análisis de varianza, se debe calcular la suma de 

cuadrados entre grupos (SSG), la suma de cuadrados dentro de grupos (SSW) y 

la suma de cuadrados total (SST), así como los grados de libertad 

correspondientes (dfG, dfW y dfT). Con estos valores se puede calcular la media 

de cuadrados entre grupos (MSG) y la media de cuadrados dentro de grupos 

(MSW), y finalmente, el valor F y el p-valor correspondiente. El nivel de 

significancia utilizado para este análisis de 0.05. 

El cuadro ANOVA quedará de la siguiente manera: 

Fuente 

Suma de 

Cuadrados 

(SS) 

Grados de 

Libertad (df) 

Media de 

Cuadrados (MS) 

Valor 

F 

Valor 

p 

Entre 

grupos 
9.222 2 4.611 3.76 0.047 

Dentro 

de 

grupos 

130.266 42 3.102 

  

Total 139.488 44 

   

 

En este caso, el valor F calculado es de 3.76 y el valor p es de 0.047, lo 

que indica que existe una diferencia significativa entre al menos dos de los grupos. 

Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se concluye que existe relación entre 
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las condiciones climáticas locales y el deterioro de los pavimentos rígidos en 

proyectos de la provincia de Pasco - 2020, por lo que se pueden implementar 

medidas preventivas y correctivas para mitigar el efecto del clima en el deterioro 

del pavimento, mejorando así su durabilidad y eficiencia. 

4.4. Discusión de resultados 

En base a los resultados obtenidos en la evaluación de los pavimentos 

rígidos en la provincia de Pasco, se concluyó que la clase de daño presente en el 

pavimento, su severidad y densidad son factores que influyen en el deterioro del 

mismo. Además, se encontró que muchos proyectos de construcción de 

pavimentos rígidos en la provincia de Pasco presentan problemas, tales como 

grietas, roturas por esquina, desnivel de carril, entre otros, y que estos problemas 

se deben a fallas estructurales del pavimento, como el diseño del concreto y la 

compactación de la base. 

Asimismo, se identificó el clima como una causa de fallas en los 

pavimentos, especialmente las grietas de retracción, y se recomendó el uso de 

aditivos para aumentar la relación de vacíos dentro del concreto como una 

estrategia importante durante la elaboración del expediente técnico y la ejecución 

del proyecto. La aplicación de estas estrategias efectivas fue sometida a pruebas 

estadísticas, en las que se rechazó la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis 

alternativa, concluyendo que la aplicación de estrategias efectivas mejora 

significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos. 

También se utilizó el Índice de Condición del Pavimento (PCI) como 

estrategia para evaluar el estado de los pavimentos y se encontró que su 

utilización reduce el deterioro del pavimento y mejora su durabilidad en proyectos 

de la provincia de Pasco. Por otro lado, se realizó una prueba de hipótesis para 

determinar si existe relación entre las condiciones climáticas locales y el deterioro 

de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco. En esta prueba 
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se rechazó la hipótesis nula, concluyendo que sí existe relación entre las 

condiciones climáticas y el deterioro del pavimento, lo que sugiere la necesidad 

de implementar medidas preventivas y correctivas para mitigar el efecto del clima 

en el deterioro del pavimento, mejorando así su durabilidad y eficiencia. 

En resumen, los resultados obtenidos sugieren la importancia de 

considerar múltiples factores, como la clase de daño, su severidad y densidad, el 

diseño del concreto y la compactación de la base, el clima y la aplicación de 

estrategias efectivas para mejorar la durabilidad y eficiencia de los pavimentos 

rígidos en proyectos de la provincia de Pasco. Además, la utilización del Índice de 

Condición del Pavimento (PCI) puede ser una herramienta útil para evaluar y 

seguir el estado de los pavimentos.



 
 

 
 

CONCLUSIONES 

Después de analizar los resultados de la investigación en la que se evaluaron 

varios proyectos de pavimentación en la provincia de Pasco, podemos concluir que el 

deterioro de la composición del pavimento depende de varios factores, incluyendo la 

severidad y densidad del daño que presente el pavimento en cuestión. Para abordar 

esta complejidad, se han utilizado los valores deducidos como un modelo original de 

ponderación de los tres componentes mencionados. Para esta investigación, se utilizó 

la norma en inglés "Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition 

Index Surveys", específicamente la Norma D6433-7, que proporciona recomendaciones 

para determinar los problemas que existen en los pavimentos evaluados. De esta 

manera, se ha logrado determinar que la ejecución del pavimento en la localidad de 

Huariaca se encuentra en un estado regular, a pesar de que se trata de un proyecto 

con menos de 18 meses de ejecución. En cambio, otros proyectos, como los 

pavimentos ejecutados dentro del Tecnológico y en la localidad de Uliachin, que 

cuentan con la misma antigüedad, han sido considerados en estado excelente. Esto se 

debe al buen uso del diseño de concreto, ya que se utilizaron los mismos materiales y 

ejecutores, pero se realizó una diferente dosificación en el diseño de mezcla. Se 

determina entonces que el diseño de mezcla sin el uso de aditivos plastificantes e 

incorporadores de aire ha marcado la diferencia en la ejecución de este tipo de obras. 

Para mitigar el deterioro de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de 

Pasco, es importante considerar estrategias que mejoren la durabilidad del pavimento, 

como el uso de una adecuada dosificación en el diseño de mezcla y una correcta 

compactación de la base. Además, es fundamental identificar y abordar las causas 

específicas de las fallas en los pavimentos, incluyendo los efectos del clima y el uso 

inadecuado de aditivos, que pueden causar grietas y fisuras por retracción. En 

conclusión, la evaluación de los pavimentos mediante la Norma D6433-7 y la 

determinación del PCI son herramientas valiosas para identificar las fallas en los 

pavimentos y diseñar estrategias efectivas para mejorar su durabilidad. Además, se 



 
 

 
 

debe prestar especial atención al diseño de mezcla y a la compactación de la base 

durante la ejecución de proyectos de pavimentación rígida en la provincia de Pasco. La 

utilización de aditivos plastificantes e incorporadores de aire debe ser considerada con 

precaución, ya que su mal uso puede tener efectos negativos en la durabilidad del 

pavimento. 

Del proyecto de Investigación se emana las siguientes conclusiones secundarias: 

- Después de analizar los resultados obtenidos en la evaluación de diversos 

proyectos de construcción de pavimentos rígidos en la provincia de Pasco, se 

puede concluir que muchos de estos proyectos no han dado buenos resultados en 

términos de la calidad del pavimento construido. Se han identificado varias calles 

en los distritos de Chaupimarca y Yanacancha que presentan un mal estado del 

pavimento, como lo indica el valor del PCI (Pavement Condition Index) obtenido a 

través de la norma ASTM D6433. Por ejemplo, se ha determinado un PCI de 37 

para la Av. Daniel Carrión en el Distrito de Yanacancha, lo que indica un pavimento 

en mal estado, mientras que para la Av. Insurgentes en el distrito de Chaupimarca 

se ha obtenido un PCI de 40, lo que indica un pavimento en estado regular. La 

determinación del valor de PCI ha permitido identificar las causas de las fallas en 

los pavimentos, como la presencia de grietas, roturas por esquina y desnivel de 

carril, entre otras. Se ha determinado que estas fallas son de naturaleza estructural 

y se deben a problemas en el diseño del concreto y la compactación de la base, lo 

que subraya la importancia de estos factores en la ejecución de obras de 

pavimentación rígida. En este sentido, la aplicación del método PCI como 

estrategia para la durabilidad del pavimento puede contribuir a mitigar el deterioro 

de los pavimentos rígidos en proyectos de la provincia de Pasco. Esto se logra a 

través de la identificación temprana de problemas en la construcción del pavimento 

y la implementación de soluciones adecuadas. Por lo tanto, se recomienda que los 

proyectos de construcción de pavimentos rígidos en la provincia de Pasco adopten 



 
 

 
 

esta estrategia para mejorar la calidad y la durabilidad del pavimento construido. 

En conclusión, la evaluación de los proyectos de construcción de pavimentos 

rígidos en la provincia de Pasco ha demostrado la importancia de factores clave 

como el diseño del concreto y la compactación de la base para la durabilidad del 

pavimento. La aplicación del método PCI como estrategia para la durabilidad del 

pavimento puede contribuir a mitigar el deterioro de los pavimentos rígidos en 

proyectos de la provincia de Pasco y mejorar la calidad del pavimento construido. 

- En conclusión, la identificación y análisis de las fallas en los pavimentos de la 

provincia de Pasco revela la importancia de considerar múltiples factores en la 

construcción y mantenimiento de estos. El uso de índices como el PCI permite una 

evaluación objetiva de la condición del pavimento y la identificación de las causas 

de las fallas. Además, se ha evidenciado que el clima, particularmente las heladas, 

puede tener un impacto significativo en la durabilidad del pavimento, pero no todas 

las fallas son atribuibles a este factor. En muchos casos, la falta de uso adecuado 

de aditivos en el diseño de mezcla y la compactación deficiente de la base han 

contribuido a la aparición de fallas en los pavimentos evaluados. Por lo tanto, es 

crucial considerar una serie de estrategias en la elaboración del expediente técnico 

y la ejecución del proyecto, incluyendo el uso de aditivos que mejoren la relación 

de vacíos dentro del concreto, y la atención adecuada a la compactación de la 

base. Estas medidas ayudarán a garantizar la durabilidad y el rendimiento de los 

pavimentos rígidos, mitigando el deterioro y reduciendo la necesidad de 

reparaciones y mantenimiento a largo plazo. En última instancia, la implementación 

de estas estrategias en futuros proyectos de construcción de pavimentos en la 

provincia de Pasco contribuirá a un mejor aprovechamiento de los recursos y la 

mejora de las condiciones de las carreteras y calles de la región. 

  



 
 

 
 

RECOMENDACIONES 

- Este método de evaluación del estado del pavimento, es una garantía de cómo se 

encuentra el pavimento en diferentes escalas, así nos puede ayudar a tomar 

decisiones ante un posible mantenimiento o reparación, por lo cual recomendamos 

a las entidades públicas que programen servicios de análisis de pavimentos dentro 

de sus jurisdicciones a fin de determinar cuál es el estado del pavimento rígido y 

pueda este ser reparado dentro del tiempo prudente antes de que pueda empeorar 

el estado del pavimento, una de las posibles estrategias dentro de los gobierno 

regionales o locales podría ser el uso de Recursos propiamente de la entidad, 

considerando que muchas veces se revierte presupuesto considerados como 

gastos corrientes. 

- Dentro de los expedientes técnicos no se evidencia presupuesto o monto de 

operación y mantenimiento, en tal sentido se recomienda a los consultores de obras 

que elaboran expedientes técnicos, que en el presupuesto de obra o del proyecto 

incremente un monto que sea asignado para operación y mantenimiento, esto nos 

ayudaría a que las vías y pavimentos que son construidos tengan garantía de poder 

ser evaluados durante el tiempo, ya que muchas entidades no cuentan con 

suficientes gastos corrientes y esto hace que empeore el estado de los pavimentos 

al pasar el tiempo. 

A los Ingenieros Civiles 

- Diseño de mezcla de concreto: es importante que los ingenieros civiles en Pasco 

consideren el uso de aditivos plastificantes e incorporadores de aire en el diseño 

de mezcla de concreto, ya que esto ha demostrado tener un impacto positivo en la 

durabilidad del pavimento. Además, se debe asegurar una adecuada compactación 

de la base antes de la colocación del concreto. 

- Evaluación de pavimentos: es necesario realizar evaluaciones periódicas de los 

pavimentos para determinar su estado de conservación y detectar posibles fallas y 



 
 

 
 

problemas estructurales. La norma ASTM D6433 – 7 es una herramienta útil para 

la evaluación del estado de los pavimentos. 

- Implementación de estrategias para mitigar el deterioro: una vez identificadas las 

fallas y problemas en los pavimentos, es importante implementar estrategias 

adecuadas para su mitigación, considerando factores como el clima y las 

condiciones específicas de la zona. 

- Capacitación y actualización constante: los ingenieros civiles en Pasco deben 

mantenerse actualizados en cuanto a las nuevas tecnologías y metodologías para 

el diseño y construcción de pavimentos rígidos, así como en normas y regulaciones 

que se aplican en la zona. La capacitación constante y la actualización de 

conocimientos son clave para la mejora continua en la ejecución de proyectos de 

construcción. 

- Trabajo colaborativo: el trabajo en equipo y la colaboración entre diferentes áreas 

y disciplinas es fundamental para el éxito de los proyectos de construcción en 

Pasco. Es importante promover la comunicación y coordinación constante entre los 

equipos de trabajo, así como la colaboración con otras entidades y organizaciones 

involucradas en la ejecución de los proyectos. 
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ANEXOS 

  



 
 

 
 

Instrumentos de recolección de datos: (Observación, Registro y análisis de datos, 

Uso del software Pavement ME Design) 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

Simulación y análisis de las condiciones de los pavimentos rígidos  con el 

software pavement me design 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 

  

  

  

 

  



 
 

 
 

Registrando los datos de observación al software Excel para el cálculo de 

acuerdo a las normas y ver el estado de los pavimentos rígidos. 

  



 
 

 
 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 


