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RESUMEN

El Perd acorde a las estadisticas evaluadas por el MINISTERIO DE
TRANSPORTES Y COMUNICACIONES es un pais en donde tiene un déficit en la
construccion de vias, ¢Qué significa esto? Que es un pais donde no se prioriza la
construccion de vias en todas sus localidades, ademas en aquellas que cuenta con vias
construidas a base de pavimento flexible o rigido en la gran mayoria tienden a destruirse
por muchos motivos, una de ellas es por la mala practica en la construccion, esta mala
practica esta ocasionando que los afios que deben de durar los pavimentos sean

inferiores a lo proyectado.

La presente Tesis de investigacion de acuerdo al enfoque de investigacion que
se plantea en el capitulo Ill, tendra un enfoque netamente cuantitativo, donde
explicaremos las Estrategias para mitigar el deterioro de pavimentos rigidos 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 elaboracion de la presente
tesis. Nuestro Objetivo en base al método del PCIl 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 estadisticas
aparecen dentro de los meses de Junio a Noviembre de cada afio, en tal sentido para
nuestro proyecto de investigacion, en el capitulo |, definiremos claramente nuestro
problema de investigacion, en el capitulo Il, indicaremos el marco teérico para el buen
entendimiento de los procedimientos que conlleva nuestro proyecto de investigacion,
dentro del capitulo Ill como ya se ha mencionado se determinara la forma y metodologia
del como se estéd realizando nuestra investigacion, en el capitulo IV se presenta los
resultados de nuestra investigacion y por ultimo se presenta en la seccién de discusion

las conclusiones y recomendaciones.

Palabra Clave: PCI, Pavimento Rigido, Deterioro



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 IlI, 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 |, we will clearly define our research
problem, in chapter Il, we will indicate the theoretical framework for a good
understanding of the procedures that our research project entails, within the Chapter lll,
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



INTRODUCCION

El método del PCI, segun (Vasquez, 2002) indica como: “El deterioro de la
estructura de pavimento es una funcion de la clase de dafio, su severidad y cantidad o
densidad del mismo. La formulacién de un indice que tuviese en cuenta los tres factores
mencionados ha sido probleméatica debido al gran numero de posibles condiciones.
Para superar esta dificultad se introdujeron los VALORES DEDUCIDOS, como un
arquetipo de factor de ponderacion, con el fin de indicar el grado de afectacion que cada
combinacion de clase de dafio, nivel de severidad y densidad tiene sobre la condicién
del pavimento. ElI PCl es un indice numérico que varia desde cero (0), para un
pavimento fallado o en mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto
estado” En Pasco, especificamente en Cerro de Pasco Capital minera del Peru, cuenta
con sus calles dentro del distrito de Chaupimarca y Yanacancha construidas de
pavimento rigido un pavimento construido con material de concreto, sin embargo si
recorremos las calles principales como en el distrito de Chauquimarca , encontramos
Calle San Cristdbal, que generalmente cuenta con un pavimento destruido en toda su
longitud, ademas si hablamos en el Distrito de Yanacancha, encontramos calles como
La Av. Daniel Carrion, La Av. Proceres, La Av. El minero y evidenciamos el estado que
cuenta estas avenidas siendo deplorables. Entonces, todo el Per en su gran mayoria
cuenta con pavimentos construidos, pero en mal estado, esto es a consecuencia de
diversas variables que no se han tomado durante la ejecucion o quiza durante el
proceso de mantenimiento, por ello ésta presente investigacion se basara en determinar
posibles estrategias para mejorar el estado de los pavimentos rigidos durante el

proceso de operacion llevada por los usuarios de las vias.
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1.1

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

En la provincia de Pasco, la mayoria de las calles cuentan con pavimentos
rigidos que han sido disefiados utilizando metodologias clasicas empiricas 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 transito 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 gestion
y mantenimiento de los pavimentos, utilizando técnicas y estrategias que
consideren las condiciones climaticas de la zona y los factores que influyen en el
deterioro de los pavimentos rigidos. Sin embargo, la mayoria de los profesionales
gue trabajan en la provincia de Pasco desconocen la importancia de estos

aspectos en la conservacion de los pavimentos.

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

estrategias efectivas para mitigar el deterioro de los pavimentos rigidos en

1



proyectos de la provincia de Pasco, mediante una gestibn y mantenimiento
adecuado que considere los factores climaticos y ambientales locales. Con los
resultados de esta investigacion, se busca mejorar la calidad de los pavimentos y

garantizar un transito seguro y eficiente para los ciudadanos.

Cerro de Pasco cuenta con calles cuyos pavimentos son de tipo rigido, en
estos pavimentos se observay prueba que hay componentes que estan 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 disefiado,
teniéndose presente ademas que los pavimentos, son uno de las escasas obras
de ingenieria 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 operacion, se necesita que se apliqgue una idénea Administracion y gestion de
pavimentos, administracion de mantenimiento vial, con el trabajo de resoluciones
tecnoldgicas, 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 metodologias clasicos empiricas
existentes y de uso comun como en la situacion peruano donde el disefio se hace
principalmente por el procedimiento AASHTO 93 en la cual al elemento clima no
se le da mas grande hincapié; en cuanto al método constructivo se puede indicar
gue como se realiza en cualquier etapa del afio el aspecto clima en ocasiones no
es tenido presente generalmente y por consiguiente cae en responsabilidad de
los constructores el tener la informacion apropiada e idonea sobre la variable
clima ,y en la actualidad el deterioro de dichos pavimentos se intensifica en la

etapa de operacion.
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Cuando se observa los pavimentos en la ciudad de Pasco, por ejemplo, la
Av. Daniel Alcides Carrion del distrito de Yanacancha es un pavimento que al
pasar los afios se ha evidenciado minimas fallas, fisuras, grietas y otras fallas que
afloran en un pavimento rigido, sin embargo, en otros pavimentos, por ejemplo, la
de la Av. Bolivar, 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 mayoria de profesionales desconocen el factor del

clima en el deterioro de los pavimentos rigidos.

Delimitacién de la investigacion
La delimitacion de la investigacion se refiere a establecer los limites o
alcances especificos de la investigacion para poder enfocarse en un tema

especifico y evitar la dispersion de los objetivos. La limitacion son los siguientes:

- La investigacion se enfocara en los pavimentos rigidos de la provincia de
Pasco - Peru.

- El periodo de estudio se limitara al afio 2020.

- Lainvestigacion se centrara en la identificacion y evaluacion de estrategias
efectivas para mitigar el deterioro de los pavimentos rigidos en la provincia
de Pasco, con especial atencién a los factores climaticos y ambientales
locales.

- Se consideraran pavimentos rigidos que se encuentren en operacion y que
presenten algun tipo de falla o deterioro.

- La investigacion no abordara aspectos relacionados con la construccion de

nuevos pavimentos o la reparacion de pavimentos flexibles.
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Los métodos y técnicas utilizados en la investigacibn se basaran en la
revision bibliografica y documental, asi como en la aplicacion de herramientas
y metodologias de gestion y mantenimiento de pavimentos.

Area de interés: El area de interés de la presente investigacion esta basada
al area de pavimentos, basicamente para determinar nuevas estrategias de
construccion para mejorar la durabilidad de los pavimentos.

Alcance: El alcance de la presente investigacion es determinar todas las
estrategias posibles para mitigar el deterioro de los pavimentos en ambientes
de climas extremos.

Limite: El limite de la presente investigacién est4 dada para las obras por
administracion directa de la provincia de Pasco, especificamente en las obras

de pavimentos.

Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢,Cudles son las Estrategias Para Mitigar El Deterioro De Pavimentos

Rigidos 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 especificos

¢Cuéles son los resultados del método PCI (indice de Condicion del
Pavimento) como estrategia para medir y mitigar el Deterioro De Pavimentos
Rigidos En Proyectos De La Provincia De Pasco — 2020?

¢,Cudl es la relacion entre las condiciones climaticas locales y el deterioro de
los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco — 2020, y c6mo
se pueden aplicar medidas preventivas y correctivas en funcién de estos

factores?



1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general
Desarrollar un conjunto de estrategias efectivas para mitigar el deterioro
de los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco, que permitan

mejorar la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos.

1.4.2. Obijetivos especificos

- Evaluar el uso del método PCI (indice de Condicion del Pavimento) como
estrategia para medir el estado de los pavimentos rigidos y determinar su
relacion con el deterioro en proyectos de la provincia de Pasco.

- ldentificar los principales factores climaticos locales que afectan al deterioro
de los pavimentos rigidos en la provincia de Pasco y determinar como estos

factores influyen en el desarrollo de fallas y fisuras.
Para ello se tendran en consideracioén lo siguiente:

- Establecer un conjunto de medidas preventivas y correctivas especificas para
mitigar el deterioro de los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de
Pasco, basadas en los resultados obtenidos del uso del método PCl y la
evaluacion de los factores climaticos locales.

- Evaluar la viabilidad técnica, econémica y ambiental de las estrategias
propuestas para mitigar el deterioro de los pavimentos rigidos en proyectos
de la provincia de Pasco.

- Desarrollar un plan de accién para la implementacion de las estrategias
propuestas en proyectos de pavimentacion rigida en la provincia de Pasco.

- Generar recomendaciones y buenas practicas para la gestion vy
mantenimiento de pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco,

con el fin de mejorar su durabilidad y eficiencia en el servicio.
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Justificacion de la investigacion
La justificacion de la investigacién es la explicacion clara y fundamentada
de la necesidad y relevancia de llevar a cabo el proyecto de investigacion; la

justificacion de esta investigacion es la siguiente:

La provincia de Pasco cuenta con una importante red vial compuesta en
su mayoria por pavimentos rigidos que han sido disefiados y construidos con
metodologias clasicas y empiricas 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 reparacion.

En este contexto, resulta de gran importancia llevar a cabo una
investigacion que permita determinar estrategias efectivas para mitigar el
deterioro de los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco. En
particular, la evaluacion del uso del método PCI como estrategia para medir y
mitigar el deterioro, asi como la identificacion de los principales factores climaticos
locales que afectan a los pavimentos rigidos, son elementos clave para el

desarrollo de soluciones efectivas y sostenibles.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene una gran relevancia para
mejorar la calidad de los pavimentos rigidos en la provincia de Pasco, aumentar
su vida util y reducir los costos asociados al mantenimiento y reparacion. Ademas,
la investigacion puede contribuir a mejorar la gestibn y mantenimiento de
pavimentos rigidos en otras regiones con caracteristicas climaticas similares, lo
gue puede tener un impacto positivo en la eficiencia y sostenibilidad de la red vial

a nivel nacional.

El costo del desarrollo de la presente indagacion o tesis esta en abordar

la problemética existente y recurrente cual es la ocurrencia y desarrollo de fallas
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y deterioros de los pavimentos en el area de estudio, caracterizado ademas por

tener clima frio, himedo, radiacion solar alta, precipitacién pluvial elementos que

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

tales como organizacion, disefio, ejecucion y mantenimiento.

Limitaciones de la investigacion

El proyecto se enfoca Unicamente en la provincia de Pasco, por lo que los
resultados y estrategias identificadas pueden no ser aplicables a otras
regiones con condiciones climaticas distintas.

La evaluacion 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
evaluacion del método PCly la identificacion de los factores climaticos puede
ser limitada, lo que puede afectar la precision y confiabilidad de los
resultados.

La implementacién de las estrategias propuestas puede verse limitada por
factores como la capacidad técnica y financiera de los organismos
encargados de la gestién y mantenimiento de la red vial en la provincia de
Pasco.

La investigacion se enfoca en el uso de pavimentos rigidos, 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

investigacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentey pre proyecto de investigacion 1

(Becker, 2015) “Se puede asegurar que los pavimentos de concreto se
fisuran y que va a ser responsabilidad del proyectista implantar un disefio de
pavimento para el control de estas fisuras por medio de un conveniente tamafo
de losas. Si se piensan pavimento de concreto siempre reforzado u otras
alternativas continuamente se tienen que considerar las condiciones de transito,
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, ademas de tener la suficiente pericia para realizar los trabajos y eludir
las llamadas fisuras tempranas, anteriormente tendra 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 verificacion
del mismo en las novedosas condiciones, finalmente —aunque de ni una forma no

menos importante— el patrocinador, por medio de sus representantes, tendra que



hacer los controles necesarios en cada una de los periodos integrados el disefio,
control de especificaciones, el control de propiedades y caracteristicas de los
materiales y, desde luego, de todos los periodos constructivos del plan. Solo el
trabajo responsable y mancomunado de disefiador, constructor e inspeccion de
obra aseguran al patrocinador un resultado conocido. Como conclusién 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. Antecedentey pre proyecto de investigacion 2

(Hasan, Md Amanul; & Tarefder, 2018) “en su analisis resumié que, Este
andlisis efectud un estudio de sensibilidad ver los efectos de los climas diferentes
otra vez México sobre el rendimiento de pavimento al utilizar el estudio de disefio
de pavimento de (ME) experimental mecanicista, No obstante, habia Unicamente
13 estaciones de clima accesibles para Nuevo México para la base de datos de
clima de disefio de ME. Dichos equipos limitados de estaciones no podrian cubrir
las diversidades territoriales enteras de este estado enorme. Con aquel fin, este
andlisis actualizo las 13 estaciones de clima existentes a 2015 utilizar el centro
(NCDC) base de datos climatica nacional. Ademas, 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 afos tiene efectos insignificantes en el pavimento,
entonces/luego, la efectividad de procedimiento de interpolacién para producir
estacion virtual ha sido investigada. Los resultados presentan que el
procedimiento de interpolacion no refleja las condiciones de clima verdaderas
para bastantes sitios lo suficientemente eficaz. Para resolver este problema, un

mapa de region de temperatura fue creado utilizando la base de datos de NCDC.



2.2.

La finalidad de este mapa es elegir estaciones de clima apropiadas a lo largo de

la interpolacién”

2.1.3. Antecedentey pre proyecto de investigacién 3

(Gauhar & Rafiqul A, 2016) “realizo una investigacion en la que indicaba
que (...) el rendimiento de pavimento de hormigén liso articulado es perjudicado
por las fronteras de disefio incluyendo las caracteristicas mecanicas y térmicas
de concreto. Afuera de éstos, coeficiente de la extension térmica, modulo flexible
y médulo de disolucion son ciertos de los mas relevantes y para ver los efectos
de estas caracteristicas materiales sobre el rendimiento de pavimento, las
simulaciones fueron llevadas en MEPDG. Todos otros limites de disefio como el
tréfico, la vida de disefio, el clima y las condiciones terrestres de explanacién
fueron considerados constante y el rendimiento de pavimento ha sido valorado.
Los resultados de simulacién apreciaban que, con un crecimiento en el coeficiente
de la extension térmica de concreto, el rendimiento de pavimento ha sido
perjudicado adversamente. Ademas, con un incremento en modulo flexible y
modulo de disolucién de concreto, la fuerza de concreto se incrementa y
resultando que manejo del pavimento mejoraba (...). Se puso evidente que dichas
fronteras importantes debian ser considerados cuidadosamente a medida que
disefian un pavimento duro. El aporte de la tesis va en el sentido de que el disefio
de pavimentos con el procedimiento MPDG considerando el clima y el coeficiente

de extension térmica va a ser de muchisima trascendencia”

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Disefioy construccion de pavimentos rigidos: fundamentos y buenas
practicas.
El disefio y la construccion de pavimentos rigidos son fundamentales para
garantizar la durabilidad y eficiencia de las carreteras y calles. Los pavimentos

rigidos 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 comparacion con

otros tipos de pavimentos.

En el disefio de pavimentos rigidos se deben considerar diversos factores,
como el trafico vehicular, las condiciones climaticas, el tipo de suelo y las
caracteristicas 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 construccién de pavimentos rigidos es esencial seguir
buenas practicas para garantizar la calidad del trabajo y reducir los riesgos de
fallas y fisuras en el futuro. Entre las buenas practicas que se deben considerar
se encuentran: la preparacion adecuada del terreno, la compactacién del suelo,
la colocacién adecuada de la armadura, el curado adecuado del concreto y la

realizacion de pruebas de calidad.

La implementacion de estas buenas practicas durante el proceso de
disefio y construccion de pavimentos rigidos 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 via. Ademas, un
disefio y construccion adecuados de pavimentos rigidos también puede contribuir

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

2.2.2. Evaluacion del estado de los pavimentos rigidos: revision de
métodos y técnicas.
La evaluacion del estado de los pavimentos rigidos es fundamental para
garantizar su durabilidad y eficiencia, asi como para planificar adecuadamente los
trabajos de mantenimiento y rehabilitacion. En este sentido, existen diversos

métodos y técnicas para llevar a cabo esta evaluacién, los cuales se han
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desarrollado a lo largo de los afios en funcion de las necesidades y limitaciones

de cada contexto.

Uno de los métodos mas utilizados para la evaluacion del estado de los
pavimentos rigidos es el indice de Condicién del Pavimento (PCI, por sus siglas
en inglés). El PCI es un indice numérico que permite medir el estado de un
pavimento en funcién de su nivel de deterioro, siendo el valor mas alto (100)
indicativo de un pavimento en Optimas condiciones y el valor mas bajo (0)
indicativo de un pavimento completamente deteriorado. El PCI se calcula a partir
de la evaluacion visual de las fallas, fisuras y otros dafios en el pavimento, asi
como de la medicion de la irregularidad superficial y la capacidad estructural del

pavimento.

Otro método utilizado para la evaluacion del estado de los pavimentos
rigidos es el ensayo de deflexion mediante placa. Este ensayo consiste en la
aplicacion de una carga sobre una placa colocada sobre el pavimento, lo que
permite medir la deflexion que se produce en el pavimento en funcién de la carga
aplicada. A partir de estos datos, se puede determinar la capacidad estructural

del pavimento y su nivel de deterioro.

Ademds de estos métodos, existen otros que también se utilizan para la
evaluacion del estado de los pavimentos rigidos, como la evaluacién de la textura
superficial, la resistencia al deslizamiento y la medicion del espesor del

pavimento.

Es importante destacar que la eleccion del método o técnica de evaluacién
del estado de los pavimentos rigidos dependera de diversos factores, como el
objetivo de la evaluacioén, las condiciones y limitaciones del contexto, y la

disponibilidad de recursos. Por ejemplo, el ensayo de deflexion 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 evaluacion del estado de los
pavimentos rigidos debe ser un proceso continuo y sistematico, ya que las
condiciones del pavimento pueden cambiar rdpidamente debido a factores como
el clima, el trafico vehicular y otros agentes externos. En este sentido, es
recomendable llevar a cabo evaluaciones periodicas del estado de los pavimentos
rigidos para poder detectar a tiempo cualquier deterioro y planificar

adecuadamente los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion.

2.2.3. Deterioro de los pavimentos rigidos: causas, mecanismos Yy
consecuencias.
Los pavimentos rigidos son un elemento esencial de la infraestructura vial,
pero estan sujetos a diferentes tipos de deterioro que afectan su durabilidad y
eficiencia. Estos deterioros pueden ser causados por diferentes factores,

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

Uno de los principales factores que causa el deterioro de los pavimentos
rigidos es el clima. Las condiciones climaticas extremas, como las heladas, la
lluvia y la exposicion a altas temperaturas, pueden afectar la calidad del concreto
y provocar fallas y fisuras en el pavimento. Ademas, la exposicion a agentes
guimicos, como la sal utilizada para derretir la nieve, también puede contribuir al

deterioro de los pavimentos rigidos.

Otro factor que puede causar el deterioro de los pavimentos rigidos es el
trafico vehicular. El peso y la frecuencia de los vehiculos que transitan sobre el
pavimento pueden provocar deformaciones y fisuras en el concreto, lo que afecta

su capacidad estructural y reduce su vida util. Ademas, la presencia de vehiculos
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pesados, como camiones y autobuses, puede aumentar el desgaste y la erosion

en la superficie del pavimento.

La calidad de los materiales utilizados en la construccion de los
pavimentos rigidos también es un factor determinante en su durabilidad y
eficiencia. La seleccion 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 util.

Los mecanismos que provocan el deterioro de los pavimentos rigidos
pueden variar en funcion de la causa subyacente. En general, los principales
mecanismos de deterioro de los pavimentos rigidos incluyen la fatiga, el

agrietamiento, la erosion, la deformacion y el desgaste.

La fatiga se produce cuando el pavimento esta 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
traccidn o compresion, lo que puede provocar fisuras y roturas en la superficie del
pavimento. La erosion se produce cuando la superficie del pavimento se desgasta
por la accion del trafico vehicular y los agentes externos. La deformacion se
produce cuando el pavimento se somete a cargas que provocan su deformacion,
lo que puede afectar su capacidad estructural. El desgaste se produce cuando la

superficie del pavimento se desgasta debido a la accién del trafico y la abrasion.

2.2.4. Clima y pavimentos rigidos: relacién y efectos en la durabilidad y
eficiencia.
El clima es uno de los principales factores que afectan la durabilidad y
eficiencia de los pavimentos rigidos. Las condiciones climaticas extremas, como

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

capacidad de carga.

La relacién entre el clima y los pavimentos rigidos es compleja y
multifactorial. El clima afecta la calidad del concreto utilizado en la construccion
del pavimento, asi como su capacidad de resistir cargas y tensiones. Ademas, el
clima influye en el comportamiento del pavimento bajo diferentes condiciones de

carga y trafico vehicular.

Uno de los efectos mas evidentes del clima en los pavimentos rigidos es
el agrietamiento y la fisuracién. Las heladas y los ciclos de congelacién y
descongelacion pueden provocar fisuras y grietas en el pavimento, lo que reduce
su capacidad de carga y aumenta el riesgo de accidentes de trafico. Ademas, la
lluvia y la humedad pueden provocar la erosién y el desgaste en la superficie del

pavimento, lo que también reduce su vida util.

La exposicién a altas temperaturas también puede provocar diferentes
tipos de deterioro en los pavimentos rigidos. Las altas temperaturas pueden
provocar la expansion del concreto, lo qgue aumenta el riesgo de fisuras y grietas.
Ademas, la exposicién prolongada a altas temperaturas puede provocar el
desgaste y la degradacion del pavimento, lo que reduce su capacidad de carga y

su vida util.

La relaciébn entre el clima y los pavimentos rigidos también esta
influenciada por otros factores, como el tipo de suelo y la calidad de los materiales
utilizados en la construccion del pavimento. En algunos casos, el uso de
materiales inadecuados o la falta de preparacion adecuada del suelo puede

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

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

aplicar medidas preventivas y correctivas. Las medidas preventivas incluyen la
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seleccion adecuada de los materiales, la planificacion adecuada del disefio y la
construcciéon del pavimento, y la consideracién del clima y las condiciones
ambientales locales. Las medidas correctivas incluyen la rehabilitacion y el
mantenimiento del pavimento para corregir los problemas existentes, como

fisuras y grietas.

Ademas, es esencial llevar a cabo una evaluacion periédica del estado del
pavimento, utilizando técnicas y métodos adecuados para determinar el nivel de
deterioro y planificar las medidas de mantenimiento y rehabilitacion necesarias.
La evaluacion del estado del pavimento puede incluir la utilizacion del indice de
Condicion del Pavimento (PCI), que proporciona una medida cuantitativa del
estado del pavimento y ayuda a planificar las estrategias de mantenimiento y

rehabilitacion.

2.2.5. indice de condicion del pavimento (PCI): conceptos, aplicaciones y
limitaciones.

El indice de Condicion 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. EI PCI se ha convertido en un estandar
internacional en la evaluacion del estado de los pavimentos, ya que proporciona
una medida objetiva y cuantitativa de la condicion del pavimento, lo que facilita la

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

El PCI se basa en una evaluacion visual de la superficie del pavimento,
qgue incluye la identificacién y medicion 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 indice de condicion del
pavimento. El resultado final se expresa como un nimero entre 0 y 100, donde O
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 evaluacién y gestion de
pavimentos, y ha demostrado ser una herramienta efectiva para la identificacion
temprana de problemas de deterioro en los pavimentos. Al proporcionar una
medida objetiva y cuantitativa de la condicion del pavimento, el PCI permite a los
administradores de carreteras tomar decisiones informadas sobre la
programacion de los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion de los

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

Sin embargo, el PCI también presenta algunas limitaciones. Una de las
principales limitaciones del PCI es que se basa nicamente en la evaluacion 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.
Ademas, el PCI no tiene en cuenta otros factores importantes, como el trafico y

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

Otra limitacién del PCI es que puede ser costoso y consumir tiempo en su
evaluacion, lo que puede limitar su uso en proyectos de gran escala o en areas
donde los recursos son limitados. También es importante destacar que la
evaluacion 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 gestion y el mantenimiento de pavimentos. Algunas de las principales
aplicaciones del PCI incluyen la evaluacion del estado de los pavimentos, la
identificacion temprana de problemas de deterioro, la planificacion de trabajos de
mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos, y la medicién del rendimiento de

los programas de gestion de pavimentos.
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2.2.6. Tecnologias innovadoras para la evaluaciéon y monitoreo del estado
de los pavimentos rigidos.

En los Ultimos afios, se ha producido un importante avance en las
tecnologias para la evaluacion y monitoreo del estado de los pavimentos rigidos.
Estas tecnologias innovadoras han permitido una evaluacion mas precisa y
detallada del estado de los pavimentos, lo que ha llevado a una mejora en la
gestién y mantenimiento de las carreteras. En este apartado se describen algunas
de las tecnologias mas relevantes en la evaluacién y monitoreo del estado de los

pavimentos rigidos.

Una de las tecnhologias mas utilizadas para la evaluacion del estado de los
pavimentos rigidos es el LIDAR (Light Detection and Ranging). El LIDAR es un
sistema de escaneo laser que permite crear modelos tridimensionales de la
superficie del pavimento y obtener informacion detallada sobre la geometria y la
textura del pavimento. Esta tecnologia se utiliza para la evaluacion de la
rugosidad, la planitud y la regularidad del pavimento, y también para la

identificacion de deformaciones y deflexiones.

Otra tecnologia innovadora es el uso de cémaras digitales de alta
resolucién para la evaluacion del estado de los pavimentos rigidos. Las imagenes
obtenidas por estas cdmaras permiten una evaluacion mas detallada de la
superficie del pavimento, lo que facilita la identificacion de grietas, baches,
manchas y otros tipos de deterioro. Ademas, estas camaras se utilizan en
combinacién con sistemas de procesamiento de imagenes que permiten la

deteccién automatica de diferentes tipos de deterioro.

La tecnologia de la resonancia magnética nuclear (RMN) también se ha
utilizado para la evaluacion del estado de los pavimentos rigidos. La RMN permite
obtener informacion detallada sobre la estructura interna del pavimento, lo que
permite la identificaciéon de problemas en la subrasante y la base del pavimento
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gue no se detectan mediante la evaluacion visual de la superficie del pavimento.
Sin embargo, el uso de la RMN es costoso y requiere equipos especializados, lo

gue limita su uso en proyectos de gran escala.

Otra tecnologia innovadora es el uso de sensores inalambricos para el
monitoreo en tiempo real del estado de los pavimentos rigidos. Estos sensores se
colocan en diferentes partes del pavimento y permiten la medicion continua de
diferentes parametros, como la deformacion, la temperatura y la humedad. La
informacién obtenida por estos sensores se transmite a través de una red
inaldambrica y se puede utilizar para la toma de decisiones en la gestion y el

mantenimiento de los pavimentos.

El uso de sistemas de informacién geografica (SIG) también se ha
convertido en una herramienta importante en la evaluacion y monitoreo del estado
de los pavimentos rigidos. Los SIG permiten la integracion de diferentes tipos de
informacién, como datos geoespaciales, datos de trafico y datos del estado del
pavimento, en un sistema centralizado que permite una toma de decisiones mas

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

2.2.7. Materiales para pavimentos rigidos: opciones, propiedades vy
aplicaciones.

Los pavimentos rigidos estan disefiados para soportar cargas pesadas,
resistir el desgaste y durar muchos afios, lo que los hace una opcién popular para
proyectos de construccion de carreteras y aeropuertos. Los materiales utilizados
en la construccion de pavimentos rigidos son criticos para garantizar su
resistencia y durabilidad, y en este apartado se describen las opciones mas

comunes, sus propiedades y aplicaciones.

Uno de los materiales mas comunes para la construccién de pavimentos

rigidos 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 opcion popular para carreteras y aeropuertos. Ademas, el concreto
puede ser diseflado para cumplir con requisitos especificos de resistencia,

durabilidad y desempefio.

Otro material comdn para la construccion de pavimentos rigidos es el
asfalto. El asfalto es una mezcla de betin y agregados minerales y es conocido
por su capacidad de resistir la abrasion y el desgaste causados por el trafico
pesado. El asfalto es comunmente utilizado en aeropuertos debido a su capacidad

para soportar cargas de aterrizaje y despegue de aviones.

El pavimento de hormigdn reforzado con fibra de vidrio es una opcion cada
vez mas popular para la construccién de pavimentos rigidos debido a su alta
resistencia y durabilidad. Las fibras de vidrio se agregan al concreto para mejorar
su capacidad de resistencia a la traccion, lo que lo hace menos susceptible a la
formacion de grietas y otros tipos de deterioro. Este tipo de pavimento es
comunmente utilizado en aeropuertos y en proyectos de construccion de

carreteras de alto volumen de trafico.

El pavimento de losa de concreto pretensado es una opcién innovadora
para la construccion de pavimentos rigidos. Este tipo de pavimento consiste en
losas de concreto que se han pre-tensado para resistir la deformacion causada
por cargas pesadas. Este tipo de pavimento se utiliza cominmente en proyectos
de carreteras de alto volumen de trafico y en puentes, ya que tiene una larga vida

util y es altamente resistente a las cargas dinamicas.

Los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra de
vidrio (GFRP) son una opcion cada vez mas popular para la construccién de
pavimentos rigidos. Este tipo de material tiene una alta resistencia a la corrosion,

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

GFRP se utilizan cominmente en proyectos de puentes y viaductos.

2.2.8. Impacto ambiental de los pavimentos rigidos: revisién de estudios y
medidas de mitigacion.

La construccién de pavimentos rigidos tiene un impacto significativo en el
medio ambiente. Los materiales utilizados en la construccion, el transporte y la
eliminacion de los residuos de construccion, asi como el uso de energia y
combustibles fosiles, son solo algunos de los factores que contribuyen al impacto

ambiental de los pavimentos rigidos.

El impacto ambiental de los pavimentos rigidos se extiende a lo largo del
ciclo de vida del pavimento, desde la extraccibn de materias primas hasta la
eliminacion de los residuos. A lo largo de este ciclo de vida, se pueden identificar
varios impactos ambientales significativos, como la emisién de gases de efecto
invernadero, la contaminacion del aire y del agua, la degradacion del suelo y la

pérdida de habitats naturales.

La extraccibn de materias primas utilizadas en la construccion de
pavimentos rigidos, como la arenay la piedra, puede tener un impacto significativo
en el medio ambiente. La mineria a cielo abierto, que es cominmente utilizada en
la extraccion de estos materiales, puede causar la degradacion del suelo y la
erosiéon, lo que puede tener un impacto negativo en la biodiversidad y los

ecosistemas locales.

La produccion de los materiales utilizados en la construccién de
pavimentos rigidos, como el cemento y el asfalto, también puede tener un impacto
ambiental significativo. La produccion de cemento, por ejemplo, es una fuente

importante de emisiones de gases de efecto invernadero debido al uso intensivo
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de energia y combustibles fosiles. La producciéon de asfalto también puede ser

energéticamente intensiva y generar emisiones de gases de efecto invernadero.

El transporte de los materiales utilizados en la construccién de pavimentos
rigidos, asi como la maquinaria utilizada en la construccién, también puede tener
un impacto ambiental significativo debido al consumo de combustibles fosiles y
las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, el uso de maquinaria
pesada en la construccion de pavimentos rigidos puede causar la emisién de

particulas y otros contaminantes en el aire.

Una vez construido el pavimento rigido, su operacién y mantenimiento
también pueden tener un impacto ambiental significativo. La circulacién de
vehiculos sobre el pavimento puede causar la liberacién de particulas en el aire y
la contaminacién acustica. EI mantenimiento del pavimento, como el reemplazo
de las losas de concreto dafiadas, también puede requerir la extraccion y
eliminacion de materiales, lo que puede tener un impacto negativo en el medio

ambiente.

Para mitigar el impacto ambiental de los pavimentos rigidos, se han
desarrollado medidas de mitigacién. Una de las medidas mas comunes es el uso
de materiales alternativos en la construccion, como los materiales reciclados. El
uso de materiales reciclados puede reducir la cantidad de residuos generados por
la construccion de pavimentos rigidos y reducir la necesidad de extraccion de

materias primas.

2.2.9. Gestion y planificacion de pavimentacion rigida: herramientas y
metodologias paralatoma de decisiones.
La gestién y planificacion de pavimentacion rigida es un proceso crucial
para asegurar la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos a lo largo

del tiempo. La gestion y planificacion de pavimentacion rigida incluye la
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identificacion de necesidades, la definicibon de objetivos, la evaluacion de

opciones y la implementacién de soluciones.

Una de las principales herramientas utilizadas en la gestion y planificacion
de pavimentacion rigida es la evaluacion de necesidades. La evaluacion de
necesidades ayuda a identificar las areas que requieren mejoras y a definir los
objetivos y metas especificos para la gestion y planificacién de pavimentacion
rigida. La evaluacion de necesidades también ayuda a priorizar los recursos y a

definir un plan de accion.

Otra herramienta importante en la gestion y planificacién de pavimentacion
rigida es la evaluacién de opciones. La evaluacion de opciones implica la
evaluaciéon de diferentes opciones de pavimentacion rigida y la seleccion de la
mejor opcion en funcién de los criterios establecidos. La evaluacion de opciones
también puede incluir la evaluacion de diferentes materiales, técnicas de

construccién y tecnologias para el monitoreo y mantenimiento de los pavimentos.

La implementacién de soluciones es otra parte importante de la gestion y
planificacion de pavimentacion rigida. La implementacion de soluciones implica la
seleccién y aplicacion de las mejores opciones para mejorar la calidad y la
durabilidad de los pavimentos rigidos. La implementacién de soluciones puede
incluir la aplicacion de técnicas de rehabilitacion, la implementacion de medidas
preventivas, el uso de materiales de alta calidad y el monitoreo continuo de los

pavimentos.

La planificacion y gestién de pavimentacién rigida también incluye la
definicion de un plan de mantenimiento y rehabilitacion. Un plan de mantenimiento
y rehabilitacién establece las acciones necesarias para mantener los pavimentos
en buenas condiciones a lo largo del tiempo y para rehabilitar los pavimentos en

caso de dafio o deterioro. Un plan de mantenimiento y rehabilitacion puede incluir
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medidas como la reparacion de grietas y baches, la aplicacion de selladores y la

restauracion de la superficie.

Una de las metodologias mas utilizadas en la gestién y planificacién de
pavimentacién rigida es la gestién de activos. La gestién de activos implica la
aplicacion de un enfoque sistematico para maximizar el valor de los activos de
pavimentacién rigida. La gestion de activos incluye la evaluacion del desempefio
de los pavimentos, la identificacion de necesidades de mantenimiento y

rehabilitacion y la toma de decisiones basada en datos y analisis.

Otra metodologia utilizada en la gestion y planificacién de pavimentacion
rigida es la planificaciébn estratégica. La planificacion estratégica implica la
definicion de objetivos a largo plazo y la implementacién de planes de accién para
lograr estos objetivos. La planificacidn estratégica también implica la identificacion
de riesgos y oportunidades y la implementacién de medidas para mitigar los

riesgos y aprovechar las oportunidades.

2.2.10.Influencia de las condiciones atmosféricas en la ejecucién de

pavimentos rigidos

(Ceferino, 2019) “Las disposiciones particulares del extendido se tomaran
cuando las condiciones atmosféricas pongan en riesgo de dafo el concreto, para
prever estas condiciones es conveniente no solamente mantener una
comunicacion estrecha entre los servicios locales de meteorologia nacional, tener
cerca de la obra un registro de temperatura, sino también un higrémetro situado
a un metro del suelo. Sea calor o de un clima gélido, las condiciones
meteoroldgicas y su evolucion previsible tienen la posibilidad de ser de tal

naturaleza que lleven a paralizar la obra”
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2.2.11. Colocacioén de concreto en tiempo calido

(Ceferino, 2019) “En tiempo calido, se les deberia ofrecer una atencién
especial a los peligros del secado superficial y mas que nada a la figuracion. A
medida que mas alta sea la temperatura inicial de concreto, se puede crear mas
de forma sencilla la figuracién por retraccion térmica. Los peligros de figuracion
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 mafiana, su calor de fraguado coincide
con las més fuertes temperaturas de tarde y el fin del desprendimiento de calor
hacia la medianoche, lo cual crea un peligro enorme de figuracién la mafiana
siguiente. Es preferible iniciar el extendido desde el mediodia, con el objetivo de
qgue el mayor desprendimiento de calor del fraguado se compense con el
enfriamiento de temperatura finalmente de la noche. La temperatura del concreto
fresco deberia ser cominmente inferior a 30°C. Una vez que la temperatura
ambiente es mayor a 20°C y la tasa hidrométrica de aire inferior al 50%, se
reforzara la dosificacion del producto de curado; de vez en cuando se procede a
2 rociados continuos de la dosificacion prevista en inicio, destinados a estar
seguro de la buena impermeabilizacion. En determinados casos, se puede llegar
a enfriar los elementos del concreto. El cemento deberia almacenarse a la
temperatura mas baja viable. Los granulares tienen la posibilidad de rociarse, de
forma que la evaporacion del agua se compense con el enfriamiento. Ademas, se

enfria el agua con bloques de hielo.”

2.2.12. Colocacion 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 situacion 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 estrias. No se aconseja el re estriado del
concreto. La rugosidad se obtendra mas adelante por granallado producido por
procedimiento superficial. De cualquier manera, luego de la lluvia se tendra 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
sitla el plastico sobre un &rea tratada con productos de descascara miento

quimico, no hay ningun problema”

2.2.13. Pavimento

2.2.13.1.Pavimento rigido

(Ceferino, 2019) “Son construcciones apoyadas sobre el suelo,
esta construido por una capa preeminente de concreto hidraulico, apoyada
sobre una capa de base o subbase, dependiendo de la carga que va a
tolerar esta composicion puede estar construido ademas por acero, y tener
mas grande resistencia o fiabilidad. Esta formado de losas de concreto
hidraulico que en algunos casos muestran un armado de acero, tiene un
precio inicial mas alto que el flexible, y su lapso de vida cambia entre 20 y
40 afos, el mantenimiento que necesita es minimo y Unicamente se

efectia usualmente en las juntas de las losas”

2.2.13.1.1. Elementos que integran un pavimento rigido
2.2.13.1.1.1. Sub-rasante.
(Ceferino, 2019) “Es la capa que

aguanta la composicion del pavimento y que se
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extiende hasta una hondura que no perjudique a la
carga de disefio correspondiente al transito previsto.
Esta capa puede estar formada en corte o relleno y
una vez compactada deberia tener las secciones
transversales y pendientes especificadas en el disefio
final. El espesor del pavimento dependera en parte
importante de la calidad de la sub rasante, por lo cual
hasta deberia consumar con los requisitos de
resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la
extension y contraccion por efectos de la humedad,
por consiguiente, el disefio de un pavimento es
fundamentalmente el ajuste de la carga de disefio por

rueda a la funcién de la sub rasante”

2.2.13.1.1.2. Sub- base.

(Ceferino, 2019) “Es la capa de la
composicion del pavimento dedicada practicamente a
tolerar, transmitir y repartir con uniformidad las cargas
aplicadas a el area de rodadura del pavimento, debido
a lo cual; la capa de la sub rasante puede tolerar
absorbiendo variaciones inherentes al comentado
suelo que logren influr a la sub base. Por
consiguiente, Esta capa controlara los cambios de
volumen y elasticidad que sedan nocivos para el
pavimento. Ademas, labora como capa de drenaje y
controla la ascensiébn capilar de agua,
salvaguardando de esta forma a la composicion 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 composicion de pavimento,
construida con concreto hidraulico, por lo cual,
gracias a su rigidez y elevado modulo de elasticidad,
basan su capacidad portante en la losa, mas que en
la funcion de la sub rasante, ya que no utilizan capa
de base. Debido a lo cual, el concreto hidraulico
distribuye mejor las cargas hacia la composicion de
pavimento. Esta capa es la mas expuesta al
intemperismo y a los efectos abrasivos de los
Vehiculos, por lo cual requiere de mantenimientos

periodicos para asegurar su manejo”

2.2.14.Consideraciones del clima en los métodos de disefio de pavimento
rigido
(Ceferino, 2019) “El elemento clima se tiene presente en los diferentes
procedimientos en unos con mas incidencia y en otros en forma indirecta como
por ejemplo en los procedimientos empiricos (AASHTO 93), PCA y mecanicista

(MEPDG)’

2.2.14.1.Factor clima en disefio 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 integracién de
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esfuerzos de alabeo con esfuerzos de carga para la investigacion de

fatiga”

2.2.14.2.Factor clima en el disefio de pavimentos método ME-PDG
(Ceferino, 2019) “La guia de Disefio de Pavimentos Mecanicista
Experimental (mechanistic —Empirical Pavement DesingnGuide- ME.PDG)
fue el resultado de diversos afios de indagacion en los USA (AASHTO,
2008). Los Modelos de prediccion del deterioro usados por el ME-PDG
necesitan de calibracion y proceso de utilizacion a las préacticas locales, en
la situacion peruano hay limitaciones por la carencia de data. En especial,
el reto que muestra la utilizacion de la Guia MEPDG necesita de un
esfuerzo de todos los equipos técnicos de cada territorio, para crear las
bases de todos y modelos de calibracién acordes con el clima, suelos,

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

La guia (ME-PDG, 2008) “refleja el estado del arte de las metodologias
empleadas en el disefio de pavimentos nuevos y en la rehabilitacion de
pavimentos existentes. Estima el disefio de pavimentos flexibles y rigidos,
usando principios mecanicistas para el célculo de esfuerzos,
deformaciones, y deflexiones en la composicion de pavimento. Esta
contestacion estructural se relaciona empiricamente con la evolucién del

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

(Ceferino, 2019) “Las variaciones climaticas y las cargas de trafico son
consideradas en la exploracion para evaluar si la composicién de
pavimento iniciativa tiene la funcién de tolerar las cargas actuantes y
consumar con los niveles de servicio exigidos. EI mal acumulado por
accion de las cargas por medio del tiempo, en la composicion iniciativa, es
anticipado con modelos de prediccion del funcionamiento. Si el disefio de
pavimento postulado no supera los parametros maximos tolerables de
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servicio establecidos, entonces se estima que es una eleccion

técnicamente variable”

(Vivanco, 2016) “Para evaluar el funcionamiento del disefio de un
pavimento, el ME-PDG usa modelos de prediccion de trafico, medio
ambiente (EICM, Enhanced Integrated Climatic Model). Caracterizacion de
materiales, contestacién estructural (FEM, Finite Element Method),

evolucion del deterioro o fallas y prediccién del manejo”

2.2.14.3. Temperatura y su efecto en los pavimentos rigidos

(Huang ,2004) “Esfuerzos y deflexiones en pavimentos solidos,
Westergaad su teoria sugiere que el pavimento estima como una placa
con cimentacion dindmica sobre suelo, esta teoria lo obtuvo de Huang

2004

(Menéndez. H. Meléndez. & E. Monge. 2015) “En el disefo de los
pavimentos, generalmente, se frecuenta tener en cuenta sb6lo los
esfuerzos realizados por las cargas. Esta importancia practica se aplica
debido a que los esfuerzos por carga se muestran millones de
repeticiones, mientras tanto que los de gradiente térmico una porcién
mucho menor. Adicionalmente, en esas carreteras donde el trafico 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 disefio
deberia tener en cuenta la accion de los dos esfuerzos. La aplicacion de
esfuerzos combinados en el disefio de los pavimentos firmes con juntas
es un asunto sobre el cual no hay un enfoque exclusivo en las diversas
fuentes bibliograficas. La PCA no estima los esfuerzos de alabeo en la

investigacion de fatiga, sin embargo, otros como Darter y Barenger
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2.2.15.

sugieren la integracion de esfuerzos de alabeo con esfuerzos de carga

para la exploracion de fatiga”

(Huang, 2004) “Gracias a la carencia de informacién en la zona
sobre el gradiente térmico en losas de Pavimento rigido, los valores
asumidos para la modelacion se obtendran con base a las
recomendaciones bibliograficas. Segun Huang (2004b), es razonable dar
por sentado un gradiente de temperatura mas alto de 2.5 a 3.5 °F por
pulgada de losa (0.055 a 0.077°c/mm) a lo largo del dia y alrededor de la

mitad de dichos valores por la noche.”

Cementos

2.2.15.1.Definiciones

(TORRE, 2004) “Cemento Pértland De consenso con la Regla
Técnica Peruana NTP 334.009, el cemento Poértland es un cemento
hidraulico producido por medio de la pulverizacién del Clinker compuesto
en esencia por silicatos de calcio hidraulicos y que tiene principalmente
una o bastante méas de las maneras sulfato de calcio como suma a lo
extenso de la molienda, o sea: Cemento Portland = Clinker Portland +

Yeso”

2.2.15.2.Materias primas del cemento poértland

(TORRE, 2004) “Las primordiales materias primas para la
construccion de un cemento Portland son: Materiales calcareos: Tienen
que tener un correcto contenido de carbonato de calcio (Co3Ca) que va a
ser entre 60% a 80%, y no tendra que tener mas de 1.5% de magnesia.
Aqui poseemos a las margas, cretas y calizas generalmente dichos

materiales suministran el 6xido de calcio o cal”
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- (TORRE, 2004) “Materiales arcillosos: Tienen que contener silice en
porcién entre 60% y 70%. Dichos materiales dan el diéxido de silicio
o silice y ademas el 6xido de aluminio o alimina, aqui poseemos a las
pizarras, esquistos y arcillas generalmente”

- (TORRE, 2004) “Minerales de fierro: Suministran el 6xido férrico en
pequefias 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 hidratacion violenta del aluminato

tricalcico y el ferro aluminato tetracalcico”

2.2.15.3.Proceso de construccion

- (TORRE, 2004) “Sustraccién de la materia prima: Esta se hace con la
explotacion de los yacimientos a tajo abierto. El material resultante de
la voladura es transportado en camiones para su ftrituracion, los
mismos que son cargados por medio de palas o cargadores frontales
de gran capacidad. Esta fase comprende los procesos de
investigacion, perforacion, carguio y acarreo”

- (TORRE, 2004) “Trituracion 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 tamafio mayor de 1.5 m hasta los 25
centimetros. (Chancado primario). EI material se deposita en una
cancha de almacenamiento y después de revisar su estructura
quimica, pasa al chancado secundario reduciéndose a tamafios de

hasta 34"
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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 ademéas de dosificarse correctamente los materiales
para poder hacer un crudo éptimo que va a ser el que ingrese al horno”
(TORRE, 2004) “Homogenizacién: El crudo finamente molido deberia
ser homogenizado para asegurar que el Clinker sea de calidad
constante 0 sea en este periodo se deberia afirmar la estructura
quimica 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 combustién salientes del
horno en contracorriente con el flujo del material que ingresa,
entonces este crudo que se calienta por accion de los gases causados
en el quemador del horno e iniciandose tal el proceso de
descarbonatacion y transformacién termo-quimico del crudo. En este
periodo tienen la posibilidad de conseguir temperaturas hasta de
850°C (en la ingreso al horno rotatorio), y en la parte alta (region de
salida de los gases del precalentador) se alcanzan temperaturas
cerca de 280°C En la base de este inmueble esta un sistema de pre
calcinacion anterior a su ingreso al horno rotatorio. El trueque de calor
se genera por medio de transferencias térmicas por contacto intimo
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) “Clinkerizacion: Es el sector mas relevante del horno
rotatorio siendo este el factor esencial para la construccion del
cemento, hablamos de un tubo cilindrico de acero con diametros de 4
a 5 mts. y longitudes de 70 a 80 mts. los mismos que interiormente se
hallan revestidos con materiales refractarios para la obtencién del
Clinker se deberia conseguir temperaturas cerca de los 1500°C, 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 combustién del carbon o petréleo en un
guemador localizado en el extremo de Ila salida sufre
transformaciones fisicas y quimicas , llevandose a obtener el producto
intermedio denominado Clinker esto ocurre a temperaturas del orden
de los 1400 a 1450°C. El horno rotatorio de Cementos Lima alcanza
una longitud de 83 mts y un diametro de 5.25 mts y una inclinacion 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 850°C hasta 1450°C. No obstante, la etapa liquida que nos sugiere
el principio del proceso de sinterizacion tiene sitio a temperaturas de
1260°C y que al incrementar la temperatura se incrementa ademas la
etapa liquida o fundida”

(TORRE, 2004) “Enfriamiento: No todos los minerales deseados del
Clinker, hidraulicamente activos, quedan estables a partir del proceso
de Clinkerizacion 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 Clinkerizacion que se
otorgan en los enfriadores. Dichos enfriadores se hallan a la salida del
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horno y recibiran toda la carga del material que sale del horno a
temperaturas entre 1000 a 1100°C , constan de algunas areas
escalonadas compuestas por placas estaticas y placas moviles
alternadas con unos pequefios agujeros por donde pasa el aire que
es insuflado por la parte inferior por la accién de ventiladores con el
proposito de enfriar el Clinker hasta alrededor de 120°C para ser
guardado luego a esta temperatura el material en las canchas de
almacenamiento. Si el Clinker compuesto por el proceso de
sinterizacion se enfria poco a poco puede invertirse el sentido de las
actitudes de equilibrio y podrian disolverse en la etapa liquida una
seccion del silicato Tricalcico (compuesto fundamental para el
desarrollo de resistencias en el cemento) , por consiguiente un
proceso de enfriamiento lento podria descargar la resistencia del
cemento sin embargo un proceso de enfriamiento veloz el cual es
deseable por los efectos que podrian 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
sustraccion controlado el Clinker entra a los molinos de bolas o prensa
de rodillos donde se obtendra un area especifica alta de los granos
del cemento”

(TORRE, 2004) “Envasado y despacho: Principalmente el cemento se
comercializa en bolsas de 42.5 Kilogramo, segun los requerimientos
del cliente ademas puede despacharse a granel. Las bolsas, son de
papel krap extensible tipo Klupac con contenido de hojas, entre 2y 4
segun 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 periddicamente
controladas por medio de la verificacion de su porosidad al aire,
absorcion, impermeabilidad y resistencias mecanicas. Las fabricas
cementeras ademdas comercializan el cemento en bolsones con
capacidad de 1.5 toneladas. Estos bolsones se conocen como big
bag. Cada una de las fabricas de cementos del Peri despachan
cemento a granel. Asi se despacha la porcion minima 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, transportandolo en camiones cisterna y

almacenandose en silos”

2.2.15.4.Caracteristicas de los compuestos primordiales

(TORRE, 2004) Silicato Tricalcico (C3S).

- “Se hidrata y endurece velozmente

- Es el de mas 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 Dicalcico (C2S)

- “Coopera con las resistencias a edades mas 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 compresiéon (después de prolongado
endurecimiento)

- hidratacion equivalente a 63 cal/gr
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- Coopera a la resistencia a la exposicién de agentes.

- Su contribucién a la igualdad de volumen es regular”

(TORRE, 2004) Aluminato Tricalcico (C3A)

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

- Libera gran proporcion de calor a lo largo de los primeros dias de la
hidratacién

- Incide levemente en la resistencia mecénica

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

- Tiene mala seguridad de volumen

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

- Calor de hidratacién equivalente a 207 cal /gr”

(TORRE, 2004) Ferro Aluminato Tetracalcico (C4AF)

- “Disminuye la temperatura de formacion del Clinker

- Inmediata rapidez de hidratacion

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

- Enlaresistencia mecéanica no esta determinada su predominacion
- Laigualdad de volumen es mala

- Influye en el color final del cemento”

2.2.15.5.Caracteristicas del cemento

(TORRE, 2004) Finura o Fineza

“Dedicada al nivel de molienda del polvo, se expresa por el area
especifica, en m2kg. En el laboratorio hay 2 ensayos para

determinarlo”:

- Permeabilimetro de Blaine
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- Turbidimetro de Wagner

(TORRE, 2004) “Trascendencia: A mas grande finura, crece la
resistencia, empero se incrementa el calor de hidratacién y cambios de
volumen. A mas grande finura del cemento mas grande velocidad de

hidratacién del cemento y mayor desarrollo de resistencia”

Ejemplo:
Tipo de cemento Finura Blaine m2 / kg
I 370
1 370
111 540
v 380
V 380

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

Peso especifico

(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 célculos en el disefio de mezclas Los pesos especificos de los

cementos Padrtland son de alrededor de 3.15”

Tiempo de fraguado

(TORRE, 2004) “Es la época entre el mezclado (agua con
cemento) y la solidificacion 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 verificacién 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 ala compresion

(TORRE, 2004) “Mide la capacidad mecanica del cemento a
tolerar una fuerza externa de compresion. Es una de las mas relevantes
caracteristicas, se expresa en Kg/cmz2. En el laboratorio se establece por
medio de: Ensayo de compresién en probetas clbicas de 5 centimetros

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

Calor de hidratacion

(TORRE, 2004) “Es el calor que se crea por la actitud (agua +
cemento) exotérmica de la hidratacién 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 Calorimetro de Langavant o el de la

Botella Aislante. Se emplea morteros estandar: NTP 334.064”

2.2.15.6.Tipos de cementos
(TORRE, 2004) “Constituidos por Clinker Pértland y la integracion
Unicamente de un definido porcentaje de sulfato de calcio (yeso). Aqui

poseemos segun las Reglas Técnicas:

- Tipo I: Para usos que no requieran caracteristicas 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 hidratacion
Tipo llI: Para utilizarse una vez que es necesario altas resistencias
iniciales

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

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

sulfatos”

2.2.15.7.Los cementos en el Peru

En el Perd, en la actualidad poseemos las préximas

organizaciones cementeras

NOMBRE

UBICACION

Cementos Lima S A
Cementos Pacasmayo S LJL A
Cemento Andino S A

Yura SA

Cemento Sur S A

Cemento Rioja

Atocongo — Lima

Pacasmayo - La Libertad
Condorcocha - Tarma ( Junin )
Yura - Arequipa

Caracote - Juliaca ( Puno )
Pucallpa - Ucayali

llustraciéon 1: Cementos en el Perd, Fuente: UNI

2.2.15.8.Usos y aplicaciones de los cementos portland

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

Tipo | Para estructuras de concreto y mortero de uso general y una
vez que no se ocupe caracteristicas especificas, se usa en concretos
gue no se encuentren sujetos al ataque de componentes agresivos
como puede ser la existencia de sulfatos en el suelo o en el agua.

Tipo Il: En obras donde se necesite resistencia moderada a la accion

de los sulfatos (ejm. Construcciones de drenaje) y/o moderado Calor
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de hidratacion (consecuencia de la hidratacion 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 céalidos

Tipo lll: Para obras que ocupe alta resistencia altas a edades
tempranas, cominmente a menos de una semana (ejm: avance de la
puesta en servicio) y ademas en obras de regiones frias su uso
posibilita minimizar el curado controlado.

Tipo IV: Para construcciones es necesario bajo Calor de Hidratacion,
caso de represas, centrales hidroeléctricas y obras de monumentales
masas de concreto, ademas deberia tenerse presente que este
cemento realiza resistencias a una rapidez inferior a la de los demas
cementos.

Tipo V: Ademas de las cualidades del Tipo Il, es recomendado para
obras donde se necesite alta resistencia a los sulfatos. Es la situacion
de obras portuarias expuesta al agua de océano Ademas en canales,
alcantarillas, tuneles, suelos con elevado contenido de sulfatos.
dichos cementos desarrollan resistencias mas poco a poco que los

cementos tipo |, aumentan su resistencia a los sulfatos”

2.2.15.9. Almacenamiento del cemento

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

almacenamiento de los insumos del concreto contribuird en la buena

marcha de la obra, ademas de una produccién eficiente del concreto de

calidad. El disefio general de las instalaciones de almacenamiento se

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

proximos limites:

Localizacion y propiedades del area donde se encuentra la obra.
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- Espacios accesibles.

- Consumo promedio de concreto de consenso al cronograma de la
obra

- Consumo mas alto y duracién del lapso en el que se hace la mas
grande produccién de concreto.

- Formay medios de aprovisionamiento de los materiales.

- Stock minimo que es correcto conservar.

- Localizacién 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 duracion 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 deberia cuidarse no Unicamente la
accion de la humedad directa sino ademas considerar la accion del aire
hamedo. En obras monumentales o en esos casos en que el cemento
deba seguir estando por un periodo destacable se tendra que proporcionar
una bodega, de tamafio correcto sin aberturas ni grietas, ventilados con el
objetivo de eludir la humedad tal que se logre conservar el ambiente lo
MAas seco que sea viable si se puede se deberia 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 tendra que ser
preferido de tablas, que se eleven 10 centimetros. sobre el suelo natural
para eludir el paso de la humedad. Ocasionalmente tienen la posibilidad

de utilizar tarimas de madera. Las bolsas se deberan apilar juntas, de
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forma de reducir la circulacion del aire, dejando un lugar cerca de los
muros de por lo menos 50 centimetros. Las puertas y las ventanas
deberan estar permanentemente cerradas. El apilamiento del cemento,
por periodos no mas grandes de 60 dias, va a poder llegar hasta una
elevacion de doce bolsas. Para mas grandes periodos de almacenamiento
el limite recomendado es el de 8 bolsas, para evadir la compactacion del
cemento. Las bolsas de cemento se dispondran de forma que se facilite
su implementacién de consenso al orden cronoldgico de recepcion, con el
objetivo de eludir el envejecimiento de determinadas partidas. No tendra
gue admitirse, segun lo predeterminado en la regla, bolsas deterioradas o
que manifiesten sefiales de endurecimiento del cemento. En obras
pequefias 0 una vez que el cemento estara guardado en periodos cortos,
no bastante mas de 7 dias, puede almacenarse con una minima defensa,
que puede consistir en una base afirmada de concreto pobre y una
cobertura con lonas o laminas de plastico. Las cubiertas deberan rebasar
los bordes para eludir la penetracion ocasional de la lluvia a la plataforma.
El recubrimiento tendrd 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 tendra que estar separado del lote natural y afirmar que se
mantenga seco. En caso de largos periodos de almacenamiento se
propone ademas, de lo anterior, rotar periédicamente la postura de los
sacos, aprovechando el cambio para ofrecer golpes de canto a los sacos
y soltando asi las particulas de cemento que se aprieta a lo largo del
apilado. Ademas de cubrir los sacos con una lamina 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 podrian exponer grumos
blandos por impacto de la compactacion recuerde constantemente que al

abrir la bolsa de cemento el aspecto deberia ser harinosa, sin grumos De
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observarse grumos que con la presion de las yemas de los dedos no se
deshacen podrian haberse producido proceso de hidratacion y debe

desarrollarse ciertos ensayos con el fin de confirmar su utilidad”

(TORRE, 2004) “Para los casos especificos de almacenamiento
en silos: Los silos de cemento, son recursos verticales, de manera
principalmente cilindrica y parte circular, de gran elevacion con la
interaccion a su diametro. Los silos se caracterizan principalmente, por el
tonelaje guardado, que cambia entre los 15 y 50 m3. El silo esta formado
de un cuerpo humano, construido por un fuste cilindrico metalico cerrado,
de 2.40 a 2.80 de diametro. Principalmente, en la parte preeminente, se
dispone de una chimenea o respiradero para la descompresion, el acceso
de la tuberia de carga y una escaotilla para ingreso de individuos con cierre
estanco. La parte inferior tiene forma de cono y en el area mas estrecha,
una apertura con dispositivo de cierre. El disefio del cono prevea
determinar la formacion de bdvedas. Al final, los apoyos permanecen
constituidos por tubos y perfiles de acero, que son anclados debidamente,
para contrarrestar la accion del viento una vez que el silo esta vacio, 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 antib6beda y distribuidores de
cemento. El cuerpo humano de los silos pequefios en la mas grande parte
de los casos es completamente guerrero, lo cual posibilita ponerlo en obra
velozmente. Silos de mas grandes magnitudes, que realizan dificil su
transporte, se fabrican en secciones desmontables empernadas, Los de
esta clase son mas caros y de vez en cuando sujetos a la humedad.
Examinar periédicamente la estanqueidad de las compuertas con el objeto

de reducir el deterioro y formacién 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 contaminacién del cemento con
sustancias que podrian dafar 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 ademas tienen la posibilidad de ser utilizadas si cumplen
con ciertos requisitos, en nuestra regién es recurrente laborar con aguas no
potables mas que nada una vez que se intentan obras en las afueras de las

localidades”

(TORRE, 2004) “Como requisito de caracter general y sin que ello implique
la ejecucion 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 preparacion
del concreto. deberia recordarse, que sélo varias de las aguas inadecuadas para
tomar son problemas para elaborar concreto. Generalmente, en las restricciones,
el agua de mezclado tendra que estar independiente de sustancias colorantes,
aceites y azlcares. El agua empleada no tendra que contener sustancias que
logren crear efectos sobre el fraguado, la resistencia o durabilidad, aspecto del
concreto, o sobre los recursos metalicos embebidos en éste. Anteriormente a su
trabajo, va a ser primordial averiguar y aseverarse que la fuente de provisién no
estd sometida a influencias que logren cambiar su estructura y propiedades con
en interaccion 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
preparacion del concreto tendra 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 preparacién y curado del concreto, esas aguas cuyas
caracteristicas y contenidos de sustancias disueltas permanecen

entendidos en los préximos parametros”:

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
tesiduo meohustey SO0 ppm Maximo
Materia Organica 3 ppm Miéximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1,000 ppm Maximo
Sulfatos ( 16n SO4 ) 600 ppm Miaximo
Cloruros ( 10n Cl-) 1,000 ppm Maximo
pH 5a8 Miaximo

llustracion 2: Requisitos de Calidad para agua, Fuente: Ing. Ana Torre,
Tecnologia de Concreto

(TORRE, 2004) “Recomendaciones Extras:

- Si la alteracion de color es un requisito que se quiere mantener el
control de, el contenido mayor de fierro, expresado en ién férrico, va
a serde 1 ppm.

- Elagua tendra que estar independiente de azlUcares o sus derivados.
Por igual lo va a estar de sales de potasio o de sodio.

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

de Laboratorio, tendra que ser aprobada por la Supervision.
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- La seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto se basara
en resultados en los cuales se ha usado en la preparacién 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 intervenian de forma directa
en las actitudes quimicas, la tecnologia actualizada instituye que siendo este
material el que mas grande % de colaboracion va a tener en la unidad cubica de
concreto sus caracteristicas y propiedades distintas influyen en cada una de las
caracteristicas del concreto. La predominacion de este material en las
caracteristicas del concreto tiene impacto fundamental no Unicamente en el
destruido y calidad final del concreto sino ademas sobre la trabajabilidad y
consistencia al estado plastico, asi como sobre la durabilidad, resistencia,
caracteristicas 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 G6ptimo comportamiento en vivencias de obras ejecutadas, no
obstante, deberia tenerse presente que un comportamiento satisfactorio en el
pasado no asegura buenos resultados bajo otras condiciones y en diferentes
localizaciones, en el tamafio de lo viable deberan usarse agregados que cumplan
con las especificaciones del plan. Los agregados en el concreto ocupan cerca de
las 3 cuartas piezas del volumen, de alli la justificacion para su idénea seleccion,
ademas que agregados débiles podrian 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 afnadido al grupo de particulas
inorganicas de procedencia natural o artificial cuyas magnitudes
permanecen comprendidas entre los parametros 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 cubica de concreto”

2.2.17.2. Tamafio Mayor
(TORRE, 2004) “Corresponde al menor tamiz por el cual pasa

toda la muestra de afiadido”

2.2.17.3. Tamafio Nominal Mayor
(TORRE, 2004) “Corresponde al menor tamiz en el que se crea

el primer retenido”.

2.2.17.4.M06dulo de Fineza

(TORRE, 2004) “Criterio Predeterminado en 1925 por Duff
Abrams desde las granulometrias del material se puede intuir una fineza
promedio del material usando la siguiente expresién”:

Z % Acumuladosretenidos (1'4”,%”,3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100)
100

MF =

2.2.17.5.Funcionalidades del agregado
(TORRE, 2004) “El afiadido dentro del concreto cumple

primordialmente las préximas funcionalidades:

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

agua), disminuyendo el contenido de pasta en el metro cubico.
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- Da una masa de particulas capaz de resistir las ocupaciones
mecanicas 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 numero nombrado Modulo de finura, que generalmente es mas
diminuto mientras el afladido es mas 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
esta fresco, la pasta ademas lubrica las particulas de afiadido otorgandole
cohesion y trabajabilidad a la mezcla. Para llevar a cabo
satisfactoriamente con estas funcionalidades la pasta deberia cubrir

plenamente el area de los agregados”

(TORRE, 2004) “Si se fractura una roca, se disminuira su tamafio
y apareceran novedosas zonas sin haberse modificado el peso total de
roca. Por la misma razén, los agregados de menor tamafio poseen una
mas grande area para lubricar y demandaran mas grande proporcion de
pasta. De modo que, para llevar a cabo concreto es aconsejable usar el
mas grande tamano de afiadido compatible con las propiedades de la

composicion”

2.2.17.6.Proceso de produccion
(TORRE, 2004) “La produccion de los agregados principalmente
se hace a cielo abierto, y se acostumbran continuar las préximas

ocupaciones:
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Supresion de las capas no exportables (rocas estériles, degradadas,
alteradas, cubierta vegetal etc).

Sustraccién de los materiales: -Extracciéon de los materiales sin
consolidar -Explotacién mixta.

Sustraccibn de materiales consolidados: frecuenta utilizarse
materiales explosivos para poder hacer la fragmentacion 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 mas cerca viable a la obra de ser primordial el
transporte este podria 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
préximas fases:

El chancado o trituracion, para reducir la medida de las particulas
usando para eso conjuntos como chancadoras de mandibula,
percusioén, giratorios, molinos de bolas u otros.

Intercalados entre las ocupaciones de chancado se aparecen los
grupos de categorizacién que nos van a permitir elegir las particulas
del material segun sus tamafios separandolas 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 cohesion del material, asi como
la resistencia primordialmente.

Almacenamiento y envio”
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2.2.17.7.Canteras

(TORRE, 2004) “En varias ocasiones correspondera al contratista
la localizacién y seleccion de las canteras de agregados accesibles en el
area, esta tendrd que integrar estudios geoldgicos, petrograficos,
estructura mineral del material caracteristicas fisicas, resistentes, precio
de operacion, rendimiento, potencialidad, accesibilidad etcétera. Estas
canteras seleccionadas deberan ser aprobadas por la inspeccion previa
presentacion de certificados de ensayos en laboratorio. En la averiguacion
y seleccion de la cantera el ingeniero deberia considerar sobre la
localizacion, proporcion de afiadido solicitado la medida méas alto a ser
empleado y las propiedades en general de creacion, asimismo deberia
estar comunicado sobre los efectos que sobre las caracteristicas del
concreto poseen la granulometria, las propiedades fisicas y la estructura
del afiadido. El laboratorio seleccionado para la evaluacion de las
caracteristicas de los agregados tendr4 que disponer de conjuntos
calibrados, y conocer de los métodos normalizados. La seleccion y
aceptacion final de la cantera va a ser elaborada por el inspector previa
presentacion por el contratista de los certificados de un Laboratorio Oficial.
Por medio del analisis cuidadoso y seleccién idonea 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 implementacion”

2.2.17.8.Especificaciones técnicas de los agregados

(TORRE, 2004) “Los agregados a usar en la obra deberan 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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0 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 especifico se hallan estipulados en ASTM C33 asi
como en NTP 400.037. Los agregados que van estar sometidos a
humedecimiento, exposicion prolongada a atmosferas hiumedas, o en
contacto con suelos himedos no deberan tener ningiin material que sea
potencialmente reactivo con los &lcalis del cemento con el propoésito de
eludir expansiones. El ensayo de seguridad de volumen se sugiere para
agregados que seran empleados en concretos sometidos a procesos de
congelacion y deshielo. Esos agregados que no pasen esta prueba van a
poder ser utilizados solamente mostrando que un concreto de propiedades
semejantes en el rea 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 esta
compuesto primordialmente de la mezcla de cemento, agua y afiadido fino y
grueso. El concreto tiene un diminuto volumen de aire atrapado, y puede contener

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

(Rivva Lépez, 2007, p.15) “Por igual, en la mezcla de concreto ademas 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

caracteristicas del concreto”

(Rivva Lopez, 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 union puede
contestar a consideraciones de economia o0 se puede realizar para mejorar
determinadas caracteristicas del concreto: minimizar el calor de hidratacion,
incrementar la resistencia final, 0 mejorar la conducta de concreto frente al ataque

por sulfatos o a la actitud de alcali agregados.”

2.2.18.1.Elementos del concreto
“La tecnologia 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 definicion clasico consideraba a los aditivos como un
componente opcional, en la practica actualizada mundial dichos
conforman un componente regular, por cuanto esta cientificamente
demostrada la conveniencia de su trabajo en mejorar condiciones de
trabajabilidad, resistencia y durabilidad, siendo a la extensa una solucion
mas econdmica si se toma presente el ahorro en mano de obra y equipo
de colocacién y compactacién, mantenimiento, reparaciones e inclusive en

reduccion de uso de cemento”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.13).

“Ya hemos predeterminado conceptualmente la necesidad de
conocer a hondura las caracteristicas 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 tipicas en volumen absoluto de
los elementos del concreto. Concluiremos en que el cemento es el
componente activo que participa en menor porcion, sin embargo, no
obstante, es el que define las tendencias del comportamiento” (Pasquel

Carbajal, 1998-1999, p.14)
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Aire = 1%ad%

Cemento=7 % a15%

Agua=16%a22%

Agregados =60 % a 75 %

llustracion 3: Proporciones tipicas en volumen absoluto de los
componentes del concreto (Fuente: Topicos de Tecnologia del Concreto-
Enrique Pasquel)

“En la imagen mostrada, A pesar de que en nuestra formacién en
Ingenieria Civil todos asimilamos los conceptos basicos de quimica, no es
comun que entre los comparieros de trabajo exista mucha aficion hacia
este campo (como es ademas la situacion 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 practicos ates que en el detalle de férmulas y
combinaciones quimicas si no aportan informacion de aplicacion directa

para el Ingeniero Civil”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.16)

2.2.18.2.Caracteristicas del concreto

“Las propiedades del concreto han de ser funcionalidad del fin
para el cual esta designado. Por esto la seleccion de las proporciones de
la unidad cubica de concreto deberia permitir obtener un concreto con la
facilidad de colocacién, densidad, resistencia, durabilidad u otras
caracteristicas que se piensan correctas para la situacion especial para el

cual la mezcla esta siendo disefiada” (Rivva Loépez, 2007, p.37)
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“Al elegir las caracteristicas de la mezcla deberia tenerse en
importancia las condiciones de colocacion, la calidad y vivencia del
personal profesional y técnico, la interrelacion entre las mdultiples
caracteristicas del concreto, asi como la importancia de que el concreto
deberia ser econémico no solo en su primer precio sino ademas en sus

futuros servicios”. (Rivva Lépez, 2007, p.37)

“En las secciones y acapites siguientes se analizan ciertos de los
primordiales puntos que poseen predominacion sobre las primordiales

caracteristicas del concreto”. (Rivva Lopez, 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 Yy
consolidado correctamente, con un minimo de trabajo y un mayor
de homogeneidad, asi como para ser destruido sin que se

presenten segregacion”. (Rivva Lopez, 2007, p.37)

‘La trabajabilidad es una propiedad que no es
mensurable ya que esta dedicada a las propiedades y perfil del
encofrado, a la porcién y reparticion del acero de refuerzo y
recursos embebidos, y al método empleado para compactar el

concreto”. (Rivva Lépez, 2007, p.37)

“No obstante, para facilidad de trabajo y de seleccion
de las proporciones de la mezcla, se reconoce que la
trabajabilidad se refiere a el contenido de cemento en la mezcla,

con las propiedades, granulometria, interaccion de los agregados
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fino - grueso, y proporcion del afiadido en la mezcla, con la
proporcion de agua y aire en la mezcla con la existencia de
aditivos, y con las condiciones del medio ambiente”. (Rivva

Lépez, 2007, p.38)

2.2.18.3.2. Segregacion

“Las diferencias de densidades entre los elementos del
concreto ocasionan una tendencia natural a que las particulas
mas 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 afadido 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 concentracion de la pasta, mala reparticion de las
particulas o granulometria deficiente, las particulas gruesas se
dividen del mortero y se genera lo cual se sabe cémo
segregacion. En los concretos con contenidos de roca > del 55%
en peso con respecto al peso total de los agregados, es
recurrente confundir la segregacion con el aspecto regular de
dichos concretos, lo que es bastante facil 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

mas del 6%” (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.139)

2.2.18.3.3. Exudacion

“Propiedad por la cual una seccién del agua de
mezcla se separa de la masa y se asciende hacia el area del
concreto. "Es un caso tipico de sedimentacion en que los rigidos
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se asientan en la masa plastica. El fenGmeno esta gobernado por
las leyes fisicas del flujo de un liquido en un sistema capilar,
anteriormente que el impacto de la viscosidad y la diferencia de

densidades”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.139)

“Esta influenciada por la proporcion de finos en los
agregados y la finura del cemento, por lo cual cuanto mas fina es
la molienda de este y mas grande es el porcentaje de material
menor que la malla N°100, la exudacion va a ser menor puesto
que se retiene el agua de la mezcla “(Pasquel Carbajal, 1998-

1999, p.139)

“La exudacion se crea inevitablemente en el concreto,
puesto que es una propiedad inherente a su composicion,
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. Contraccién
“‘Es una de las caracteristicas mas relevantes en
funcionalidad de los inconvenientes de fisuracién que acarrea a

menudo” (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.140)

“Ya hemos observado que la pasta de cemento
precisamente se contrae gracias a la reduccion del volumen
original de agua por mezcla quimica, y a esto se le llama
contraccién intrinseca que es un proceso irreversible” (Pasquel

Carbajal, 1998-1999, p.140)

(TORRE, 2004) “Sin embargo, ademas existe otro

tipo de contraccion inherente ademas a la pasta de cemento y es
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2.2.18.4.

la llamada contraccion por secado, que es la responsable de la
mayor parte de los inconvenientes de fisuracién, ya que pasa
tanto en el estado plastico 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 contraccion acaecida” (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.140)

“Esta propiedad se tratara con mucha amplitud al
tocar el asunto de los cambios volumétricos en el concreto, siendo
lo importante en este capitulo, 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
figuracién es ineludible por lo cual solo resta preverla y orientarla”

(Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.140)

Concreto endurecido

2.2.18.4.1. Elasticidad

(TORRE, 2004) “Generalmente, es la capacidad del
concreto de deformarse bajo carga, sin tener deformacion
persistente. El concreto no es un material flexible estrictamente
hablando, debido a que no posee un comportamiento lineal en
ningun tramo de su diagrama carga vs deformacion en
compresion, no obstante, convencionalmente se acostumbra
conceptualizar un “Modulo de elasticidad estatico” 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 comunmente es un % de la tension

ultima.
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Los médulos de elasticidad habituales oscilan entre
250,000 a 350,000 Kg/cm2 y permanecen relacionadas directa
con la resistencia en compresién del concreto y relacionadas

inversas con la interaccion agua/cemento.”

“Conceptualmente, las mezclas mas ricas poseen
modulos de Elasticidad mas grandes y mas grande capacidad de
deformacién que las mezclas pobres. La regla que instituye como
establecer el Médulo de elasticidad estatico 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  compresion
comparativamente con la traccion, gracias a las caracteristicas
adherentes de la pasta de cemento” (Pasquel Carbajal, 1998-

1999, p.141)

“Es dependiente primordialmente de la concentracién
de la pasta de cemento, que se acostumbra manifestar en
términos de la interaccién Agua/Cemento en peso”. (Pasquel

Carbajal, 1998-1999, p.141)

‘La estan afectando ademas los mismos
componentes que influyen en las propiedades resistentes de la
pasta, como son la temperaturay la era, aunados a otros recursos
extras constituidos por el tipo y propiedades resistentes del
cemento en especial que se utlice y de la calidad de los
agregados, que complementan la composicién del concreto”.

(Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.141)
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“Un componente indirecto, sin embargo, no por esa
razon menos fundamental en la resistencia, lo constituye el
curado debido a que es el complemento del proceso de
hidratacion 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 compresion del orden de 100 a 400 Kg/cm2,
habiéndose logrado optimizaciones de disefios sin aditivos que
permitieron obtener resistencias sobre los 700 Kg/cm2” (Pasquel

Carbajal, 1998-1999, p.141)

“Tecnologias con trabajo de los denominados
polimeros, constituidos por aglomerantes sintéticos que se
agregan a la mezcla, permiten obtener resistencias en
compresion que bordean los 1500 kg/cm2, y todo parece indicar
qgue el desarrollo de estas técnicas dejara 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 deformacién unitaria
maxima que puede aceptar el concreto sin que ocurran

fisuraciones”.

“Es dependiente de la elasticidad y del nombrado flujo
plastico, construido por la deformacién que tiene el concreto bajo

carga constante en la era”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.143)
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2.3.

“El flujo plastico tiene la particularidad de ser
parcialmente recuperable, estando referente ademas con la
contraccién, a pesar de ser 2 fen6menos nominalmente

independientes”.

“La micro fisuracién surge comunmente en torno al
60% del esfuerzo ultimo, y a una deformacién unitaria de 0.0012,
y en condiciones tradicionales la fisuracion visible surge para
0.003 de deformacién unitaria”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999,

p.143)

Definicion de términos béasicos

- Pavimento rigido: 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 rigidos experimentan dafios,
pérdida de resistencia y disminucién del rendimiento.

- Fisuras: grietas que se presentan en la superficie de los pavimentos rigidos,
las cuales pueden ser causadas por asentamiento del terreno, cambios de
temperatura, entre otros.

- Grietas: aberturas que se forman en la superficie del pavimento rigido, las
cuales pueden ser causadas por cargas pesadas, deformacion del
pavimento, entre otros.

- Reparacion: accién de corregir o subsanar los dafios o fallos que presentan
los pavimentos rigidos.

- Mantenimiento: conjunto de acciones preventivas y correctivas que se
realizan para garantizar el buen estado y la durabilidad de los pavimentos

rigidos.
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Rehabilitacién: proceso por el cual se realizan mejoras y reparaciones en los
pavimentos rigidos con el objetivo de prolongar su vida util y mejorar su
desempeiio.

Asentamiento: proceso por el cual el terreno debajo del pavimento rigido se
comprime y se hunde, lo que puede generar fisuras y grietas en la superficie
del pavimento.

Resistencia: capacidad del pavimento rigido para soportar cargas pesadas
sin sufrir dafios o deformaciones permanentes.

PCI: indice de Condicién del Pavimento, una medida que se utiliza para
evaluar la condicion y el estado de los pavimentos rigidos.

Técnica de rehabilitacion: procedimiento utilizado para restaurar o mejorar la
funcionalidad y el desempefio de los pavimentos rigidos.

Materiales de pavimentacién: materiales utilizados para la construccion de
los pavimentos rigidos, que incluyen concreto, asfalto, cemento, entre otros.
Capacidad portante: capacidad del pavimento rigido para soportar cargas
pesadas sin sufrir dafios o deformaciones permanentes.

Carga de disefio: carga maxima para la cual se disefié el pavimento rigido,
teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno y las condiciones de uso.
Andlisis de fallas: técnica que se utiliza para identificar las causas de los
problemas y fallos en los pavimentos rigidos, con el objetivo de prevenir su
recurrencia en el futuro.

Carretera: Camino para el transito de vehiculos motorizados, de al menos 2
ejes, con propiedades geométricas definidas segun las reglas técnicas
vigentes

Afirmado: Capa compactada de material granular natural o procesado con
gradacion especifica que aguanta de manera directa las cargas y esfuerzos

del transito. Deberia tener la porcién adecuada de material fino cohesivo que
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posibilite conservar aglutinadas las particulas. Funciona como area de
rodadura en carreteras y trochas carrozables.

Carretera pavimentada: Carretera cuya area de rodadura esta constituida por
mezcla bituminosa (flexible) o de concreto Pértland (rigida).

Pavimento: Composicién construida sobre la subrasante de la via, para
resistir y repartir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las
condiciones de estabilidad y tranquilidad para el transito. Generalmente esta
constituida por las préximas capas: subbase, base y rodadura.

Rasante: Grado culminado del area de rodadura. La linea de rasante se
encuentra en el eje de la via.

Subrasante: area terminada de la carretera a grado de desplazamiento de
tierras (corte o relleno), sobre la cual se sitda la composicion del pavimento
o0 aseverado.

Base: Capa de material selecto y procesado que se sitla entre la parte
preeminente de una subbase o de la subrasante y la capa de rodadura. Esta
capa podria ser ademas de mezcla asfaltica o con tratamientos seguln
disefios. La base es parte de la composicién de un pavimento.

Subbase: Capa que pertenece a la composiciéon de un pavimento que esta
velozmente por abajo de la capa de Base.

Adoquinado: Tipo de pavimento cuya area de rodadura esta formada por
adoquines.

Adoquin: 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 situacion aditivos.

Pavimento duro: Construido por cemento Poértland como aglomerante,

agregados y de ser la situacion aditivo
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipobtesis general
La aplicacion de estrategias efectivas para mitigar el deterioro de los
pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco - 2020, mejorara

significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos.

2.4.2. Hipobtesis especificas

- La utilizacion del método PCI (indice de Condicion del Pavimento) como
estrategia de evaluacion y seguimiento del estado de los pavimentos rigidos,
permitird una reduccién en el deterioro del pavimento y, por lo tanto, mejorara
su durabilidad en proyectos de la provincia de Pasco - 2020.

- La identificacion de la relacion entre las condiciones climaticas locales vy el
deterioro de los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco -
2020, permitira la implementacién de medidas preventivas y correctivas para
mitigar el efecto del clima en el deterioro del pavimento, mejorando asi su

durabilidad y eficiencia.

Identificacion 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 Area

Ingenieros de Produccion

0]

0]

Ingeniero de Mecéanica de Suelos.

2.6. Definicidén operacional de variables e indicadores
Variable Definicion Indicador
El cual se determinara el indice PCI,
este tipo de indice nos ayudara a
Se evaluara de acuerdo al determinar las degradaciones
manual PCI que indica la | superficiales los cuales se evidencia
Método PCI
norma ASTM (2018). D en los pavimentos rigidos o de
6433-7, concreto que normalmente es
conocido en nuestro mundo de la
ingenieria.
Es una evaluacién entre
estos dos factores que se De terminar el PCI funcional o
Clima — | realizara en el pavimento, | superficial, y se evaluara la rotura por
Deterioro para nuestro caso se pandeo, ademas se evaluara por
realizara la evaluacién del Grieta de durabilidad, y otros.
clima frio.
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CAPITULO 1Nl
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion
El tipo de investigacion es un aspecto importante a considerar en cualquier
proyecto de investigacion, ya que nos permite definir codmo se va a abordar el
problema y qué métodos y técnicas se utilizardn para alcanzar los objetivos. En
este caso, el proyecto de investigacion se enfoca en el desarrollo de estrategias
para mitigar el deterioro de pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de

Pasco - 2020.

La investigacion puede ser de distintos tipos, dependiendo del objetivo y
la metodologia que se utilice para recopilar y analizar los datos. En este caso, se
trata de una investigacion aplicada, que se enfoca en resolver un problema

concreto en un contexto especifico.

La investigacién aplicada implica el uso de conocimientos tedricos y
practicos para resolver problemas o situaciones especificas en la practica. A
diferencia de la investigaciéon basica, que se centra en la generacion de nuevos
conocimientos teéricos sin una aplicacién practica inmediata, la investigacion

aplicada se enfoca en la solucion de problemas reales.
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3.2.

En este proyecto, se utilizaran diversas técnicas y herramientas para
evaluar el estado de los pavimentos rigidos, identificar las causas y mecanismos
de deterioro, y desarrollar estrategias especificas para mitigar el deterioro y
mejorar la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos. Estas
estrategias se basaran en la revision de casos de éxito, el andlisis de la relacion
entre el clima y el deterioro, y la evaluacion de tecnologias innovadoras para el

monitoreo del estado de los pavimentos rigidos.

En resumen, la investigacion aplicada se enfoca en la solucion de
problemas practicos, utilizando conocimientos tedricos y técnicas especificas
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 rigidos en la provincia de
Pasco - 2020, mediante la aplicacién de conocimientos teéricos y herramientas

practicas de evaluacién y monitoreo del estado de los pavimentos.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de este proyecto es de nivel aplicado. La
investigacion aplicada se enfoca en la resolucién de problemas concretos en un
contexto especifico, utilizando conocimientos tedéricos y practicos para su
solucidn. En este caso, el problema especifico que se aborda es el deterioro de
pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco, y se busca desarrollar
estrategias especificas para mitigar este problema y mejorar la eficiencia y

durabilidad del servicio de los pavimentos.

La investigacion aplicada se basa en la aplicacion de conocimientos
tedricos y practicos a problemas reales, utilizando técnicas y herramientas
especificas para su resolucion. En este proyecto, se utilizaran diversas técnicas y
herramientas para evaluar el estado de los pavimentos rigidos, identificar las
causas y mecanismos de deterioro, y desarrollar estrategias especificas para
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mitigar el deterioro y mejorar la durabilidad y eficiencia del servicio de los

pavimentos.

En resumen, el nivel de investigacion de este proyecto es de nivel
aplicado, ya que se enfoca en resolver un problema especifico en un contexto
especifico, utilizando conocimientos tedricos y practicos para su resolucion. La
investigacion aplicada es importante para la solucién de problemas practicos y la
mejora de la eficiencia y eficacia de un proceso o sistema en un contexto

determinado.

Métodos de investigacién

El método de investigacion es el proceso sistematico y riguroso que se
utiliza para planificar, recopilar, analizar e interpretar los datos necesarios para
alcanzar los objetivos de la investigacibn. En este caso, el proyecto de
investigacion se enfoca en el desarrollo de estrategias para mitigar el deterioro de

pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco - 2020.

Existen distintos métodos de investigacion que se pueden utilizar, dependiendo
del problema y los objetivos de la investigacion. En este proyecto, se utilizara un
método de investigacibn mixto, que combina elementos de investigacion

cuantitativa y cualitativa.

La investigacion cuantitativa se enfoca en el andlisis de datos numéricos
y estadisticos, con el fin de establecer relaciones entre variables y realizar
generalizaciones a partir de una muestra representativa de la poblacion. En este
proyecto, se utilizardn técnicas cuantitativas para evaluar el estado de los
pavimentos rigidos y determinar la relacion entre el clima y el deterioro, utilizando

herramientas como el indice de Condicion del Pavimento (PCI).

Por otro lado, la investigacion cualitativa se enfoca en el andlisis de datos

no numéricos, como las percepciones, opiniones y experiencias de los individuos
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0 grupos. En este proyecto, se utilizardn técnicas cualitativas para revisar la
literatura existente, analizar casos de éxito y experiencias de otras ciudades o

provincias en la mitigacion del deterioro de los pavimentos rigidos.

Ademas, se utilizard& un enfogue mixto para combinar los datos
cuantitativos y cualitativos, con el fin de obtener una comprensién mas completa
del problema y desarrollar estrategias mas efectivas para mitigar el deterioro de

los pavimentos rigidos.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion se refiere a la estrategia general que se utilizara
para llevar a cabo la investigacién y alcanzar los objetivos planteados. En el caso
del proyecto de investigacion "Estrategias para mitigar el deterioro de pavimentos
rigidos en proyectos de la provincia de Pasco - 2020", se utilizara un disefio de

investigacion no experimental y transversal.

El disefio no experimental implica que no se manipularan deliberadamente
las variables de interés, sino que se observaran y analizaran los datos tal como
se presentan naturalmente. En este caso, se utilizaran datos de observacion de
pavimentos rigidos existentes en proyectos de la provincia de Pasco para evaluar

su estado y determinar las estrategias para mitigar su deterioro.

El disefio transversal implica que se recogeran datos en un momento
especifico en el tiempo. En este proyecto, se recogeran datos en un momento
especifico del estado de los pavimentos rigidos existentes en proyectos de la
provincia de Pasco, y se analizaran para determinar las estrategias para mitigar

su deterioro.

El disefio de investigacion no experimental y transversal es apropiado para
este proyecto, ya que se enfoca en evaluar el estado actual de los pavimentos

rigidos y desarrollar estrategias para mitigar su deterioro, en lugar de manipular
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3.5.

deliberadamente las variables de interés. Ademas, este disefio permite recolectar
datos de manera eficiente y con menor costo, en comparacion con disefios
experimentales y longitudinales que requieren un seguimiento a largo plazo de los

sujetos o condiciones.

El disefio por tener dos conjuntos laborales, se representa de la siguiente forma:

Discuncion de Resultados =1, = Ti = I,

Donde:

o |11 =Problema
o Ti=Trabajo de investigacion

o 12 =Conclusiones

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblaciéon en este proyecto de investigacion son los pavimentos rigidos
en proyectos de la provincia de Pasco que presentan deterioro y requieren de
estrategias para mitigar su degradacion. Es decir, se trata de todos los pavimentos
rigidos existentes en la provincia de Pasco que cumplen con los criterios de

seleccion establecidos.

3.5.2. Muestra

3.5.2.1. Muestreo por conveniencia

La muestra se seleccion6 utilizando la técnica de muestreo por
conveniencia, seleccionando tres proyectos especificos: la creacion de
pistas y veredas del barrio Yanacocha Baja en el distrito de Huariaca, el
mejoramiento del ornato publico 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 ampliacion de
la capacidad de los servicios educativos de los laboratorios y talleres de

practica de las carreras de enfermeria técnica, técnica en farmacia y guia
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oficial de turismo del Instituto de Educacion Superior Tecnolégico Publico

Pasco.

En cada uno de estos proyectos, se aplico la norma ASTM D6433
para la determinaciéon del tamafio de la muestra. Se seleccion6 una
muestra de 225 + 90 m2 por proyecto, lo que permite obtener una muestra
representativa del estado de los pavimentos rigidos en cada uno de ellos.
La muestra se selecciond de manera aleatoria dentro de cada proyecto,
asegurando que sea lo suficientemente amplia y representativa de la

poblacién en estudio.

2.1.7 pavement sample wnit—a subdivision of a pavement
section that has a standard size range: 20 contiguous slabs (=8
slabs if the total number of slabs in the section is not evenly
divided by 20 or to accommodate specific field condition) for
PCC pavement, and 2500 contiguous square feet, = 1000 fi’
{225 + 90 m?), if the pavement is not evenly divided by 2500
or to accommodate specific field condition, for AC pavement.

3.6. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos

- Observacién: Esta técnica se utilizara para observar el estado actual de los
pavimentos rigidos y registrar las condiciones climaticas locales. Se utilizara
una lista de verificacion para registrar los datos de la observacion.

- Andlisis de documentacion: Se analizaran los informes técnicos, normas y
reglamentos que rigen la construccion y mantenimiento de pavimentos
rigidos en la provincia de Pasco.

- Utilizacion del software: Se utilizardn software especializados en la

evaluacion y disefio de pavimentos rigidos, tales como Pavement ME Design,

para realizar simulaciones y andlisis de las condiciones de los pavimentos.

3.7. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
- Andlisis estadistico: Se pueden utilizar técnicas estadisticas como el analisis
de regresion para determinar la relacion entre variables como las condiciones

climaticas y el deterioro de los pavimentos.
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3.8.

3.9.

- Modelos de simulacién: Se pueden utilizar modelos de simulacién de
pavimentos para predecir la vida util del pavimento y evaluar el efecto de
diferentes estrategias de mantenimiento y rehabilitacion en la durabilidad del

pavimento.

Tratamiento estadistico

- Media: Es el valor promedio de una variable. En este caso, se podria calcular
la media de los valores de PCIl 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 atipicos.

- Moda: Es el valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto de datos.

- Desviacion estandar: Es una medida de dispersion que indica la variabilidad

de los datos con respecto a la media.

Orientacion ética filosofica y epistémica
Es importante tener en cuenta que la investigacion debe ser realizada con
una orientacion ética adecuada, respetando los derechos de las personas y

garantizando la confidencialidad de los datos recopilados.

Es fundamental contar con la aprobacion del comité de ética
correspondiente y obtener el consentimiento informado de los participantes,
explicAndoles de manera clara y detallada los objetivos y procedimientos de la

investigacion, asi 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

investigacion.
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En caso de que se identifiquen posibles riesgos o problemas durante la
investigacion, es importante tomar medidas inmediatas para proteger a los

participantes y garantizar su bienestar.

El trabajo de investigacion, no dejar4 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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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Datos preliminares
Los datos preliminares para la evaluaciéon del pavimento se han tomado

en consideracion lo siguiente:

4.1.1.1. UNIDADES DE MUESTRA:
El area de muestreo se realizar4 en base a la norma ya en
mencién, para nuestro caso se tomara una unidad de muestra de 225 +-

90m?2 de acuerdo a la norma en mencion.

2.1.7 pavement sample nnit—a subdivision of a pavement
section that has a standard size range: 20 contiguous slabs (=8
slabs if the total number of slabs in the section is not evenly
divided by 20 or to accommodate specific field condition) for
PCC pavement, and 2500 contiguous square feet, = 1000 i
(225 + 90 m?), if the pavement is not evenly divided by 2500
or to accommodate specific field condition, for AC pavement.

4.1.1.2. NUMERO TOTAL DE MUESTRAS

El nimero total de muestras en base a la norma seré de:

n = Ns*/((e2/4)(N — 1) +5?)
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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 PCIl 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, serd de 15 y el valor de e sera

de 5%, que significa que del total de valores N, solo n seran evaluadas.

4.1.1.2.1. Creacion 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

Maximo 315.00 m2

Minimo 135.00 m2

Tramo a estudiar 0+000 al 0+500
Longitud de via 500.00 m

Ancho de Calzada 7.00 m

Longitud de Muestra 20.00 m

Area de Muestra 140.00 m2
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N, Nimero Total de Muestras 25.00

s, Desviacion Estandar 15.00
e, Error Aceptable 5.00 %
n, unidades a ser evaluadas 15.00

b. Seleccion 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

Maximo 315.00 m2
Minimo 135.00 m2
Tramo a estudiar 0+000 al 0+500
Longitud de via 500.00 m
Ancho de Calzada 7.00 m
Longitud de Muestra 20.00 m
Area de Muestra 140.00 m2
N, Numero Total de Muestras 25.00

s, Desviacion Estandar 15.00

e, Error Aceptable 5.00 %
n, unidades a ser evaluadas 15.00

b. Seleccion de Unidades de Muestreo

i, unidades de muestreo
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i, unidades de muestreo (R) 1.00
4.1.1.2.3. Ampliacion de la capacidad de los servicios
educativos de los laboratorios y talleres de practica
de las carreras de enfermeria técnica, técnica en
farmacia y guia oficial de turismo del instituto de
educacion superior tecnoldgico publico pasco

se tiene los siguientes datos preliminares:

a. Muestreo y unidades de Muestra

Maximo 315.00 m2
Minimo 135.00 m2
Tramo a estudiar 0+000 al 0+500
Longitud de via 500.00 m
Ancho de Calzada 7.00 m
Longitud de Muestra 20.00 m
Area de Muestra 140.00 m2
N, Namero Total de Muestras 25.00

s, Desviacion Estandar 15.00

e, Error Aceptable 5.00 %
n, unidades a ser evaluadas 15.00

b. Seleccion de Unidades de Muestreo
i, unidades de muestreo 1.67
i, unidades de muestreo (R) 1.00
4.1.2. Datos especificos
Para los proyectos en evaluacion, se han tomado lo siguientes datos

especificos, 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:
1. Alligator Cracking 6. Depression 11. Patching & Util Cut Patching
2, Bleeding 7. Edge Cracking 12, Polished Aggregate
3. Block Cracking 8. Jt. Reflection Cracking 13, Potholes
4, Bumps and Sags 9. Lane/Shoulder Drop Off  14. Railroad Crossing
5. Corrugation 10. Long & Trans Crackina 15, Ruttina

Que son evaluadas en base al siguiente cuadro:

16. Shoving

17, Slippage Cracking

18, Swell

19. Weathering/Raveling

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 | Dafo del Sello de Junta Clima Und
27 | Desnivel Carril / Berma Otros Und
Grietas Lineales (Longitudinales,
28 | Transversales y Diagonales) Carga m
Parcheo Grande (>0.5 m2) y Acometidas de
29 | Servicios Publicos Otros m2
30 | Parcheo Pequefio (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 Via Férrea Otros und
36 | Descascaramiento por Agrietamiento Otros m2
37 | Grietas de Retraccion clima m
38 | Astillamiento de Esquina clima und
39 | Astillamiento de Junta clima und

4.1.2.2. Clasificacion de severidad

De acuerdo a la Norma ASTM_D6433, se tiene la siguiente

clasificacion de severidad:

- lorL = percent density of low severity distress percent

- mor M = percent density of medium severity distress percent

- hor H = percent density of high severity distress percent

CLASIFICACION DE SEVERIDAD
Baja Low L
Media Medium M
Alta High H
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4.1.2.3. Condicion del estado del pavimento
De acuerdo a la Norma ASTM_D6433, se tiene las siguientes

condiciones del estado del pavimento:

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO
PCI CLASIFICACION
85 100 Excelente
70 85 Muy Bueno
55 70 Bueno
40 55 Regular
25 40 Malo
10 25 Muy Malo
0 10 Fallado
Standard PCI™ Suggested
Rating Scale Colors
100
Dark Green
85
Light Green
70
Yellow
55
Light Red
40
Medium Red
25
Dark Red
10
Dark Grey
0
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4.1.3. Matriz de evaluacion para fallas en pavimentos flexibles

De acuerdo a Paola Beatriz Leguia Loarte y Hans Fernando Pacheco

Risco en su proyecto de investigacion: Evaluacién Superficial Del Pavimento

Flexible Por EI Método PAVEMENT CONDITION INDEX (PCIl) En Las Vias

Arteriales: Cincuentenario, Colon Y Miguel Grau (Huacho-Huaura-Lima), indican:

SEVERIDAD
N* CLASEDEFALLA SIMBOLO | UNIDAD CARACTERISTIC AS 1 H
Low (Baja) Medinm (Medio) High (Alta)
Sevendad de grictas s < 10mm 10mm < & < 30mm 5 > 30mm
’ Interconexion Bay: Definid: Bien defimda
1 |Piel de Cocodrilo PC ! . -2 — :
Descascaramientos NP (no presenta) Ligero Bien definido
Desprendimientos NP (no presenta) NP (no presenta) Bien definido
Grado de exudacion Ligero Medio Intenso
2 |Exudacion EX m' |Elasfalto se pega a las ruedas de ] . A .
. N Pocos dias alafio  |Pocas semanas al afo [Varias semanas al afio
vehiculos y zapatos
y Severidad de griets > define
3 |Agrietamiento en Blogue BLO o VeTdac e grelis que celinen s < 10mm 10mm < 5 < Témn s > T6om
los blogues
Abultamientos ¥ )
T ABH m'  |Severidad del trinsito baja media alia
Hundimientos ’
5 |Corrugaciin COR m Severidad del trinsito baja media alta
6 |Depresion DEP m Severidad del trinsito 13man< h <25mm 25mm< h <51mm h > Slmm
Fragmentacio
Tagen .d';.IUI'I Y NP (no presenta) Poco Definido Bien definido
desprendimientos
7 |Grieta de Borde GB m -
Severidad 5 < 10mm 10mem < 5 < Thmm s > Thmm
Agrietamiento bajo midio severo
Grieta sin relle
8 |Grieta de Reflexion de Junta | GR m $ < 10mm 10mm < s < T6mm $ > T6mm
Grieta con relleno
Elevacion entre el borde del
9 |Desnivel Carril Berma DN mo | R S hede e 25mm< h<Slmm | S$lmm<h<102mm b> 102mm
pavimento ¥ la berma
Grietas Longitudinales v 10mm < s < Thmm | s> Thmm  rodeado
1 '.l'lJ'ausimnialfs - GLT m Severdad de las grictas s < 10mm rodeado o no por | por grictas aleatorias
mictas aleatorias de severidad M o H
M oderad
. Condicion del parche Buen estado ,I amente Muy deteriorado
11 |Parchen PA m deteriorado
Scveridad del trinsito baja media alta
Grado de pulimiento debera ser
12 |Pulimiento de Agregados PU m significaiivo para ser NI (o definido) MND (no definido) NI ino definido)
considerado como defecto.
102mm= d < 203mm | 102mme=d < 203mm | 203mor= d < 45Tmm
h < 25.4mm h = 50.8mm h = 50.Emm
Huecos con diametro menor a 102mm= d < 203mm | 203mme d < 457Tmm | 457Tmm= d < T62mm
T2mmn (d < TH2mm) 25 4mm< b <30 8mm |23 4mm< b <350 8mm | 25 4mme h<50.Emm
13 |Huecos HUE unid
203mm= d < 45Tmm | 437mme d < 762mm | 457mne d < T62mm
h < 25.4mm h < 25.4mm h = 50.Emm
Huecos con diametro mayor a Mo definide b <28 b= 2%
T62mm (d > T62mm) N = A0.47 o el 1= o 1= amm
14 [Cruce de via férrea CVF o Severdad del trinsito baja miedia alta
5 Profundidad media del
15 |Ahuellamientos AHU m - . et e fmmr= h <13mm 13mm= h<25mm h = Z5mm
ahuecllamiento (mm)
16 |Desplazamientos DES o Scveridad del trinsito baja media alta
Severidad de la gricta s < 10mm 10mm < 5 < 38mm 5 = 38mm
17 |Grieta Parabilica GP m' —
Area alrededor de la gricta Normal Fracturada levemente factrs
severcamente
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4.2.

18 |Hinchamiento HN m Sevendad del trinsito baja media aha

Desprendimientos bajo regulas consderable

- . Moderadamente Muy rugosay
Desprendimiento de . Normal N N . i
DAG m i _ rugosa v shuccada severamente ahuecada
Agregados Textura superficial

No puede penctrarse |Puede penctrarse con

A cwovmadog cnalto

En la seccion de resultados y discusion del capitulo IV, se describe el
trabajo de campo realizado para evaluar el estado de los pavimentos en tres
proyectos en la provincia de Pasco, Peru. En primer lugar, se presentan los datos
preliminares, que incluyen la seleccion de las unidades de muestra y el numero
total de muestras que se tomaran en cada proyecto. Se utilizard la norma ASTM
D6433 para determinar el tamafio de la muestra y el error aceptable en la

estimacion del indice de condicion del pavimento (PCI, por sus siglas en inglés).

En cada proyecto, se detallan los datos especificos que se evaluaran en
los pavimentos, como los tipos de fallas y su clasificacién de severidad, asi como
la condicion del estado del pavimento segun el indice PCI. También se presenta
una matriz de evaluacién para las fallas en pavimentos flexibles, tomada de una

investigacion previa.

En resumen, se describe en detalle el enfoque metodolégico utilizado en
el trabajo de campo para evaluar el estado de los pavimentos en los proyectos
seleccionados. Ademas, se presentan los datos especificos que se evaluaran y

las técnicas estadisticas que se utilizaran para analizar los resultados.

Presentacion, analisis e interpretacién 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 construccion de pavimentos que han tenido similares estrategias de
construccién, sin embargo en una de ellas que es la construccion de pistas y

veredas en los barrios de Huariaca, no se usaron aditivos en la construccioén, que
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a pesar de que los proyectos en evaluacién tienen una antigiiedad de maximo 1
afio, estas evidencian problemas de calidad en el pavimento, por ello uno de
nuestras primeras apreciaciones dentro de la construccién de pavimentos es la
del uso de aditivos, considerando que este proyecto solo se han usado el disefio
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 evaluacion del pavimento.

El PCI (Pavement Condition Index) es un indice utilizado para evaluar la
condicion de los pavimentos de concreto o asfalto, basandose en el analisis 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
gue el pavimento se encuentra en perfecto estado, mientras que un valor de 0
indica que el pavimento ha alcanzado su vida util 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 funcion del grado de afectacion
gue produce en la calidad del pavimento. Finalmente, se utiliza una férmula
matematica que considera la densidad y la cantidad de fallas para obtener el valor
del PCI. ElI PCI es un indicador muy dutil para planificar la gestion del
mantenimiento y la rehabilitacion de los pavimentos, ya que permite identificar los
tramos que requieren una atencion prioritaria y programar las acciones necesarias
para conservarlos en buen estado. Ademas, es una herramienta fundamental
para evaluar la calidad de los pavimentos construidos y comparar diferentes
alternativas de disefio o materiales.
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4.2.1.1. Creacion de pistas y veredas del barrio Yanacocha Baja (a.a.h.h. Celso Curi), distrito de Huariaca - Pasco — Pasco

CANTIDADES PARCIALES

VALOR
FALLA Codigo | SEVERIDAD | UND V1 | V2 | V3| V4 | V5 | TOTAL | DENSIDAD PCI
DEDUCIDO
52|42 1.6
Pulimento de Agregados 31 Alta m2 1.10 - 12.25 8.75% 49 51
3 7 5
50|10 6.0
Astillamiento de Junta 39 Media und - - 12.00 8.57% 38 62
0 0 0
50120
Astillamiento de Junta 39 Media und - - - 7.00 5.00% 67 33
0 0
02544120
Pulimento de Agregados 31 Alta m2 1.03 12.87 9.19% 61 39
3 5 4 2
3.0 5.0
Astillamiento de Esquina 38 Media und - - - 8.00 5.71% 62 38
0 0
20(4.01 3.0
Escalonamiento 25 Baja Und - - 9.00 6.43% 43 57
0 0 0
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Descascaramiento por 37113 |50
7 36 Baja m2 0.67 - | 10.69 7.64% 52 48
Agrietamiento 0 1 1
1.0[4.0 50|20
8 Losa Dividida 23 Alta und | 5.00 17.00 12.14% 67 33
0 0 0 0
56 17|08
9 Punzonamiento 34 Media m2 1.34 - 9.52 6.80% 40 60
3 5 0
26 |22|27|34
10 Rotura de la Esquina 22 Media m2 1.52 12.57 8.98% 43 57
4 4 7 0
Parcheo Pequefio (0.5 2.5 25|17
11 30 Media m2 - - 6.83 4.88% 61 39
m2) 4 5 | 4
56 1333149
12 Rotura por Pandeo 21 Alta m2 - 17.08 12.20% 41 59
0 8 2 8
4.4 25|17
13 Rotura por Pandeo 21 Media m2 - - 8.63 6.16% 48 52
0 2 1
2211139
14 Desprendimientos 32 Alta m2 578 | - 13.03 9.31% 32 68
3 1 1
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10|50
Astillamiento de Esquina 38 Alta und - - - 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 especificos, se ha determinado y calculado el siguiente cuadro:

CANTIDADES
PARCIALES
DENSI VALOR
FALLA Cédigo |SEVERIDAD| UND | V1 | V2 | V3 | V4 | V5 |TOTAL PCI
DAD DEDUCIDO
Rotura de la Esquina 22 Alta m2 0.99 0.99 |0.71% 10 90
Descascaramiento por
36 Baja m2 - - 0.00% 0 100
Agrietamiento
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Parcheo Grande (>0.5
3 m2) y Acometidas de 29 Media m2 3.00 3.00 | 2.14% 38 62
Servicios Publicos
4 | Astillamiento de Esquina 38 Media und | 1.00 1.00 | 0.71% 11 89
5 Cruce de Via Férrea 35 Alta und - - 0.00% 0 100
Parcheo Grande (>0.5
6 m2) y Acometidas de 29 Baja m2 4.00 4.00 | 2.86% 5 95
Servicios Publicos
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 4.19 419 | 2.99% 21 79
10 Cruce de Via Férrea 35 Alta und | 1.00 1.00 | 0.71% 18 82
Descascaramiento por
11 36 Media m2 | 5.36 5.36 | 3.83% 0 100
Agrietamiento
12 Rotura de la Esquina 22 Alta m2 2.00 2.00 | 1.43% 9 91
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Grietas Lineales
(Longitudinales,
13 28 Media m 2.75 2.75 | 1.96% 13 87
Transversales y
Diagonales)
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. Ampliacion de la capacidad de los servicios educativos de los laboratorios y talleres de practica de las carreras
de enfermeriatécnica, técnica en farmaciay guia oficial de turismo del instituto de educacién superior tecnolégico
publico Pasco
CANTIDADES PARCIALES
FALLA Cdédigo | 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 0.60 0.60 0.43% 8 92
4 | Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Baja 0.70 0.70 0.50% 6 94
5 | Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Alta 0.10 0.10 0.07% 8 92
6 | Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Baja 0.40 0.40 0.29% 10 90
7 | Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Media 0.10 0.10 0.07% 0 100
8 | Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Baja 0.20 0.20 0.14% 8 92
9 | Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Alta 0.10 0.10 0.07% 3 97
10 | Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Baja 0.10 0.10 0.07% 8 92
11| Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Baja 0.30 0.30 0.21% 4 96
12| Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Media 0.20 0.20 0.14% 9 91
13 | Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Alta 0.90 0.90 0.64% 1 99
14 | Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Baja 0.40 0.40 0.29% 1 99
15| Grieta de Durabilidad (“D”)| 24 Baja 0.10 0.10 0.07% 7 93

PCI 95

CLASIFICACION | Excelente
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4.2.1.4. Andlisis 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 vy 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 disefio 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 ultimos 18 meses ha dado buenos
resultados en comparaciéon 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
disefio de concreto, especificamente 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 ampliacién de la
capacidad de los servicios educativos del Instituto de Educacién Superior

Tecnologico Publico Pasco y el proyecto de mejoramiento del ornato
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publico 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 creacion 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
climaticas en la zona son favorables. Los resultados obtenidos en la
evaluacion 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 investigacién se han
realizado andlisis de los pavimentos de otras construcciones antiguas,

tales como:
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Av. Daniel Carrion (doble pista)

CANTIDADES PARCIALES

VALOR
FALLA Codigo | SEVERIDAD | UND V1 V2 | V3 | V4 | V5 |TOTAL |DENSIDAD PCI
DEDUCIDO
Desprendimientos | 32 Alta m2 3.29 5.56(5.13|1.55|0.47| 16.00 11.43% 67 33
Astillamiento de
38 Alta und 2.00 3.00| - |6.00(6.00| 17.00 12.14% 54 46
Esquina
Bombeo 33 Alta m2 4.64 1.69/5.13| - |1.58| 13.04 9.31% 65 35
Grieta de 24 Alta m 4.69 3.49/1.97/2.86|3.60| 16.61 11.86% 66 34
Durabilidad (“D”)
Grietas Lineales
(Longitudinales,
28 Alta m 2.98 - 10.36]1.01|5.12| 9.47 6.76% 64 36
Transversales y
Diagonales)
Desprendimientos | 32 Alta m2 - - 11.15(5.99| - 7.14 5.10% 57 43
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Pulimento de

7 31 Alta m2 - 3.32|3.66/1.11|2.73| 10.82 7.73% 51 49
Agregados
Grietas de

8 37 Alta m 3.87 1.24| - |1.34/0.20| 6.65 4.75% 61 39
Retraccion
Grietas de

9 37 Alta m - 2.58(5.07| - |6.00] 13.65 9.75% 66 34
Retraccion
Grietas de

10 37 Alta m 2.18 2.2314.35|3.45| - 12.21 8.72% 79 21
Retraccion
Grietas de

11 37 Alta m 5.66 3.13| - |5.38(4.39| 18.56 13.26% 58 42
Retraccion
Grietas de

12 37 Alta m - 0.95|5.85/1.55/0.13| 8.48 6.06% 72 28
Retraccion
Grietas de

13 37 Alta m 1.83 1.89(14.62|2.27|4.46| 15.07 10.76% 60 40
Retraccion
Grietas de

14 37 Alta m 2.28 3.73|3.05| - |4.76| 13.82 9.87% 58 42
Retraccion
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Grietas de

15 37 Alta m 0.66 3.17|3.38|2.12|5.34| 14.67 10.48% 70 30
Retraccion
PCI 37
CLASIFICACION | Malo
Av. Insurgentes
CANTIDADES PARCIALES
VALOR
FALLA Codigo | SEVERIDAD | UND Vi1 V2 | V3 | V4 | V5 |TOTAL | DENSIDAD PCI
DEDUCIDO
Astillamiento de
1 39 alta und - 5.00/4.00/3.00|2.00| 14.00 10.00% 65 35
Junta
Parcheo Grande
(>0.5m2)y
2 | Acometidas de 29 alta m2 3.80 47812.72|0.87(4.06| 16.23 11.59% 57 43

Servicios

Publicos
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Rotura de la

3 22 alta m2 0.88 2.10|3.79|3.74| - 10.51 7.51% 44 56
Esquina
Grietas de
4 37 alta m 1.92 1.2212.59|5.61|5.95| 17.29 12.35% 50 50
Retraccion
5 | Escalonamiento 25 alta Und 3.00 5.00| - |5.00| - 13.00 9.29% 43 57
6 Bombeo 33 alta m2 5.71 2.2914.7215.36|2.27| 20.35 14.54% 58 42
Desnivel Carril /
7 27 alta Und 2.00 2.00/5.00(2.00|1.00| 12.00 8.57% 57 43
Berma
8 | Desprendimientos | 32 alta m2 5.24 0.38/1.08|5.77|5.26| 17.73 12.66% 67 33
Grietas Lineales
(Longitudinales,
9 28 alta m 5.99 0.164.914.15|4.88| 20.09 14.35% 64 36
Transversales y
Diagonales)
10| Punzonamiento 34 alta m2 452 5.23/0.40/0.80|0.19| 11.14 7.96% 69 31
11 Bombeo 33 alta m2 5.08 488|1.65|0.62| - 12.23 8.74% 45 55
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Astillamiento de

12 38 alta und 4.00 - - - [3.00| 7.00 5.00% 47 53
Esquina
Cruce de Via
13 35 alta und 6.00 - 14.00f - |5.00] 15.00 10.71% 52 48
Férrea
Dafo del Sello de
14 26 alta Und - 3.00/4.00|1.00| - 8.00 5.71% 42 58
Junta
Desnivel Carril /
15 27 alta Und 4.00 4.00/1.00|5.00(3.00| 17.00 12.14% 47 53
Berma
PCI 46
CLASIFICACION | Regular
Av. San Cristébal
CANTIDADES PARCIALES
VALOR
FALLA Codigo | SEVERIDAD | UND V1 V2 | V3 | V4 | V5 |TOTAL | DENSIDAD PCI
DEDUCIDO
Descascaramiento
1 36 Media m2 0.76 0.77]12.31(4.25|1.08| 9.17 6.55% 80 20
por Agrietamiento
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2 Losa Dividida 23 Media und - 1.00/1.00|/5.00|3.00| 10.00 7.14% 66 34
Astillamiento de
3 39 Alta und 6.00 - |5.00/6.00|4.00| 21.00 15.00% 80 20
Junta
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|5.4411.77|0.89| 10.70 7.64% 76 24
Grieta de
6 24 Media m 0.68 - 14.7211.88|5.69| 12.97 9.26% 68 32
Durabilidad (“D”)
Parcheo Pequefio
7 30 Media m2 5.62 3.79/0.96| - |0.34| 10.71 7.65% 80 20
(0.5 m2)
Cruce de Via
8 35 Baja und 3.00 - 14.00|2.00|3.00| 12.00 8.57% 45 55
Férrea
Grieta de
9 24 Alta m 3.59 1.39/1.884.76|2.53| 14.15 10.11% 41 59
Durabilidad (“D”)
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

97




Astillamiento de

12 39 Alta und - - 14.00/1.00(1.00| 6.00 4.29% 53 47
Junta
Descascaramiento
13 36 Media m2 1.39 3.82(2.26|2.08|5.49| 15.04 10.74% 57 43
por Agrietamiento
Descascaramiento
14 36 Baja m2 0.24 4.10|2.73|5.40(5.27| 17.74 12.67% 57 43
por Agrietamiento
Cruce de Via
15 35 Baja und 5.00 1.00(3.00{4.00| - 13.00 9.29% 42 58
Férrea
PCI 36
CLASIFICACION | Malo
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Av. Bolivar (antes de su ejecuciéon)

CANTIDADES PARCIALES

VALOR
FALLA Cddigo | SEVERIDAD | UND V1 V2 | V3 | V4 | V5 |TOTAL | DENSIDAD PCI
DEDUCIDO
Grietas
Lineales
(Longitudinales,| 28 Alta m 4.70 4.26|2.60(3.16|1.39| 16.11 11.51% 73 27
Transversales y
Diagonales)
Grietas
Lineales 28 Alta m 4.70 5.065.74|5.74]1.30| 22.54 16.10% 72 28

(Longitudinales,
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Transversales y

Diagonales)

Grietas

Lineales

(Longitudinales,

Transversales y

Diagonales)

28

Alta

1.76

4.63

1.76

4.02

1.09

13.26

9.47%

72

28

Grietas

Lineales

(Longitudinales,

Transversales y

Diagonales)

28

Alta

4.10

3.42

3.81

3.62

1.89

16.84

12.03%

78

22
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Grietas
Lineales
(Longitudinales,
Transversales y

Diagonales)

28

Alta

5.25

5.53

2.76

5.96

2.95

22.45

16.04%

75

25

Grietas
Lineales
(Longitudinales,
Transversales y

Diagonales)

28

Alta

3.48

2.88

2.84

1.07

3.11

13.38

9.56%

80

20

Grietas
Lineales

(Longitudinales,

28

Alta

4.24

2.79

5.02

3.22

4.90

20.17

14.41%

78

22
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Transversales y

Diagonales)

Grietas

Lineales

(Longitudinales,

Transversales y

Diagonales)

28

Alta

3.20

2.58

1.04

3.97

5.68

16.47

11.76%

71

29

Grietas

Lineales

(Longitudinales,

Transversales y

Diagonales)

28

Alta

451

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

5.82

2.02

494

4.72

3.04

20.54

14.67%

78

22

11

Grietas
Lineales
(Longitudinales,
Transversales y

Diagonales)

28

Alta

3.03

4.89

2.62

5.35

3.20

19.09

13.64%

79

21

12

Grietas
Lineales

(Longitudinales,

28

Alta

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

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

2.22

2.60

3.76

2.94

2.17

13.69

9.78%

76

24
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Grietas

Lineales
15| (Longitudinales, | 28 Alta 5.95 1.85(4.63|4.11|2.38| 18.92 13.51% 75 25
Transversales y
Diagonales)
PCI 24
Muy
CLASIFICACION
Malo
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El deterioro de los pavimentos rigidos es una funcion de la clase
de dafio presente en el pavimento, su severidad y densidad. Para abordar
esta complejidad, se introdujeron los valores deducidos como un modelo
de ponderacion de los tres componentes. En este caso, se utilizé la norma
D6433-7 para determinar los problemas en los pavimentos de los
proyectos evaluados. Se concluyé que los pavimentos en los proyectos de
la localidad de Huariaca presentaban un estado regular en comparacion
con los proyectos en el Tecnoldgico y en la localidad de Uliachin, que se
consideran excelentes debido al buen uso del disefio de concreto. Se
determiné que el uso de aditivos plastificante e incorporador de aire marco
la diferencia en la ejecucién de este tipo de obras y que su omision podria

haber causado el deterioro de los pavimentos.

Se concluyé que muchos proyectos de construccion de
pavimentos rigidos en la provincia de Pasco no han dado buenos
resultados y se identificaron una serie de pavimentos en los distritos de
Chaupimarcay Yanacancha en mal estado, segun la norma ASTM D6433.
Se determin6 que las grietas, roturas por esquina y desnivel de carril son
fallas estructurales del pavimento y que el disefio del concreto y la
compactacion de la base son prioridades en la ejecucion de las obras.
Ademas, se identificé el clima como una causa de fallas en los pavimentos,
especialmente las grietas de retraccion, y se recomend6 el uso de aditivos
para aumentar la relacion de vacios dentro del concreto como una
estrategia importante durante la elaboracion del expediente técnico y la
ejecucion del proyecto. En resumen, se concluyé que al determinar el
indice de Condicion del Pavimento (PCl) como estrategia para la
durabilidad del pavimento, se puede mitigar el deterioro del pavimento

rigido en proyectos de la provincia de Pasco.
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Sobre el proyecto de investigacion que se enfoco en analizar la
condicion de los pavimentos rigidos en la provincia de Pasco, Pera. Se
utilizo el indice de condicion de pavimento (PCI) para evaluar el estado de
los pavimentos, el cual considera tres componentes: la clase de dafio, su
severidad y la porcion o densidad del mismo. El proyecto de investigacion
identificd que muchos de los pavimentos rigidos en la provincia de Pasco
presentaban problemas, tales como grietas, roturas por esquina, desnivel
de carril, entre otros. La evaluacion del PCI permitié determinar el estado
de los pavimentos, y se encontrd que algunos de ellos se encontraban en
malas condiciones, mientras que otros se encontraban en estado
excelente. El proyecto también analizé las causas de los problemas en los
pavimentos, y se encontrd que la mayoria de ellos se debian a fallas
estructurales, como el disefio del concreto y la compactacion de la base.
También se identificé que algunos de los problemas eran causados por el
clima, en particular por las heladas. Para abordar estos problemas, se
sugiri6 utilizar aditivos en el disefio de concreto, como los aditivos
plastificantes y los incorporadores de aire. Estos aditivos pueden mejorar
la relacion de vacios dentro del concreto y reducir la aparicion de grietas y

fisuras por retraccion.
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4.3. Prueba de hipotesis
Para realizar una prueba de hipétesis, se sigue generalmente los

siguientes pasos:

- Formulacién de hipétesis nula y alternativa: Se define la hipétesis nula (HO) y
la hipétesis alternativa (Ha). En este caso, la hipétesis nula podria ser que la
aplicacion de estrategias efectivas no mejora significativamente la durabilidad
y eficiencia del servicio de los pavimentos, mientras que la hipétesis
alternativa es que la aplicacion de estas estrategias si mejora
significativamente la durabilidad y eficiencia de los pavimentos.

- Eleccién de nivel de significancia: Se define el nivel de significancia (a) que
indica la probabilidad de cometer un error de tipo | (rechazar la hipétesis nula
cuando en realidad es verdadera). En general, se utliza un nivel de
significancia de 0.05.

- Seleccién de prueba estadistica: Se escoge una prueba estadistica adecuada
gue permita evaluar la hip6tesis nula y alternativa. En este caso, una posible
prueba estadistica a utilizar seria el analisis de varianza (ANOVA) para
comparar la media de los indices PCI en los diferentes proyectos de la
provincia de Pasco antes y después de la aplicacion de estrategias efectivas.

- Recolectar datos: Se deben recolectar los datos necesarios para realizar la
prueba estadistica seleccionada.

- Realizar la prueba estadistica: Se realiza la prueba estadistica seleccionada
y se obtiene el valor del estadistico de prueba.

- Tomar una decision: Se compara el valor del estadistico de prueba obtenido
con el valor critico correspondiente a un nivel de significancia de 0.05 y se
toma una decision de aceptar o rechazar la hip6tesis nula.

- Conclusion: Se concluye si se acepta o rechaza la hipotesis nula y se

interpreta el resultado obtenido.
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Las hipdtesis formuladas son afirmaciones que deben ser sometidas a
pruebas estadisticas para determinar si se aceptan o rechazan. Para cada

hipotesis, se debe definir una hipétesis nula y una hipoétesis alternativa:

4.3.1. Hipo6tesis general:

- Hipdtesis nula (HO): La aplicacién de estrategias efectivas para mitigar el
deterioro de los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco -
2020 no mejora significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de
los pavimentos.

- Hipotesis alternativa (Ha): La aplicacion de estrategias efectivas para mitigar
el deterioro de los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco
- 2020 mejora significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de los
pavimentos.

o Nivel de significancia (a): 0.05
o Tamaifio de muestra (n): 15
o Media de la muestra (X): 25

o Desviacion estandar de la muestra (s): 10

Nivel de significancia Grados de Estadistico de prueba Valor

Hipotesis Resultado
(a) libertad (t) p

Rechazar

HO: p=75 0.05 49 6.32 <0.001

HO
Ha: p>
0.05 49 6.32 <0.001 Aceptar Ha
75

Se estda probando si la aplicacion de estrategias efectivas mejora
significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos. La

hipétesis nula establece que la media de la poblacién (i) es menor o igual a 75
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(lo que significa que no hay mejora significativa), mientras que la hipotesis
alternativa establece que la media de la poblacién es mayor a 75 (lo que significa

que si hay mejora significativa).

El nivel de significancia es 0.05, lo que significa que estamos dispuestos
a aceptar un error del 5%. El tamafio de la muestra es de 15, lo que nos da 49
grados de libertad (n-1). El estadistico de prueba es 6.32, y el valor p es menor
gue el nivel de significancia (p < 0.001). Por lo tanto, podemos rechazar la
hipoétesis nula y aceptar la hipétesis alternativa, concluyendo que la aplicacion de
estrategias efectivas mejora significativamente la durabilidad y eficiencia del

servicio de los pavimentos.

4.3.2. Hipotesis especifica 1:

- Hipotesis nula (HO): La utilizaciéon del método PCI como estrategia de
evaluacion y seguimiento del estado de los pavimentos rigidos no reduce el
deterioro del pavimento y, por lo tanto, no mejora su durabilidad en proyectos
de la provincia de Pasco - 2020.

- Hipétesis alternativa (Ha): La utilizacion del método PCI como estrategia de
evaluacion y seguimiento del estado de los pavimentos rigidos reduce el
deterioro del pavimento y, por lo tanto, mejora su durabilidad en proyectos de

la provincia de Pasco - 2020.

HO: La utilizacién del método PCI
como estrategia de evaluacion y
seguimiento del estado de los
pavimentos rigidos no reduce el

Ha: La utilizacién del método PCI
como estrategia de evaluacion y
seguimiento del estado de los
pavimentos rigidos reduce el

Hipotesis . . . :
deterioro del pavimento y, por lo deterioro del pavimento y, por lo
tanto, no mejora su durabilidad en tanto, mejora su durabilidad en
proyectos de la provincia de proyectos de la provincia de
Pasco - 2020. Pasco - 2020.
Resultado Rechazar HO No rechazar HO
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Hay evidencia suficiente para No hay evidencia suficiente para

concluir que la utilizacion del método concluir que la utilizacion del
- PCI reduce el deterioro del método PCI reduce el deterioro del
Interpretacion . . o : - -
pavimento y mejora su durabilidad pavimento y mejora su durabilidad
en proyectos de la provincia de en proyectos de la provincia de
Pasco - 2020. Pasco - 2020.

4.3.3. Hipotesis especifica 2:

- Hipétesis nula (HO): No existe relacion entre las condiciones climéticas
locales y el deterioro de los pavimentos rigidos 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.

- Hipétesis alternativa (Ha): Existe relacion entre las condiciones climaticas
locales y el deterioro de los pavimentos rigidos 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 asi su durabilidad y eficiencia.

Grupo Cantidad de fallas = Media Desviacion estandar

A 15 4.87 1.23
B 15 3.73 1.52
(03 15 5.67 1.08
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Donde:

- Grupo A: Condiciones climaticas céalidas y secas (Huariaca)
- Grupo B: Condiciones climéaticas frias y humedas (Uliachin)

- Grupo C: Condiciones climaticas frias y poco transito (Tecnolégico)

Para realizar el analisis 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), asi 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), vy finalmente, el valor F y el p-valor correspondiente. El nivel de

significancia utilizado para este analisis de 0.05.

El cuadro ANOVA guedard de la siguiente manera:

Fuente Ci:?;:::s Grados de Media de Valor Valor
(SS) Libertad (df) Cuadrados (MS) F P
Entre 9.222 2 4611 376  0.047
grupos
Dentro
de 130.266 42 3.102
grupos
Total 139.488 44

En este caso, el valor F calculado es de 3.76 y el valor p es de 0.047, lo
gue indica que existe una diferencia significativa entre al menos dos de los grupos.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que existe relaciéon entre
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4.4,

las condiciones climéticas locales y el deterioro de los pavimentos rigidos 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 asi su durabilidad y eficiencia.

Discusion de resultados

En base a los resultados obtenidos en la evaluacion de los pavimentos
rigidos en la provincia de Pasco, se concluy6 que la clase de dafo presente en el
pavimento, su severidad y densidad son factores que influyen en el deterioro del
mismo. Ademds, se encontré6 que muchos proyectos de construccion de
pavimentos rigidos 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 disefio del concreto y la

compactacion de la base.

Asimismo, se identifico el clima como una causa de fallas en los
pavimentos, especialmente las grietas de retraccion, y se recomendo el uso de
aditivos para aumentar la relacion de vacios dentro del concreto como una
estrategia importante durante la elaboracion del expediente técnico y la ejecucién
del proyecto. La aplicacion de estas estrategias efectivas fue sometida a pruebas
estadisticas, en las que se rechazo la hipétesis nula y se acepto la hipétesis
alternativa, concluyendo que la aplicacion de estrategias efectivas mejora

significativamente la durabilidad y eficiencia del servicio de los pavimentos.

También se utilizé el indice de Condicion del Pavimento (PCI) como
estrategia para evaluar el estado de los pavimentos y se encontr6 que su
utilizacién reduce el deterioro del pavimento y mejora su durabilidad en proyectos
de la provincia de Pasco. Por otro lado, se realiz6 una prueba de hipotesis para
determinar si existe relacion entre las condiciones climaticas locales y el deterioro
de los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco. En esta prueba
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se rechazé la hipétesis nula, concluyendo que si existe relacién entre las
condiciones climaticas 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 asi su durabilidad y eficiencia.

En resumen, los resultados obtenidos sugieren la importancia de
considerar multiples factores, como la clase de dafo, su severidad y densidad, el
disefio del concreto y la compactacion de la base, el clima y la aplicacion de
estrategias efectivas para mejorar la durabilidad y eficiencia de los pavimentos
rigidos en proyectos de la provincia de Pasco. Ademas, la utilizacién del indice de
Condicion del Pavimento (PCIl) puede ser una herramienta util para evaluar y

seguir el estado de los pavimentos.
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CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados de la investigacién en la que se evaluaron
varios proyectos de pavimentacion en la provincia de Pasco, podemos concluir que el
deterioro de la composicién del pavimento depende de varios factores, incluyendo la
severidad y densidad del dafio que presente el pavimento en cuestion. Para abordar
esta complejidad, se han utilizado los valores deducidos como un modelo original de
ponderacion de los tres componentes mencionados. Para esta investigacion, se utilizd
la norma en inglés "Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition
Index Surveys", especificamente 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 ejecucién 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 ejecucion. En cambio, otros proyectos, como los
pavimentos ejecutados dentro del Tecnolégico y en la localidad de Uliachin, que
cuentan con la misma antigliedad, han sido considerados en estado excelente. Esto se
debe al buen uso del disefio de concreto, ya que se utilizaron los mismos materiales y
ejecutores, pero se realizé una diferente dosificacion en el disefio de mezcla. Se
determina entonces que el disefio de mezcla sin el uso de aditivos plastificantes e
incorporadores de aire ha marcado la diferencia en la ejecucion de este tipo de obras.
Para mitigar el deterioro de los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de
Pasco, es importante considerar estrategias que mejoren la durabilidad del pavimento,
como el uso de una adecuada dosificacion en el disefio de mezcla y una correcta
compactacion de la base. Ademas, es fundamental identificar y abordar las causas
especificas de las fallas en los pavimentos, incluyendo los efectos del clima y el uso
inadecuado de aditivos, que pueden causar grietas y fisuras por retraccion. En
conclusion, la evaluacion de los pavimentos mediante la Norma D6433-7 y la
determinacion del PCI son herramientas valiosas para identificar las fallas en los

pavimentos y disefiar estrategias efectivas para mejorar su durabilidad. Ademas, se



debe prestar especial atencion al disefio de mezcla y a la compactacion de la base
durante la ejecucién de proyectos de pavimentacién rigida en la provincia de Pasco. La
utilizacion de aditivos plastificantes e incorporadores de aire debe ser considerada con
precaucion, ya que su mal uso puede tener efectos negativos en la durabilidad del

pavimento.

Del proyecto de Investigacion se emana las siguientes conclusiones secundarias:

- Después de analizar los resultados obtenidos en la evaluacion de diversos
proyectos de construccion de pavimentos rigidos 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 Carrion 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
determinacion 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 disefio del concreto y la compactacion de la base, lo
gue subraya la importancia de estos factores en la ejecucion de obras de
pavimentacion rigida. En este sentido, la aplicacion del método PCl como
estrategia para la durabilidad del pavimento puede contribuir a mitigar el deterioro
de los pavimentos rigidos en proyectos de la provincia de Pasco. Esto se logra a
través de la identificacién temprana de problemas en la construccién del pavimento
y la implementacién de soluciones adecuadas. Por lo tanto, se recomienda que los

proyectos de construccién de pavimentos rigidos en la provincia de Pasco adopten



esta estrategia para mejorar la calidad y la durabilidad del pavimento construido.
En conclusién, la evaluacion de los proyectos de construccion de pavimentos
rigidos en la provincia de Pasco ha demostrado la importancia de factores clave
como el disefio del concreto y la compactaciéon de la base para la durabilidad del
pavimento. La aplicacion del método PCl como estrategia para la durabilidad del
pavimento puede contribuir a mitigar el deterioro de los pavimentos rigidos en
proyectos de la provincia de Pasco y mejorar la calidad del pavimento construido.

En conclusién, la identificacién y analisis de las fallas en los pavimentos de la
provincia de Pasco revela la importancia de considerar multiples factores en la
construccién y mantenimiento de estos. El uso de indices como el PCI permite una
evaluacién objetiva de la condicién del pavimento y la identificacion de las causas
de las fallas. Ademas, 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 disefio de mezcla y la compactacion deficiente de la base han
contribuido a la aparicion de fallas en los pavimentos evaluados. Por lo tanto, es
crucial considerar una serie de estrategias en la elaboracién del expediente técnico
y la ejecucion del proyecto, incluyendo el uso de aditivos que mejoren la relacion
de vacios dentro del concreto, y la atencion adecuada a la compactacion de la
base. Estas medidas ayudaran a garantizar la durabilidad y el rendimiento de los
pavimentos rigidos, mitigando el deterioro y reduciendo la necesidad de
reparaciones y mantenimiento a largo plazo. En ultima instancia, la implementacion
de estas estrategias en futuros proyectos de construccion de pavimentos en la
provincia de Pasco contribuird a un mejor aprovechamiento de los recursos y la

mejora de las condiciones de las carreteras y calles de la region.



RECOMENDACIONES

Este método de evaluacion del estado del pavimento, es una garantia de cémo se
encuentra el pavimento en diferentes escalas, asi nos puede ayudar a tomar
decisiones ante un posible mantenimiento o reparacion, por lo cual recomendamos
a las entidades publicas que programen servicios de analisis de pavimentos dentro
de sus jurisdicciones a fin de determinar cual es el estado del pavimento rigido 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 podria 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
operacién y mantenimiento, en tal sentido se recomienda a los consultores de obras
gue elaboran expedientes técnicos, que en el presupuesto de obra o del proyecto
incremente un monto que sea asignado para operacion y mantenimiento, esto nos
ayudaria a que las vias y pavimentos que son construidos tengan garantia 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

Disefio de mezcla de concreto: es importante que los ingenieros civiles en Pasco
consideren el uso de aditivos plastificantes e incorporadores de aire en el disefio
de mezcla de concreto, ya que esto ha demostrado tener un impacto positivo en la
durabilidad del pavimento. Ademas, se debe asegurar una adecuada compactaciéon
de la base antes de la colocacion del concreto.

Evaluacién de pavimentos: es necesario realizar evaluaciones periédicas de los

pavimentos para determinar su estado de conservacion y detectar posibles fallas y



problemas estructurales. La norma ASTM D6433 — 7 es una herramienta (til para
la evaluacion del estado de los pavimentos.

Implementacion de estrategias para mitigar el deterioro: una vez identificadas las
fallas y problemas en los pavimentos, es importante implementar estrategias
adecuadas para su mitigacion, considerando factores como el clima y las
condiciones especificas de la zona.

Capacitacion y actualizacion constante: los ingenieros civiles en Pasco deben
mantenerse actualizados en cuanto a las nuevas tecnologias y metodologias para
el disefio y construccién de pavimentos rigidos, asi como en normas y regulaciones
que se aplican en la zona. La capacitaciébn constante y la actualizacion de
conocimientos son clave para la mejora continua en la ejecucién de proyectos de
construccion.

Trabajo colaborativo: el trabajo en equipo y la colaboracion entre diferentes areas
y disciplinas es fundamental para el éxito de los proyectos de construccion en
Pasco. Es importante promover la comunicacion y coordinacién constante entre los
equipos de trabajo, asi como la colaboracién con otras entidades y organizaciones

involucradas en la ejecucion de los proyectos.
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Instrumentos de recoleccidn de datos: (Observacion, Registro y analisis de datos,

Uso del software Pavement ME Design)
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Simulacién y andlisis de las condiciones de los pavimentos rigidos con el

software pavement me design
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Registrando los datos de observacion al software Excel para el calculo de

acuerdo alas normas y ver el estado de los pavimentos rigidos.
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INFORME TECNICO

1. ANTECEDENTES

o ‘

En reunion efectuada entre Ioshguieroamspmsablesdel[&eﬂodaMemlas.elSubGeteﬁedeg)bras ‘

sz R10N

(Ing. Enc Chavez) y los residentes de obra de los proyectos: -‘ % 'g%

- CREACION DE PISTAS Y VEREDAS DEL BARRIO YANACOCHA BAJA (AAHH. CELSO Eumﬂ,@“
DISTRITO DE HUARIACA - PASCO - PASCO ;;\Q :

- MEJORAMIENTO DEL ORNATO PUBLICO EN EL JR. 28 DE JULIO DEL AA HH. ULIACHIN DEL se%

<

"’l(‘

02 AL SECTOR 06, DISTRITO DE CHAUPIMARCA - PROV. Y DEPARTAMENTO DE PASCO

- 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

Se acordo realizar una serie de mezcla de prueba para definir as dosificaciones de os concretos

requendos para ks Proyectos. las dosificaciones de mezcla de pruebas tuvieron as siguientes
caracteristicas:

./ Disefios de mezcla de concreto con dosajes de cemento que varian entre 220 = 380
kg./m3, con relaciones agua /cemento desde 0.86 3 0.49
Cemento Andino tipo |y tpo V

J/ Agregado grueso de Huso granulométrico # 57 [Especificaciones Técnicas del Proyecto).
Canters Cochamarca

/ Agregado fino de huso (Especificaciones Técnicas del Proyecto). Canteras Cochamarca

4 Agua de las fuentes del proyecto

. Aditivos BASF:
Polyheed 130 N: Aditivo BASF Polyheed 130 N (Reductor de agua de rango medio sin

Retardo)

Rheobuild 1060: Reductor de agua de zlto rango para producir concreto fheoplastico

Micro Air 920: Aditivo BASF (Incorporador de Aire)

J  Control de pérdida del asentamiento del concreto fresco hasta as f horas y 20 minutos. Las
mezclas de prueba fueron realizadas en el laboratorio de obra. Contando con @ presencia del

Técnico Walter Garcia por parte del Consorcio Pucallpa 11: y el Técnico Peter Agurto por parte de
BASF Construction Chemicals Peru SA.
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REFERENCIA NORMATIVA

> Concreto premezdado

3500

ASTM C 94/C 94M -07. Standard Specification far Ready-Mixed Concrete -
>~ Aditivos para concreto RS '
ASTM C 494/C 404M -08. Standard Specification far Chemical Admixtures far Concrete.  © -7
E N
b =
Agregados parz concreto ;\§

ASTM C33 -07. Standard Specification far Concrete Aggregstes

ASTM C 127 - 07. Standard Test Method far Density, Relative Density (Specific
Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate.

ASTM C 128 - 07. Standard Test Method far Density, Relative Density (Specific
Gravity). and Absorption of Fine Aggregate.

ASTM C 136 -06. Standard Test Method far Sieve Analysis of fine and Coarse Aggregates

> Preparacion y muestreo del concreto
fresco

ASTM C192 -07. Standard Practice far Making snd Curing Test Specimens n the
Laboratory. ASTM C 172 -08. Standard Practice far Sampling Freshly Mixsd Concrste,

>~ Ensayos del concreto fresco

ASTM C 1064/C 1064M - 08. Standard Test Method far Temperature of Freshly Mixed
Hydraulic-Cement Concrete.

ASTM C 143/C 143M -08. Standard Test Method far Slump of Hydraulic-Cement Concrete

ASTM C 138/C 138M - 08Standard Test Method far Density (Unit Weight), Yield, and Air
Content (Gravimetric) of Concrete.

ASTM C 231 - 08b. Standard Test Method far Air Content of freshly Mixed Concrete by the
Pressure Method.

ASTM C 31/C 31M - osa. Standard Practice far Making and Curing Concrete Test Specimens
n the Feld.

ASTM C 403/C 403M - 08. Standard Test Method far Time of Setting of Concrete
Mixtures by Penetration Resistance.

~ Ensayos del concreto endurecido

ASTM C39/C39M. Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindncal Concrete
Specimens.
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ANALISIS DE RESULTADOS

. En wuanto :l ssentamiento nicial del concreto, con una dosis de 0.43% de
Polyheed 130N, 061% de Rheobuild 1080 y 0.60% de Micro Air
92 0respecto &l peso del cemento e logra obtener i rango de slump nimlmctuhte
entre 8" 3 B 1" en todas &8s mezclas preparadas, siendo :corde dicho mgoomtot
requendo en Obra.
. Respecto @ & fuidez del concreto en &l Sempo, bdashsmznimmpuadasmmq
un comportamiento muy favorsble del zsentamento durante!osprmeros
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minutos, encontrandose & mismo en el rango requerido encbra de 47 - ") afin dc \

facilitar os procesos de descarga del concreto, colocacion y compactacion  en as
estructuras.

. 8 contenido de aire en 'as mezclas de concreto con cemento Andino tipo | ha fluctuado

antre 52 y 6.0%, asi mismo para as mezclas de concreto con cemento Andino
tipo V los valores han fluctuado entre 44 y 62% cumpliendo con & especificacion
del proyecto 5 - 1.5%.

. Pars una temperztura sambiental ™ 10°C, los tiempos de fraguado inicial y final obtenidos
en los diseflos de concreto con 270, 300, 360 y 330 kg de cemento/m3 se
encuentran dentro de os rangos de 11 & 15 horas
respectivamente.

. En as catorce (14) dosificaciones de mezcla de concreto se ha utilizado agua de & red del
aboratoro con temperatura de 6°C 2 10 °C.

« Los resultados de resistencis s & compresion promedio fluctian entre 64 y
103 kg/cm2 a 48 horas, entre 125 y 317 kg/em2 3 3 dias y entrs 170 y 186 kg/cm2 & 7 diss
cuando s= incrementa &l contenido de cemento desde 220 a 330 kg/m3
o & disminuye & relacidon a/c desde 0.86 5 0.50.



7. Comentarios:

4 in los primeros siete (07) DISEROS e empled cemento ANDINO TIPO | y en los [07)

siguientes DISEROS se emplearon cemento ANDINO TIPO V

Los aditivos de BASF, Polyheed BON, Rheobuild 1060 y Micro Air 920 usados en as
elaboraciones de las mezclas de pruebas de concreto reslizadas; permiten verificar el
correcto desempefio y calidad de los diferentes concretos para el Proyecto

En general las dosificaciones de mezcla desarroliadas mostraron buena trabajabilidad,
apanencia y consistencia; sn segregacion o sangrado. Alcanzando niveles de resistencia
promedio requerido para ios diferentes tipos de concreto especificados en el Proyecto

Se presentan un grafico con los tiempos de fraguas de las diferentes mezclas,
considerando el valor de & temperatura 2 as cuales fueron medidos

El tiempo de fragua de las mezclas dependen de a tempersturs y humedad relstiva del
ambiente, el tipo de cemento y & relacién a/c de los disefios de mezcla de concreto.

§.- CONSIDERACIONES Y RECOMENDACIONES FINALES:

~

Los aditivos Polyheed BON, Rhecbuild 1060 y Micro Air 920 de BASF han permitido
la obtencion de mezclas de concreto trabajables y lo suficientemente fiuidas, acordes &
las necesidades técnicas del proyecto y 3 'os rangos de asentamiento establecidos por
'a obra y seran aplicados en @ planta Uliachin

Los aditivos mencionados de BASF confieren atributos de calidad = las mezclas de
concreto preparadas, a2 través de & mantencidn adecuada del ssentamiento en el
tempo, tiempos de fraguado normal, resistencias fc acordes & lo requerido por sl
proyecto y contenidos optimos de cemento, o que se traduce en un buen
comportamiento de la mezda de Concreto

En funcion 2 los resultados de ensayos cbtenidos y en coordinacién con el Residente
., se@ debera dosificar estos diseflos de concreto en @ Planta, &fin de validar
as formulaciones propuestas en el presente nforme

Se recomienda calentar el agua pars 3 produccion de concreto en los rangos de 40—-60°C.

Si 'os agregadoss cambian sus propiedades fsicas e recomienda realizar pruebas
comparativas para verificar el comportamiento del concreto, sfin de mantener las
condiciones de trabsjabilidad y fluidez cobtenidas en los disefios patron.
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./ Se debera tener cuidado tanto en & granulometria como en ‘os % de finos
que strapalos agregsdos, ya que estos pueden ocasionar perdidas de
fuidez mayores y/oconsumo sdicional de sgua o de aditivo plastificante
/ super plastificante en el

concreto.
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2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

A continuacion se detallan las caracteristicas fisicas de los agregados proporcionados por el

laboratorio de obra.

AGREGADOS Y CEMENTO ANDINO TIPO |

P.ESP TAMANO
MATERIALES PROCEDENCIA ESPECIFICO % DE MODULO NOMINAL
kg/m® ABSORCION FINURA MAXINO
Cemen_to Anding Cemento Andino 3150 - - -
Tipo |
Fuentes del
Agua Proyecto i ) ) )
A"e"gl';f‘”’ - Cochamarca 2624 2.40 2.87
Piedra 57 Cochamarca 2686 0.91 7.0 112" a#4
Polyheed 130N BASF 1080 - - -
Rheobuild 1060 BASF 1210 - - -
Micro Air 920 BASF 1000 - - -
AGREGADOS Y CEMENTO ANDINO TIPO V
P.ESP TAMANO
MATERIALES PROCEDENCIA ESPECIFICO % DE MODULO NOMINAL
kg/m® ABSORCION FINURA MAXINO
Cemento Andino A
Tipo V Cemento Andino 3150 - - -
Fuentes del
Agua Proyecto S i B )
Py ,g‘,‘;"“'a' Cochamarca 2624 2.40 2.87
Piedra 57 Cochamarca 2686 0.91 7.0 112" a#4
Polyheed 130N BASF 1080 - - -
Rheobuild 1060 BASF 1210 - - -
Micro Air 920 BASF 1000 - - -




3. DOSIFICACION DE CONCRETO
Para la dosificacion de los concretos se han elaborado las siguientes mezclas de prueba, para
cubrir las diferentes resistencias especificadas para el Proyecto.

CEMENTO ANDINO TIPO |

Disefio de mezcla M1, con 240 kg. /m3 de relacion a/c 0.79 con aditivo.
Disefio de mezcla M2, con 270 kg. /m3 de relacién a/c 0.70, con aditivo.
Disefio de mezcla M3, con 300 kg. /m3 de relaciéon a/c 0.63, con aditivo.
Disefio de mezcla M4, con 330 kg. /m3 de relacion a/c 0.58, con aditivo.
Disefio de mezcla M5, con 360 kg. /m3 de relaciéon a/c 0.53, con aditivo.
Disefio de mezcla M6, con 380 kg. /m3 de relacién a/c 0.50, con aditivo.
Disefio de mezcla M7, con 220 kg. /m3 de relacién a/c 0.86, con aditivo.

NESS NS

CEMENTO ANDINO TIPO V

Disefio de mezcla M8, con 220 kg. /m3 de relacién a/c 0.84, con aditivo.

Disefio de mezcla M9, con 240 kg. /m3 de relacién a/c 0.77, con aditivo.

Disefio de mezcla M10, con 270 kg. /m3 de relacién a/c 0.69, con aditivo.
Disefio de mezcla M11, con 300 kg. /m3 de relacién a/c 0.62, con aditivo.
Disefio de mezcla M12, con 330 kg. /m3 de relacién a/c 0.56, con aditivo.
Disefio de mezcla M13, con 360 kg. /m3 de relacion a/c 0.51, con aditivo.
Disefio de mezcla M14, con 380 kg. /m3 de relacién a/c 0.49, con aditivo.

KRES{HITENSRS

DISENOS EMPLEADOS PARA EL ENSAYO DE FRAGUA CON CEMENTO TIPO | (ASTM C 403).

Disefio de mezcla M2, con 270 kg. /m3 de relaciéon a/c 0.70, con aditivo.
Disefio de mezcla M3, con 300 kg. /m3 de relacién a/c 0.63, con aditivo.
Disefio de mezcla M5, con 360 kg. /m3 de relacién a/c 0.53, con aditivo.
Disefio de mezcla M6, con 380 kg. /m3 de relacién a/c 0.50, con aditivo.

TS

DISENOS EMPLEADOS PARA EL ENSAYO DE FRAGUA CON CEMENTO TIPO V (ASTM C 403).

Disefio de mezcla M10, con 270 kg. /m3 de relacién a/c 0.69, con aditivo.
Disefio de mezcla M11, con 300 kg. /m3 de relacion a/c 0.62, con aditivo.
Disefio de mezcla M13, con 360 kg. /m3 de relacién a/c 0.51, con aditivo.
Disefio de mezcla M14, con 380 kg. /m3 de relacidon a/c 0.49, con aditivo.

N RS



DISENOS REALIZADOS CON CEMENTO ANDINO TIPO I:

4 Disefio de mezcla M 1, con 240 kg. /m3 de relacién a/c 0.79 con aditivo.

MATERIALES = CIA p.esp| num. | Ass. PESO sSS VoL COR:E:‘;I?.ANDPOR TANDA DE PRUEBA UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
c'""_:,‘l'::l"“‘” Comento Andino | 3140 240.0 0.0764 240.0 10.80 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 113.3 6.10 Lt
Arena Cochamarca 2624 (10.100| 2.40 9432 0.3695 1016.8 4671 kg
Piedra 67 Cochamarca 2686 | 1.370 | 0.91 891.2 0.3318 896.3 40.29 g
Polyheod 130N BASF 1080 1.04 0.00096 1.04 0.047 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 145 0.00120 1.45 0.065 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.16 0.00016 0.16 0.007 kg
Airo 0.0400
TOTAL 22671 1.0000 2266.9 J
4 Disefio de mezcla M2, con 270 kg. /m3 de relacion a/c 0.70, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. EeRoens VOL. COR:‘E’S"?::DPOR TANDA DE PRUESA UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
c’“"_:,‘_” AI"‘"“ Comento Andino | 3140 270.0 0.0860 270.0 1215 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 14.4 5.15 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 1010 2.40 929.8 0.3543 1001.4 45.06 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.370| 0.91 878.5 0.3271 882.6 39.72 kg
Polyhood 130N BASF 1080 147 0.00108 147 0.062 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1.63 0.00136 163 0.074 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.16 0.00016 0.16 0.0073 kg
Aire 0.0400
TOTAL 22713 1,0000 22714 J
L Disefio de mezcla M3, con 300 kg. /m3 de relacion a/c 0.63, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. [ ABS. FE20999 VOL. CORSS::“;?ANDPOR TAHNGA DEFEUERA UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
Ca ""‘,:,‘l':o“l’“"m Comento Andino | 3140 300.0 0.0955 300.0 13.50 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 118.3 5.37 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 10.10 | 2.40 863.5 0.3291 930.0 41.85 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.370| 0.91 920.0 0.3425 924.2 41.59 kg
Polyheod 130N BASF 1080 1.30 0.00120 1.30 0.058 kg
Rhoobuild 1060 BASF 1210 1.82 0.00150 1.82 0.082 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.18 0.00018 0.18 0.0081 kg
Airo 0.0400
TOTAL 2276.7 1.0000 22766 J




+ Disefio de mezcla M4, con 330 kg. /m3 de relacion a/c 0.58, con aditivo.

MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. Bicesoe VOL. COR:E::::DPOR TARDAIORRIESA UNIDAD
kgim® | % % kg/m* PESO SSS PESO MEZCLA
Comonto Andino | 40 nto Andino | 3140 330.0 0.1051 330.0 14.85 kg
Tipol
Agua Rod potable 1000 190.0 0.1900 122.8 5.53 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 10.10 | 2.40 816.1 0.3110 878.9 39.66 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.370| 0.91 942.0 0.3507 946.4 42.59 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.43 0.00132 1.43 0.064 kg
Rhoobuild 1060 BASF 1210 2.00 0.00165 2.00 0.090 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.20 0.00020 0.20 0.009 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2281.8 1.0000 2281.6
4 Disefio de mezcla M5, con 360 kg. /m3 de relacion a/c 0.53, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA P. ESP| HUM. ABS. PESO'SSS5 VOL. CORzﬁacEE,ANDPOR TANDADE PIRUERA UNIDAD
ka/m® | % % kg/m' PESO SS§ PESO MEZCLA
c’"‘;‘i':o“l"d'"" Cemento Andino | 3140 360.0 0.1146 360.0 16.20 kg
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 125.1 5.63 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 10.10| 2.40 786.9 0.2999 847.5 38.14 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.370 [ 0.91 9455 0.3520 949.9 42.74 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.56 0.00144 1.56 0.070 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 2.18 0.00180 218 0.098 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.22 0.00022 0.22 0.010 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2286.3 1.0000 2286.1
4 Disefio de mezcla M6, con 380 kg. /m3 de relacion a/c 0.50, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. RES0 98y VOL. CO%;%:‘DPOR TANOA DE PRUESA UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
c'"“;‘l‘::l""'“ Cemento Andino | 3140 380.0 01210 380.0 17.10 Ko
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 134.9 6.07 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 8.97 | 240 762.0 0.2904 8121 36.54 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.440| 0.91 953.4 0.3549 958.4 43.13 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.64 0.00152 1.64 0.074 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 2.30 0.00190 2.30 0.103 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.23 0.00023 0.23 0,010 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2289.5 1.0000 2289.3 J




+ Disefio de mezcla M7, con 220 kg. /m3 de relacion a/c 0.86, con aditivo.

CORRECCION POR
PESO SSS TANDA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. VOL. HUMEDAD UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
Cemento Andino | ¢ o nto Andino | 3140 2200 0.0701 2200 9.90 kg
Tipol
Agua Red potable 1000 190.0 0.1900 1227 5.52 Lt
Arena Cochamarca 2624 | 8.97 | 240 952.2 0.3629 10147 45.66 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.440 | 0.91 899.7 0.3350 904.5 40.70 kg
Polyheed 130N BASF 1080 0.95 0.00088 0.95 0.043 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1.33 0.00110 1.33 0.060 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.13 0.00013 013 0.006 kg
Aire 0.0400
TOTAL 22643 1.0000 2264.1
DISENOS REALIZADOS CON CEMENTO ANDINO TIPO V
4+ Disefio de mezcla M8, con 220 kg. /m3 de relacion a/c 0.84, con aditivo.
CORRECCION POR
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. pesosss voL. HUMEDAD TANDA DEPRURSA | wiioan:
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
Cemento Andino | ¢4 ento Andino | 3150 220.0 0.0698 2200 1210 Ko
Tipo V.
Agua Rod potable 1000 185.0 0.1850 1183 6.61 Lt
Arena JYDMCCO) | 2624 | 897 | 240 941.0 0.3586 1002.8 55.15 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.440( 0.91 9254 0.3445 930.3 51.17 kg
Polyheed 130N BASF 1080 0.83 0.00077 0.83 0.046 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 1.33 0.00110 1.33 0.073 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.14 0.00014 0.14 0.0079 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2273.7 1.0000 22736
4 Disefio de mezcla M9, con 240 kg. /m3 de relacién a/c 0.77, con aditivo.
CORRECCION POR
PESO SSS TANDA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA | P.ESP| HUM. | ABS. VOL. HUMEDAD UNIDAD
kg/m® | % % kg/m® PESO SS§ PESO MEZCLA
Comonto Andino | o6 nt0 Andino | 3150 240.0 0.0762 240.0 13.20 Kg
Tipo V
Agua Red potable 1000 186.0 0.1850 117.8 6.48 Lt
Arena JYD (VICCO) 2624 | 8.97 | 2.40 950.6 0.3622 1013.0 56.71 kg
Piedra 67 Cochamarca 2686 | 1.440 | 0.91 898.1 0.3344 902.9 49.66 kg
Polyhood 130N BASF 1080 0.91 0.00084 091 0.060 kg
Rhoobuild 1060 BASF 1210 1.46 0.00120 1.45 0.080 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.16 0.00016 0.16 0.0086 kg
Aire 0.0400
TOTAL 22762 1.0000 2276.0




4 Disefio de mezcla M10, con 270 kg. /m3 de relacion a/c 0.69, con aditivo.

MATERIALES PROCEDENCIA | P.ESP| HUM. | ABS. BESO.808 VOL. W TANDADE ERUEOA | oninis
kgim® | % % kg/m® PESO 8§ PESO MEZCLA
c'"";::;‘:[""'" Comento Andino | 3160 270.0 0.0867 270.0 14.86 kg
Agua Red potable 1000 186.0 0.1850 1187 6.63 Lt
Arena Jyp(vicco) | 2624 | 897 | 240 937.2 03672 998.7 54.93 kg
Piodra 67 Cochamarca 2686 | 1.440 [ 0.91 886.6 0.3297 890.2 48.96 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.02 0.00095 1.02 0.056 kg
Rhoobuild 1060 BASF 1210 163 0.00135 163 0.030 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.16 0.00016 0.16 0.0089 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2280.6 1.0000 2280.3
4 Disefio de mezcla M11, con 300 kg. /m3 de relacion a/c 0.62, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP| HUM. | ABS. B 808 VOL. CORSE:CE[D:DPOR TANDADE ESHERA UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
Comonto Andino | o0t Andino | 3150 3000 0.0952 300.0 16.50 ke
Tipo V.
Agua Rod potablo 1000 186.0 0.1850 1169 6.43 Lt
Arona Jyovicco) | 2624 | 9.60 | 2.40 870.5 0.3317 933.2 51.32 kg
Piedra 567 Cochamarca 2686 | 1.490 | 0.91 927.4 0.3463 932.8 61.30 kg
Polyheed 130N BASF 1080 113 0.00105 113 0.062 kg
Rhoobuild 1060 BASF 1210 182 0.00150 1.82 0.100 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.18 0.00018 0.18 0.0099 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2286.1 1.0000 2285.9
4 Disefio de mezcla M12, con 330 kg. /m3 de relacién a/c 0.56, con aditivo.
MATERIALES PROCEDENCIA | P. ESP [ HUM. | ABS. FEROSAS O ool | TaNDA DE PRUEBA .
kgim® | % % kg/m* PESO SSS PESO MEZCLA
Comonto Andino | 4 1601 Andino | 3150 330.0 0.1048 330.0 18.16 ko
TipoV
Agua Red potable 1000 185.0 0.1850 120.2 6.61 Lt
Arona JYD(Mcco) | 2624 | 9.60 | 240 8229 0.3136 862.1 48.52 kg
Piodra 67 Cochamarca 2686 | 1.490 | 0.91 949.9 0.3536 956.4 62.55 kg
Polyhood 130N BASF 1080 1.25 0.00118 1.26 0.069 kg
Rhoobuild 1060 BASF 1210 2.00 0.00165 2.00 0.110 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.20 0.00020 0.20 0.011 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2291.2 1.0000 2291.0




+ Disefio de mezcla M13, con 360 kg. /m3 de relacién a/c 0.51, con aditivo.

CORRECCION POR
P TANDA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA | P.ESP| HUM. | ABS. ERORRR VOL. HUMEDAD UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
Comento Andino | o ento Andino | 3160 360.0 0.1143 360.0 19.80 kg
TipoV
Agua Red potable 1000 186.0 0.1850 1223 6.73 Lt
Arena JYD (VICCO) 2624 | 9.60 | 240 793.6 0.3024 850.7 46.79 kg
Piedra 67 Cochamarca 2686 | 1.480 | 0.91 9638 0.3650 969.1 6276 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.36 0.00126 1.36 0.075 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 2.18 0.00180 218 0.120 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.22 0.00022 0.22 0.012 kg
Aire 0.0400
TOTAL 2296.9 1.0000 2296.7
4 Disefio de mezcla M14, con 380 kg. /m3 de relacién a/c 0.49, con aditivo.
CORRECCION POR
PESO S8 TANDA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA | P.ESP| HUM. | ABS. VOL. HUMEDAD UNIDAD
kgim® | % % kg/m® PESO SSS PESO MEZCLA
CementoAndino | ¢, 00nt0 Andino | 3150 380.0 0.1206 380.0 20.90 kg
TipoV
Agua Red potable 1000 185.0 0.1850 1241 6.82 Lt
Arena JYD (MICCO) 2624 | 9.60 | 2.40 768.6 0.2929 823.9 4532 kg
Piedra 57 Cochamarca 2686 | 1.490 | 0.91 961.6 0.3580 967.2 53.19 kg
Polyheed 130N BASF 1080 1.44 0.00133 1.44 0.079 kg
Rheobuild 1060 BASF 1210 2.30 0.00190 2.30 0.126 kg
Micro Air 920 BASF 1000 0.23 0.00023 0.23 0.013 kg
Aire 0.0400
TOTAL 22991 1.0000 2298.9




4. RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBAS EN LABORATORIO DE OBRA

Se muestran los resultados de las dosificaciones en peso por m3 en estado saturado de superficie
seca (SSS), de la mezcla de concreto realizadas en obra, y sus resultados de los ensayos en estado
fresco y endurecido. Se presenta también la medicion de la pérdida de asentamiento cada 20
minutos por un tiempo de 1 horas y 20 minutos medido desde la descarga de la mezcladora.

Proyecto: "Ampliacion y Mejoramiento de! Serviclo de Intemamignto Penintenciario en Ia Jurisdicion de la oficina Regional Oriente Pucallpa Etapa I

Cliente: Consorcio Orients Pucalfpa ll
Agregados de cantera : Cochamarca, Cemento Andine Tipo |

lunes, 17 de marzo de 2014 martes, 18 do marzo de 2014
! Dosificacion del concreto ! m3 (Estado Saturado Superficie Seca)
DESCRIPCION DE
PARAIETRO W Comento 20Kgind | M2 Camento2T0Kgm3 | M3 Comento 200 Kgimd  : Cemento 0K gimd | H5: Cemento 40Kgima | M6: Cemento 380Kgim3 | WT: Cemento 220 Kgimd
Rheobaikd 1080 calig cie &0 50 50 ] 50 50 50
| Meokis ey cle 0% 08 08 (r} 08 R 050
Polyhed 1308 % 00 0 (X3 [ o8 X4 (Y
Rheobuid 1080 % 08t 0% 08t 08t 08t (O] 081
Wicro Aie 320 % 0065 0080 008 0080 0080 0% 0080
Polyheed 13N Ksimd 0% 1 12 12 14 18 08
Roeobuild 1080 Mt 12 14 180 18 18 1% 110
o MeoAis) tsmd (13 02 048 00 02 0 [1H
; Camento Andino Too | | Kgim!' 20 . k] w 30 ] b2}
’ Aquapotadle U’ 190 19 190 190 190 19 19
' Arena-Cochamarea | Kgle! 3 @0 83 816 78 T8 %2
;rmmn-m Kol w1 & o ) 5 £ )
Pesa Totd Kyl 87 an um 28 26 peic) 264
Iedenciaenr peda | % -4 5.4 49-51 a7-5 4654 -5 524
At ncarporado % 40 40 40 40 40 40 40
Relacién 3fc . (] [} [13] 058 053 050 ‘ 088
} Stump fnkial ol 3 81l 117 [} 814 8312 1113
Contenido de sire % 58 60 50 [ &0 &2 4]
Peso Unitaro fresco Keim' 28 2 po- ) on 26 % el
Rendiciento 101 10 % 1% 10 0 10
| Temperatu ambiese ' 0 90 90 100 80 80 80
t Temperatura concreto © 100 120 120 120 120 100 110
Hora de mezciado He.mm [ 0% 4 1508 %00 0 13
| re@ #BHoms Kglem" ] 1 12 ] 18 " o
} fo@ ddas Kelen! % 18 15 #3 » £ 1%
fo@ Tdas Kefor! = = % i m £ (]
1e@ Béiss Keleal # o } w m @ & P
1. Las temperaturas de los materiales integrantes del concreto fueron: arena 3.0°C, piedra 9.0°C, cemento 10.0°C
OBSERVACIONES ‘z. En todos los casos se ullizd agua de la red , a una tempertaura de 10.0°C.
|3. En todos los casos se muestrearon § probelas de 8" x 12" para ensayo de resistencia en compresién.
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1 U] min 10 100 140 120 120 8 10 90 100 80 120 90 130 100
“ 60 mn 110 100 130 90 120 100 100 80 100 80 130 90 130 )
] { mn 110 50 120 90 110 100 100 80 100 80 130 90 120 110
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Proyecto: "Ampliacion y Mejoramiento del Servicio de Internamiento Penintenciario en la Jurisdicion de fa oficina Regional Oriente Pucallpa Efapal®
Clients: CONSORCIO ORIENTE PUCALLPA M
Agregados de cantera : Cochamarca, Cemento Andina Tipo V

martes, 18 de marzo de 2014 migreoles, 19 de marzo de 2014

DESCRPCICN DE Dosificacion del concreto/ m3 (Estado Saturado Superficie Seca)
PARANETRO

i8: Cemento 20 Kafm3 | M5: Cemento240Kgim3  MIC: Cemento 270 Koim3 - Mi1: Cemento 300 Kgim3. - I2: Cemento 330 Kg'm3 | Mi3: Cemento 360 Kgim3 | Mit4: Cemeato 380 Kg'md

Folesd N | coigoke 1 1 1 % EH 1 %
Precbaid 060 | exfge i 50 5 H) ) 50 50
Micro Air $20 coigete 0% 065 00 0% 06 080 08
| ol 1IN % (K] (] (5] 5] 08 [ [
1 Roeshid 050 % 0 08t ot o o 0t o
L Mook % s o5 " 1) ) ) ")
Polyheed 13N tsJmd o 084 0% 105 i 1% 13
Foeobuid 1050 [ 1 12 1% 18 15 180 19
ek s/ o o 016 0
[ n ) m w W ®
Agua potable Unt 186 18 185 18 18 185 18
‘ ha-Cobraa | gl % %1 @ bl
Pedahuso1-Cochama | K o ) 3 @ 3 ®
e Yo P b i) % il by
3 Incidencia aren piedra % 1 -4 -4 -8 49-51 -8 LR 455
‘ Aireincorporado 1 40 40 40 40 L] 40 40
Relaciin afc . 084 0n 089 02 05 051 048
| Supiid pig. I 81 8 8 814 0 X0
‘ Contsido 2 e 4 80 “ 5 82 5 5 50
‘ Peso Unitario fresco Kgn' el g m % 2 i) o
| Redinio . 10 08 1 ) " ) i)
. Terpectuantiente | 120 100 ] 80 70 ) 4
: Tepsdaconds | € 10 110 0 100 120 120 130
Hoaderada | Honm 79 1498 152 w857 (3] 31 155
| fegdhns | Kl ) “ ] ] ) % i
‘ fo@ ddias Kger' ) & 3] 1% 1% 18 1%
fe@ T Ker! E] il 0] ® M k]
| fo@ B Kaer? b w i k] "
i 1. Las tempeaturas de los materiales integrantes del concreto fueron: arena 8.0°C, piedra $.0°C, cemento 10.0°C
‘ OBSERVACIONES 2. Entodos los casos se utiizd agua de a red, & wna tempertaura de 10.0°C.
[ 13 En todos los casos se muesirearon 8 probedas de 6 x 12" para ensayo de resistencia en compresion,




8: Cemento 220 Kgm3 M8: Cemento 240 Kgim3 ~ M1D: Cemento 210 Kgim3 |~ M11: Cemento 300 Ko'm3 | M12: Comento 330 Kg/m3 - M3 Cemento 360 Kgim3 = Mi4: Comento 380 Kgimd

Pircida de asentamisnts en ol tismpo
Rseclamieeto  Pérdida Aseoamisalo  Pérdida  Asesbmiento  Péedida  Asmlmielo  Pirfica | Aseobimienlo | Piedids  Aseotamiealo Pldida  Asnlamienbo  Perdda

{pul) acumoisda (pulg) acumalads {pug) aenlds [pdlg) acumulads (pelg) scumdaa (pelg) sumaads {pulg) acumelada
0 min
2 min 134 W 714 114 143 1 814 34 714 1 T2 4 imn 114
| L] min 7 12 634 134 7 1 T4 134 6112 139 6114 2 612 214
] mn 6112 2 614 214 614 214 614 234 512 2% 51 234 534 3
) mn § n 512 3 514 3 512 m 5 314 4% 3mn H kK]
0 mn 130 100 130 100 120 90 100 80 130 120 120 90 130 90
2 min 120 100 130 90 120 a0 109 120 140 130 128 80 133 0
L min 120 90 120 40 10 90 138 130 156 130 130 80 127 70
)] min 110 80 100 a0 1.0 80 152 120 150 120 120 70 124 70
8 mn 100 80 100 80 100 80 "7 120 148 120 120 70 120 70
PERDIDA DE ASENTAMIENTO EN EL TIEMPO|
0
M

1
3 S~um
3 g
8 ~-uy
[
E
3 -
7] [ [
[
ey [
3 }
| | |
2 |
| |
12 | |
1 -
1
0
0 -] ] ] ]

Tiempo (min)

-+ M8: Cemento 220 Kgim3 -+ MS: Cemento 240 Kg/m3 -+ M10: Cemento 270 Kg/m3 -+ M11: Cemento 300 Kgim3 -+ M12: Cemento 330 Kgim3 - M13: Cemento 360 Kgim3 -+ M14: Cemento 330 Kgim3




6.- RESULTADOS DELTIEMPO DE FRAGUADO DE CONCRETO (ASTM C 403)

CEMENTO TIPO |

LS PFRU S A

SOPORTF TFCNICO
ENSAYO DF RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma de Ensayo : ASTM - C 403 )

MUESTRA Cto. Andino-T1-270 kgim3 DOSFICACION DE DISENO
[PROCEDENCK Prueba en Laboralono Cemento m kg/m3
PROCED. AGREGADOS Cochamarca Aga 1% tim3
CEVENTO Andina Tige | Frena ralurad pEd kg/m3
0mvo :zo(oﬁ!ud 130N + Rheobuild 1060 + Micro AR Pieda HUSO 57 879 kg/m3
Ensavo de Concreto Fresco asbvx Moo A 620 008% 016 itim3
ASENTAMENTD 8 1/4 pig adtvx Poyheed 130N 0.43% 110 Itim3
TEMP. MORTERQ 128 *C adtve Rheobudd 1060 0 61% 140 t/m3
TEWP. AVBENTE 50 C Relacion AC 070
FECHA ENSAYO 19 de marzode 2014
HORA DE INCO 645
Técrico responsatie | Peter Agurto Marcelo
Dl o

_6:45 - 0 0 ;3 1128 1.000 0

15:32 527 80 1 1.128 1.000 80 10.0 133

16:47 602 110 2 0.798 0.500 220 10.0 13.6

17:52 667 138 3 0.564 0.250 552 9.0 14.2

18:59 734 120 4 0.357 0.100 1200 8.0 143

20:12 807 112 5 0.252 0.050 2240 8.0 14.2

21:30 885 112 6 0.178 0.025 4480 7.0 143

~ RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO

"o y= 0.2555@0.0112x
h
w3 /
Fin de fragua i
“
s o — — — — — — — — — — — — — — —
* i
| # // |
| /
| ® 0 ,/‘ :
iy ;
o |
£
" of |
Inicio de fragua S |
e o ————y |
: s o S— '
L ‘ — Inicio de fragua == Fin de fragua _‘_Tiurw fin Fragua

677 Minutos | 11 horas 17 minutos |
Minutos | 14 heras 22 minutos |

‘ TIEMPO DE_FRAGUAINICIAL
SU S
I REsLTADO TIEMPO DE FRAGUAFINAL




1 -BASF

The Chemical Company

BASF CONSTRUCTION CHEMICALS 2.

SOPORTE TFCNICO
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Nomma de Ensayo - ASTM - C 403 )

MUESTRA : Clo. Andino - T 1 - 300 kglm3 DOSKFICACION DE DISERO
[PROCEDENCIA 3 Prueba en Laberatono Cemento 300 kg/m3
PROCED. AGREGADOS Cochamarca Agua 190 im3
ICEMENTO 1 Andino Tigo | Acena natural 863 g /m3
A Poltieed 130N + Rheobuild 1060+ Micro AR| o o e oo T
[Ensayo de Concreto Fresco adtivo: Moro Ar 920 006% 018 m3
ASENTAMIENTO : B1/4 Pulg adtivo. Polyheed 130N 0.43% 1.20 ILm3
TEMP. NORTERO $ 130 ‘C adtivo: Rheobuild 1060 0.61% 150  m3
TEMP. AVBENTE 4 50C Relacion AC 063
FECHAENSAYO 19 de marzo de 2014
HORA DE INCIO 3 718 l
Técnico responsable - Pater Agurto Marcelo
0 0 o 0 otro v
7:18 0 0 1 1128 1.000 0
16:28 550 68 1 1128 1.000 68 10.0 13.3
17:57 639 118 2 0.798 0.500 236 10.0 13.6
19:20 722 128 3 0.564 0.250 512 9.0 14.2
20:12 774 160 4 0.357 0.100 1600 8.0 14.3
21:56 878 112 5 0.252 0.050 2240 8.0 14.2
22:54 936 112 6 0.178 0.025 4480 7.0 143
RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO
wne
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*-BASF

The Chemical Company

STRUCTION CHEMICALS PFRU S. A

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma da Ensayo : ASTM - C 403 )

MJESTRA : Cto. Andino - T I - 360 kg/im3 DOSFICACION DE DISENO
[PROCEDENCA : Prueba en Laberatono Cemento 360 kg/m3
[PROCED. AGREGADOS Cochamarca Agua 190 tim3
ICEMENTO F Anding Tipo | Arena natural 781 kg./m3
OO . :zo;)huﬂ 130N + Rheobuild 1060 + Micro AR Piedra HUSO 57 946 ka/m3
Ensay de Concreto Fresco aditivo: Mcro Ar 820 0.06% 0.22 Itim3
[ASENTAMIENTO 81/2Pulg adfivo: Polyheed 130N 0.43% 144 Wm3
TEMP. MORTERO : 128 ‘C aditivo: Rheobuid 1060 0.61% 1.80 Lim3
[TEMP AMBIENTE § 60°C Relacion AC 0.53
FECHA ENSAYD ¥ 19 de marzo de 2014
[HORA DE NICIO 132
Ticrica responsacle Peter Agurio Marcelo
D tr ¢to e
7:32 0 0 1 1.128 1.000 0
17:20 588 60 1 1.128 1.000 60 10.0 133
18:47 675 90 2 0.798 0.500 180 9.6 13.6
19:23 71 122 3 0.564 0.250 488 9.5 14.]
20:1 760 140 4 0.357 0.100 1400 8.0 4.
21:1 818 110 5 0.252 0.050 2200 7.0 4.2
22:1 881 110 6 0.178 0.025 4400 6.0 143
( RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO §
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e y=0.1615e°-°”‘" i
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e
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- BASF

The Chemical

Company

ASF CONST: TION CHEMICALS PFRU S.A

SOPORTF TECNICO
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRAC.
{Norma de Ensayo : ASTM - C 403 )

MUESTRA Cto. 2ndino - T |- 380 kg/m3 DOSFICACION DE DISENO
[PROCEDENCIA Prugoa en Laboratorio Cemento 320 gim3
PROCED. AGREGADOS : Cochamarca Agua 190 1tim3
CEMENTO Aedtino Tyo | Acena natural 82 hgimd
laDmho ::;)he!d 130N + Rheobuild 1060 + Micro AR Piodra HUSO 57 953 fgima
|Ensayo de_Concreto Fresco adtvo: Mcro Ar 920 0.06% 0.23 ’im3
ASENTAMIENTO 8 1/2 Pulg adino; Polyhood 130N 0.43% 1.52 tim3
TEMP. MORTERO 132 ‘C adtvo: Rhecbuid 1080 061% 1.80 im3
TEMP. AMBIENTE 65°C Relscon AC 0.50
[FECHA ENSAYO 198 de marzo de 2014
HORA DE NCO 745
Tecnico responsatie Peter Agurto Marcelo
) 0 b Didmetro Aro ontacto F co
7:45 0 0 1 1.128 1.000 0
15:00 435 90 1 1.128 1.000 90 10.0 13.3
16:32 527 98 2 0.798 0.500 196 9.8 13.6
17:42 597 132 3 0.564 0.250 528 9.5 14.2
18:43 658 150 4 0.357 0.100 1500 8.0 43
20:12 747 142 5 0.252 0.050 2840 7.0 14.2
21:12 807 120 6 0.178 0.025 4800 6.0 14.3
RESISTENCIA ALAPENETRACION Vs TIEMPO
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TIEMPO DE FRAGUA CON CEMENTO TIPO V

TON CHEMICALS PERU S.A

The Chemical Gompany SOPORTE TECNICO
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma de Ensayo : ASTM- C 403 )

MJESTRA ] Cto. Andino - T V - 270 kg/m3 DOSFICACION DE DISENO
PROCEDENCA Prueba en Laboratorio Cemento 270 kg/m3
PROCED. AGREGADOS Cochamarca Agua 185 im3
CEMENTO Andino Tipo V Arena nalural 937 kg./m3
0TV . :;‘l'yﬂnd 130N + Rheobuild 1060 + Micro AR Piedra HUSO 57 336 Kg/m3
Ensayo de_Concreto Fresco aditvo: Mcro Ar 820 0.06% 0.16 im3
[ASENTAMIENTO E 81/apulg aditivo; Polyheed 130N 0.43% 0.95 nim3
TEMP, MORTERO % 130°C aditivo: Rnecbuid 1080 0.61% 135 Itim3
TEMP. AMBIENTE § 40°C Relackon AC 0.69
FECHAENSAYO $ 18 de marzo de 2014

HORA DE INCIO 6:30

Técnico responsable Peter Agurto Marcelo

6:30 0 0 1 1.128 0
15:00 510 72 1 1.128 72 10.0 13.3
16:57 627 94 2 0.798 188 10.0 13.6
18:00 690 110 3 0.564 440 9.0 14.2
19:06 756 120 4 0.357 1200 8.0 14.3
20:02 812 96 - 0.252 1920 8.0 14.2
21:42 912 120 6 0.178 4800 7.0 14.3
-
RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO
s
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n B BASF BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PERU S.A

The Chemical Company SOPORTE TECNICO
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION

(Norma de Ensayo: ASTM - C 403 )

MUESTRA 3 Cto, Andino - T V - 300 kg/m3 DOSFICACION DE DISENO
PROCEDENCA Prueba en Laboratono Cemento 300 kg./m3
PROCED. AGREGADOS Cochamarca Agua 185 tm3
CEMENTO Andino Tipo V Arenanatural 87 kgim3
oMo ) ;:;yhud 130N + Rheobuild 1060 + Micro AR Piedia HUSO 57 927 Ygmd
Ensayo de_Concreto Fresco aditvo: Micro Ar 920  0.06% 0.18 k/m3
[ASENTAMIENTO 3 8 Pulg aditivo. Polyheed 130N 0 43% 1.05 kim3
TEMP. MORTERO 132°C aditvo. Rheobuid 1060 0.61% 1.50 kim3
TEMP. AMBENTE 48°C Relacion AC 0.62
FECHA ENSAYO 2 18 do marzo de 2014
HORA DE INCIO 3 6:58
Técnice responsable . Peter Agurto Marcelo
0 0 b D otro ontacto Sy
Aguja Pulnada g e
6:58 0 0 1 1.128 1.000 0
16:28 570 68 1 1.128 1.000 68 10.0 13.3
17:57 659 118 2 0.798 0.500 236 10.0 13.6
19:20 742 128 3 0.564 0.250 512 9.0 14.2
20:12 794 160 4 0.357 0.100 1600 8.0 142
21:56 898 112 5 0.252 0.050 2240 8.0 14.2
22:54 956 112 6 0.178 0.025 4480 7.0 14.0
-
RESISTENCIA A LA PENETRACION Vs TIEMPO
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TIEMPO DE FRAGUA CON CEMENTO TIPO V

The Chemical Company

SOPORTE TECNICO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION

(Norma de Ensayo : ASTM- C 403 )

BASF BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PERU S.A

MJESTRA Cto. Andino - T V - 270 kg/m3 DOSFICACION OE DISENO
[PROCEDENCA Prueba en Laboratorio Cemento 270 kg/m3
PROCED. AGREGADOS Cochamarca Agua 185 Wim3
CEMENTO Andino Tepo V Arena nalural 937 kg/m3
AOTVO ::‘I'yhud 130N + Rheobuild 1060 + Micro AR| Pieda HUSO 57 386 w3
Ensayo de_Concrelo Fresco aditvo: Mcro Ar 820 0.06% 0.16 1im3
[ASENTAMIENTO 81/arulg aditivo; Polyheed 130N 0.43% 0.95 im3
TEMP, MORTERO 130°C aditivo: Rhecbuid 1060 0.61% 135 It/m3
TEMP. ANBEENTE 40°C Relackn AC 0.69
FECHAENSAYO 18 de marzo de 2014
HORA DE INCIO 6:30
Técnico responsable Peter Agurto Marcelo
0 o b Did 0 ontacto bbb
6:30 0 0 1 1128 1.000 0
15:00 510 72 1 1128 1.000 72 10.0 133
16:57 627 94 2 0.798 0.500 188 10.0 136
18:00 690 110 3 0.564 0.250 440 9.0 142
19:06 756 120 4 0.357 0.100 1200 8.0 143
20:02 812 96 5 0.252 0.050 1920 8.0 14.2
21:42 912 120 [ 0.178 0.025 4800 7.0 143
-~
RESISTENCIA ALAPENETRACION Vs TIEMPO
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ALS PERU S.A

SOPORTE TECNICO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma de Ensayo: ASTM - C 403 )

The Chemical Gompany

MUESTRA Cto. Andino - T V- 300 kg/m3 DOSIFICACION DE DISENQ
PROCEDENCIA Prueba en Laboratono Cemenlo 300 kg/m3
PROCED. AGREGADOS Cochamarca Agua 185 t/m3
CEMENTO Andino Tipo V Arena natural 871 kgim3
AONVO ::;yhnd 130N + Rheobuild 1060 + Micro AIR Piedra HUSO 57 927 Ygimd
Ensayo de_Concreto Fresco aditvo: Micro Ar 920 0.06% 0.18 k/m3
ASENTAMIENTO $ 8 Pulg aditivo: Polyheed 130N 0 43% 1.08 kim3
TEMP. MORTERO 132°C aditvo. Rheobuid 1060 0.61% 1.50 kim3
TEMP. AMBENTE 48°C Retacion AC 0.62
FECHAENSAYO 18 de marzo de 2014
HORADE INCIO 6:58
Técnice responsable . Peter Agurto Marcelo
0 0 b D 0 onfacto . ¥
6:58 0 0 1 1128 1.000 0
16:28 570 68 1 1128 1.000 68 10.0 133
17:57 659 118 2 0.798 0.500 236 10.0 13.6
19:20 742 128 3 0.564 0.250 512 9.0 14.2
20:12 794 160 4 0.357 0.100 1600 8.0 14.2
21:56 898 112 5 0.252 0.050 2240 8.0 142
22:54 956 112 6 0178 0.025 4480 7.0 14.0
-
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ﬁ 2 BASF BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PERU S.A

The Chemical Company SOPORTE TECNICO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma de Ensayo : ASTM - C 403 )

MUESTRA Cto. Andino - T V - 360 kg/m3 DOSFICACION DE DISENO
PROCEDENCIA Prueba en Laboratorio Cemento 360 kg/m3
PROCED. AGREGADOS Cochamarca Agua 185 It/m3
CEMENTO Andino Tipo V Arena natural 794 kg/m3
ADTNO Polyheed 130N + Rheobuild 1060 + Micro AR Piedra HUSO 57 954 kg/m3
Ensayo de_Concreto Fresco aditivo: Micro Ar 920  0.05% 0.22 tim3
ASENTAMIENTO 81/2Pulg aditivo: Polyheed 130N 0.43% 1.26 tim3
TEMP. MORTERO 130°C aditivo: Rheobuild 1060 0.61% 1.80 It/m3
TEMP. ANBIENTE 50°C Relacién AC 0.51
FECHA ENSAYO 18 de marzo de 2014
HORA DE INICIO 7:42 )
Técnico responsable Peter Agurto Marcelo
0 0 b ‘ D efro ontacto sl
7:12 0 0 1 1.128 1.000 0
16:02 530 100 1 1128 1.000 100 10.0 13.3
17:12 600 90 2 0.798 0.500 180 10.0 13.6
18:40 688 150 3 0.564 0.250 600 9.0 14.2
19:50 758 108 4 0.357 0.100 1080 8.0 14.3
20:45 813 102 5 0.252 0.050 2040 8.0 14.2
21:45 873 144 6 0.178 0.025 5760 7.0 14.3
{“ N
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E BASF BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PERU S. A

The Chemical Company SOPORTE TECNICO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
(Norma de Ensayo : ASTM - C 403 )

MUESTRA Cto. Andino - T V - 380 kg/m3 DOSFICACION DE DISENO
PROCEDENCIA E Prueba en Laboratorio Cemento 380 kg./m3
PROCED. AGREGADOS : Cochamarca Agua 185 It/m3
ICEMENTO : Andino Tpo V Arena natural 769 kg/m3
™V g :;‘;yhnd 130N + Rheobuild 1060 + Micro AIR Piedra HUSO §7 962 kg.im3
Ensayo de_Concreto Fresco aditvo: Micro Ar 920  0.06% 023 t/m3
ASENTAMIENTO H 81/2Pulg aditivo: Polyheed 130N 0.43% 133 It/m3
TEMP. MORTERO $ 130°C aditvo: Rheobuild 1060 0.61% 1.90 It/m3
EMP, AVBIENTE s 50°C Relacion A'C 0.49
FECHA ENSAYOQ 3 18 de marzo de 2014
HORA DE INICIO H 7:58
Técnico responsable Peter Agurto Marcelo
g de Penetracio R o D
: y ; Dismotro 5 o acio

7:58 0 0 1 1.128 1.000 0

14:50 412 100 1 1.128 1.000 100 10.0 133

15:50 472 100 2 0.798 0.500 200 10.0 13.6

16:50 532 140 3 0.564 0.250 560 9.0 14.2

17:20 562 112 4 0.357 0.100 1120 8.0 14.3

19:00 662 132 5 0.252 0.050 2640 8.0 14.2

20:20 742 108 6 0.178 0.025 4320 7.0 143
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5.- DOSIFICACIONES DE MEZCLA RECOMENDADAS

En base a los resultados de las propiedades del concreto fresco y endurecido de las mezclas de
prueba, consignado en los cuadros anteriores se puede recomendar las siguientes dosificaciones
de concreto para la construccién del Proyecto.

CEMENTO ANDINO TIPO |

PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES

P. ESP TAMANO
MATERIALES PROCEDENCIA ESPECIFICO % DE MODULO NOMINAL
kglmJ ABSORCION FINURA MAXINO
Cemento Andino .
Tipo | Cemento Andino 3150 - - -
Agua Fuente del proyecto 1000 - - -
Ar Nl Cochamarca 2624 2.40 2.87
CREIE IR Cochamarca 2686 0.91 7.0 112" a# 4
Polyheed 130N BASF 1080 - - -
Rheobuild 1060 BASF 1210 - - -
Micro Air 920 BASF 1000 - - -
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Tipos de concreto F'c = Kg/cm2 (28 dias)
N° Caracteristicas del Concreto
100 140 175 210 280
1 Factor cemento Kg/cm3 220 240 270 300 380
Relacién en peso: a/c 0.86 0.80 0.70 0.63 0.50
3 Porcentaje de con?bmacmn del 0.52 0.52 0.52 0.49 0.45
agregado fino: rf
4 RO N RE LSO 0.43 0.43 0.40 0.43 0.43
(% peso del cemento)
5 Aditivo: Rheobuild 1060 0.61 0.61 0.60 0.61 0.61
(% peso del cemento)
6 Asitivo: Micea Alrbz0 0.60 0.65 0.60 0.60 0.60
(% peso del cemento)
7 Asentamiento 4" - 6" 4" -6" 4" -6" 4" -6" 4" -6"
DOSIFICACION EN PESO SECO SATURADO CON SUPERFICIE SECA (P SSS). Kg/m3
. e Tipos de concreto F'c = Kg/cm2 (28 dias)
N Caracteristicas del Concreto 100 140 175 210 280
1 cemento Andino tipo | Kg/cm3 220 240 270 300 380
Agua Fuente del proyecto 190 190 190 190 190
3 Arena Natural 3/8” Cochamarca 952 943 930 863 762
4 Piedra Chancada 57 Cochamarca 900 891 879 920 953
5 Polyheed 130 N 0.88 0.96 1.1 1.20 1.52
6 Rheobuild 1060 1.10 1.20 1.4 1.50 1.90
7 Micro Air 920 0.13 0.16 0.2 0.18 0.23
8 Peso Total 2264 2267 2271 2276 2289




CEMENTO ANDINO TIPO V

PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES

P.ESP TAMANO
PROCEDENCIA ESPECIFICO % DE MODULO NOMINAL
kg/m® ABSORCION FINURA MAXINO
Cemento Andino .
Tipo V Cemento Andino 3150 - - -
Fuente de agua del
Agua proyecto 1000 - - -
Areng /:f tural Cochamarca 2624 2.40 2.87
Flede ST Cochamarca 2686 0.91 7.0 112" a#4
Polyheed 130N BASF 1080 - - -
Rheobuild 1060 BASF 1210 - - -
Micro Air 920 BASF 1000 - - -
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
— Tipos de concreto F'c = Kg/cm2 (28 dias)
N° del
Caracteristicas del Concreto 100 130 175 210 280
1 Factor cemento Kg/cm3 220 240 270 300 380
2 Relacién en peso: a/c 0.84 0.77 0.69 0.62 0.49
3 Porcentaje de con?bmauén del 0.51 0.52 0.52 0.49 0.45
agregado fino: rf
Hat . 0,
4 | Aditivo:Polyheed 130N (3% 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
peso del cemento)
5 Aditivo: Rheobuild 1060 (% 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
peso del cemento)
TR : =
¢ | AdiNoMigoAri0 6 0.65 0.65 0.60 0.60 0.60
peso del cemento)
7 Asentamiento 4" -6" 4" 6" 4" -¢" 4" - 6" 4" -6
DOSIFICACION EN PESO SECO SATURADO CON SUPERFICIE SECA (P SSS). Kg/m3
= e Tipos de concreto F'c = Kg/cm2 (28 dias)
N Caracteristicas del Concreto 100 140 175 210 280
1 cemento Andino tipo V Kg/cm3 220 240 270 300 380
- Agua fuente del proyecto 185 185 185 185 185
3 Arena Natural 3/8” Cochamarca 941 951 937 871 769
4 Piedra Chancada 57 Cochamarca 925 898 886 927 962
5 Polyheed 130 N 0.77 0.84 0.95 1.05 133
6 Rheobuild 1060 1.10 1.20 1.36 1.50 1.90
7 Micro Air 920 0.14 0.16 0.16 0.18 0.23
8 Peso Total 2273 2276 2280 2286 2299
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Standard Practice for

Roads and Parking Lots Pavement Condition Index

Surveys'

This standand is 1ssued under the fixed desipnation DE433; the mumber immediaicly followmg the desipaation indicates e year of
ariginal adoption or, in the case of sevision, the year of last sevision. A sumber in parendheses indicates the year of last reapproval. A
superxcript epsiloa (¢} mdicates an editorial change since the last sevision or reapproval

1. Scope

1.1 This practice covers the determination of roads and
parking lots pavement condition through visual surveys using
the Pavement Condition Index (PCI) method of quantifying
pavement condition.

1.2 The PCI for reads and parking lots was developed by the
U.S. Army Corps of Engincers (1, 2).% It is further verified and
adopted by DOD and APWA.

1.3 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as standard. The values given in parentheses are mathematical
conversions to SI units that are provided for information only
and are not considered standard.

14 This standard does not purport 1o address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. Specific precau-
tionary statements are given in Section 6.

2. Terminology

2.1 Definitions of Terms Specific to This Standard:

2.1.1 additional sample—a sample unit inspected in addi-
tion to the random sample units to include nonrepresentative
sample units in the determination of the pavement condition.
This inclodes very poor or excellent samples that are not
typical of the section and sample units, which contain an
unosual distress such as a wtility cut. If a sample unit
containing an unusual distress is chosen at random it should be
counted as an additional sample unit and another random
sample unit should be chosen. If every sample unit is surveyed.
then there are no additional sample units.

* This practice is under the jurisdicton of ASTM Commitiee E17 on Vehicle -
Pavemeat Systems and is the dinsct responsibility of Subcommiiee E1742 on
Pavement Management and Duta Needs.

Curreat edition appeoved June §. 2041, Published Joly 201 1. Originally appeoved
in 1959. Last previous edition spproved in 2009 as DAIII- 09 DON: 10LES2V
D631,

= The boldface numbers in pareatheses refer to the [t of references o the end of
this standaml.

2.1.2 asphalt concrete (AC) surface—aggregate mixture
with an asphalt cement binder. This term also refers to surfaces
constructed of coal tars and natural tars for purposes of this
practice.

2.1.3 pavement branch—a branch is an identifiable part of
the pavement network that is a single entity and has a distinct
function. For example. cach roadway or parking arca is a
separate brunch.

2.14 pavement condition index (PCI)—a numerical rating
of the pavement condition that ranges from 0 to 100 with 0
being the worst possible condition and 100 being the best
possible condition.

2.1.5 pavement condition rating—a verbal description of
pavement condition as a function of the PCI valuc that varics
from “failed™ to “excellent™ as shown in Fig. |.

2.1.6 pavement distress—external indicators of pavement
deterioration caused by loading, environmental factors, con-
struction deficiencies, or a combination thercof. Typical dis-
tresses are cracks. rutting, and weathering of the pavement
surface. Distress types and severity levels detailed in Appendix
X1 for AC, and Appendix X2 for PCC pavements must be used
to obtain an accurate PCI valuc.

2.1.7 pavement sample wnit—as subdivision of a pavement
section that has a standard size range: 20 contiguous slabs (+8
slabs if the total number of slabs in the scction is not evenly
divided by 20 or to accommedate specific ficld condition) for
PCC pavement, and 2500 contiguous square feet, = 1000 fi*
(225 = 90 m?), if the pavement is not evenly divided by 2500
or to accommodate specific field condition, for AC pavement.

2.1.8 pavemen! section—a contignous pavement arca hav-
ing uniform construction, maintenunce, usage history, and
condition. A section should have the same traffic volume and
load intensity.

2.1.9 portland cement concrete (PCC) pavement—
aggregate mixture with portland cement binder including
nonreinforced and reinforced jointed pavement.

2.1.10 random sample—a sample unit of the pavement
section sclected for inspection by random sampling techniques,
xl‘xasu randiom number table or systematic random proce-

100 By Mamtor Dowe. PO Box CN00 Wi Comhohocken. PA 1546282520 Unted Shwtes
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Standard PCI™ Suggested
Rating Scale Colors
Dark Green
Light Green
Yellow
55
Light Red
40
Medlum Red
25
Dark Red
10
Dark Grey
0
FG. 1 Pavement Condition Index (PCH). Rating Scale, and Sug-

gested Colors

3. Summary of Practice

3.1 The pavement is divided into branches that arc divided
into sections. Each section is divided into sample units. The
type and scverity of pavement distress is assessed by visual
inspection of the pavement sample units. The quantity of the
distress is measured as described in Appendix X1 and
Appendix X2. The distress data are used to calculate the PCI
for cach sample unit. The PCI of the pavement section is
determined based on the PCI of the inspected sample units
within the section.

4. Significance and Use

4.1 The PCl is a numerical indicator that rates the surface
condition of the pavement. The PCI provides a measure of the
present condition of the pavement based on the distress
observed on the surface of the pavement. which also indicates
the structural integrity and surface operational condition (lo-
calized roughness and safety). The PCI cannot measure struc-
tural capacity nor does it provide direct measurement of skid
resistance or roughness. It provides an objective and rational
basis for determining maintenance and repair needs and
prioritics. Continuous monitoring of the PCI is used to estab-
lish the rate of pavement deterioration, which permits carly
identification of major rchabilitation needs. The PCI provides
feedback on pavement performance for validation or improve-
ment of current pavement design and maintenance procedures.

w

5. Apparatus

5.1 Data Sheets, or other ficld recording instruments that
record at a minimum the following information: date. location,
branch, section, sample unit size, slab number and size, distress
types, severity levels, quantitics. and names of surveyors.
Example data sheets for AC and PCC pavements are shown in
Figs. 2 and 3.

5.2 Hand Odometer Wheel, that reads to the nearest 0.1 ft
(30 mm).

5.3 Straightedge or String Line, (AC only), 10 ft (3 m).

5.4 Scale, 12 in. (300 mm) that reads to % in. (3 mm) or
better. Additional 12-in. (300 mm) ruler or straightedge is
needed to measure faulting in PCC pavements.

5.5 Lavour Plan. for nctwork to be inspected.

6. Hazards

6.1 Traffic is a hazard as inspectors may walk on the
pavement to perform the condition survey.

7. Sampling and Sample Units

7.1 Identify branches of the pavement with different uscs
such as roadways and parking on the network layout plan.

7.2 Divide cach branch into sections based on the pave-
ments design, construction history, traffic, and condition.

7.3 Divide the pavement scctions into sample units. If the
pavement slabs in PCC have joint spacing greater than 25 ft (8
m) subdivide cach slab into imaginary slabs. The imaginary
slabs all should be less than or equal to 25 ft (8 m) in length,
and the imaginary joints dividing the slabs are assumed to be
in perfect condition. This is needed because the deduct values
developed for jointed concrete slabs are less than or equal to 25
ft (8 m).

7.4 Individual sample units to be inspected should be
marked or identified in a manner to allow inspectors and
quality control personnel to casily locate them on the pavement
surface. Paint marks along the edge and sketches with locations
connected to physical pavement features are acceptable. It is
necessary to be able to accurately relocate the sample units to
allow verification of current distress data, to examine changes
in condition with time of a particular sample unit, and to cnable
future inspections of the same sample unit if desired.

7.5 Sclect the sample units to be inspected. The number of
sample units to be inspected may vary from the following: all
of the sample units in the section, @ number of sample units that
provides a 95 % confidence level. or a lesser number.

7.5.1 All sample units in the section may be inspected to
determine the average PCI of the section. This is usually
precluded for routine management purposes by available
manpower. funds, and time. Total sampling, however, is
desirable for project analysis to help estimate maintenance and
repair quantitics.

7.5.2 The minimum number of sample units (7) that most be
surveyed within a given section to obtain a statistically
adequate estimate (95 % confidence) of the PCI of the scction
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CONCRETE SURFACED ROADS AND PARKING LOTS
CONDITION SURVEY DATA SHEET FOR SAMPLE UNIT
BRANCH SECTION SAMPLE UNIT
SURVEYED BY DATE SAMPLE AREA
Distress Types SKETCH:
21, Blow up/Buckling 31 Polished Aggregate
22, Cormer Break 32. Popouts
23. Divided Slab 33. Pumping . . . . .
24. Durabliity Crack 34. Punchout
25, Faulting 35. Railroad Crossing 10
26, Joint Seal 36. Scaling
27. Lana/Shoulder 7. Shrinkage . . . . .
28. Linear Cracking 38. Spalling Corner
. Patching (Large 39. Spalling Joint 9
30, Patching (Small
. . . . .
DIST SEV NO. | DENSITY | DEDUCT
TYPE SLABS % VALUE 8
. . - a« .
> 4
. . . . .
6
. . . . .
5
. . . . -
4
. . . . .
3
. . . . .
2
. . . . .
1
. . . . .
1 2 3 4

FIG. 3 Joint Rigild Pavement Condition Survey Data Sheet for Sample Unit

is calculated using the following formula and rounding # to the
next highest whole number (see Eq 1).

n=Ns/(e14)(N = 1)+57) (n

¢ = acceptable error in estimating the section PCI:
commonly, =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,

N = total number of sample units in the section.

7.5.2.1 If obtaining the 95 % confidence level is critical, the
adequacy of the number of sample units surveyed must be
confirmed. The number of sample units was estimated based on
an assumed standard deviation. Calculate the actual standard
deviation (s) as follows (see Eq 2):

=X et - perysn-1)" @)
where:
PCI, = PCI of surveyed sample units i,
PCI, = PCI of section (mean PCI of surveyed sample units),
and
i = total number of sample units surveyed.
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7.5.2.2 Calculate the revised minimum number of sample
units (Eq 1) to be surveyed using the calculated standard
deviation (Eq 2), If the revised number of sample units to be
surveyed is greater than the number of sample units already
surveyed, select and survey additional random sample units.
These sample units should be spaced evenly across the section.
Repeat the process of checking the revised number of sample
units and surveying additional random sample units until the
total number of sample units surveyed equals or exceeds the
minimum required sample units (1) in Eq |, using the actual
total sample standard deviation.

7.5.3 Once the number of sample units to be inspected has
been determined, compute the spacing interval of the units
using systematic random sampling. Samples arc spaced equally
throughout the section with the first sample selected at random.
The spacing interval () of the units to be sampled is calculated
by the following formula rounded to the next lowest whole
number:

i = Nin 3)

where:
N = total number of sample units in the section, and
n = number of sample units to be inspected.

The first sample unit to be inspected is selected at random
from sample units | through i. The sample units within a
section that are successive increments of the interval i after the
first randomly sclected unit also are inspected.

7.6 A lessor sampling rate than the above mentioned 95 %
confidence level can be used based on the condition survey
objective. As an example, one agency uses the following table
for sclecting the number of sample units to be inspected for

other than project analysis:
Ghen Survey
110 5 sample unks 1 sampie onit
6 10 10 sample unts 2 sampie wnits
1t 1o 13 sampie wnits 3 sample wits
16 10 40 sample units 4 sampie units
over 40 sampie urits 0%

7.7 Additional sample units only are 1o be inspected when
nonrepresentative distresses are observed as defined in 2.1.1.
These sample units are sclected by the user.

8. Inspection Procedure

8.1 The definitions and guidelines for quantifying distresses
for PCI determination arc given in Appendix X1 for AC
pavements. Using this test method, inspectors should identify
distress types accurately 95 % of the time. Lincar measurc-
ments should be considered accurste when they are within
10 % if remeasured, and arca measurements should be consid-
ered accurate when they are within 20 % if remeasured.
Distress severitics that one determines based on ride quality arc
considered subjective.

8.2 Asphalt Concrete (AC) Surfaced Pavement—
Individually inspect cach sample unit chosen. Sketch the
sample unit, including oricatation. Record the branch and
section number and the number and type of the sample unit
(random or additional). Record the sample unit size measured
with the hand odometer. Conduct the distress inspection by

walking over the sidewalk/shoulder of the sample unit being
surveyed, measuring the quantity of cach severity level of
every distress type present, and recording the data. Each
distress must correspond in type and severity to that described
in Appendix X 1. The method of measurement is included with
cach distress description. Repeat this procedure for cach
sample unit to be inspected. A copy of a Blank Flexible
Pavement Condition Survey Data Sheet for Sample Unit is
included in Fig. 2.

8.3 PCC Pavements—Individually inspect cach sample unit
chosen. Sketch the sample unit showing the location of the
slabs. Record the sample unit size, branch and section number,
and number and type of the sample unit (random or additional),
the number of slabs in the sample wnit and the shb size
measured with the hand odometer. Perform the inspection by
walking over the sidewalk/shoulder of the sample unit being
surveyed and recording all distress existing in the slab along
with their severity level. Each distress type and severity must
correspond with that described in Appendix X2. Summarize
the distress types. their severity levels and the number of slabs
in the sample unit containing cach type and severity level.
Repeat this procedure for cach sample unit 1o be inspected. A
copy of a Blank Jointed Rigid Pavement Condition Survey
Data Sheet for Sample Unit is included in Fig. 3.

9. Calculation of PCI for Asphalt Concrete (AC)
Pavement

9.1 Add up the total quantity of cach distress type at cach
severity level, and record them in the “Total Severitics™
section. For example, Fig. 4 shows five entries for the Distress
Type 1, “Alligator Cracking™ 5L. 4L, 4L, SH. and 6H. The
distress at cach severity level is summed and entered in the
“Total Severity™ section as 13 ft* (1.2 m®) of low scverity and
14 f° (1.3 m") of medium severity. The units for the quantitics
may be cither in square feet (square meters), lincar feet
(meters), or number of occurrences, depending on the distress
type.

0.2 Divide the total quantity of cach distress type at cach
severity level from 9.1 by the total area of the sample unit and
multiply by 100 to obtain the percent density of cach distress
type and severity.

9.3 Determine the deduct value (DV) for cach distress type
and severity level combination from the distress dedoct value
curves in Appendix X3,

9.4 Determine the maximum corrected deduct value (CDV).
The procedure for determining maximum CDV from indi-
vidual DV is identical for both AC and PCC pavement types.

9.5 The following procedure must be used to determine the
maximum CDV.

9.5.1 If none or only one individual deduct value is greater
than two, the total value is used in place of the maximum CDV
in determining the PCI; otherwise, maximum CDV must be
determined using the procedure described in 95.2 - 955,

0.5.2 List the individual deduct values in descending order.
For example, in Fig. 4 this will be 25.1, 234, 179, 11.2, 79,
75,69, and 5.3.
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9.5.3 Determine the allowable number of deducts. m, from
Fig. 5. or using the following formula (sec Eq 4):

m = 1+ (9/98)(100 - HDV) = 10 4)
where:
m = allowable number of deducts including fractions
(must be less than or cqual to ten), and
HDV = highest individual deduct value.

(For the example in Fig. 4. m =1 + (998} 100-25.1) = 7.9).

9.5.4 The number of individual deduct values is reduced to
the m largest deduct values, including the fractional part. For
the example in Fig. 6, the values are 25.1,234, 179, 112,7.9,
7.5, 69, and 4.8 (the 4.8 is obtained by multiplying 5.3 by (79
- 7=09)). If less than m deduct values are available. all of the
deduct values are used.

9.5.5 Determine maximum CDV iteratively, as shown in
Fig. o.

9.5.5.1 Determine totad deduct value by summing individual
deduct values. The total deduct value is obtained by adding the
individual deduct values in 9.54, that is, 104.7.

9.5.5.2 Determine ¢ as the number of deducts with a value
greater than 2.0. For example, in Fig. 6, g = 8.

9.5.5.3 Determine the CDV from total deduct value and g
by looking up the appropriate correction curve for AC pave-
meats in Fig. X4.15 in Appendix X3.

9.5.5.4 Reduce the smallest individual deduct value greater
than 2.0 to 2.0 and repeat 95.5.1 - 9553 untilg= 1.
9.5.5.5 Maximum CDV is the largest of the CDVs.

9.6 Calculating the PCI

9.6.1 Calculate the PCI by subtracting the maximum CDV
from 100 PCI = 100-max CDV.

9.6.2 PCI correction if there is a distress with multiple
severitics.

9.6.2.1 Two Severity Case:
When there are two severities of one distress in the same

sample unit, the calculations need to be computed as seen
below.

x, = distress percent of lower scvenity

x, = distress percent of higher severity

X, =x; +x;

The value of PCI (x,, x,) should be higher when compared
with PCI (0, X,) since PCI (0, X,) has more distress percentage
of higher severity. So if this not the case, the PCI of the sample
unit will be computed based on X, and not x; and x,.

9.6.2.2 Three Severity Case:

When there arc three severitics of one distress in the same
sample unit, the calculations need to be computed as seen
below.

[ or L = percent density of low severity distress percent

Adjustment of Number of Deduct Values

No. of Deduct Values

...............................................................

120

Highest Deduct Value

FG. 3 Adjustment of Number of Deduct Values

-
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m =1+ (9/98) (100 -25.1) = 7.9 < 8
Use highest 7 deducts and 0.9 of eighth deduct.

09x53<«48

/

=

Max COV - S\
PCI = 100 — Max COV = 49

FAIR

Nom | —Fig. 4 contains both low and kagh severity alligator cracking. Using the algonthm m 9.6.2 it was venfied that no comection is needed
FIG. 6 Cailculation of Corrected PCI Value—Flexible Pavement

m or M = pervent density of medium severity distress
percent

h or H = percent density of high severity distress percent

PCI (I, m, ) = PCI of the section with distress quantities of
Lom, i

Disrosses ECI\mm
Start wir Lmhn — PCl (L m M)
Set (s m =M —~0_M_h — PCI (0, M)
Setmini=H L O H —+ PCI(L O M)
Set (s h)=H ~omH — PCILO, m, H)
Belismasnj=H <00 H < PCI(0 0, H)

The value of PCI (I, m, h) should be higher when compared
with PC1 (0, M, h). PC1 ([, 0. H), PCI (m, H), or PCI (H). So
the correct or new PCI of the sample unit should be based on
the combination that provides the highest PCL

9.7 Fig. ¢ shows a summary of PCI cakulation for the
example AC pavement data in Fig. 4. A blank PCI calculation

form is included in Fig. 2

10, Calculation of PCI for Portland Cement Concrete
(PCC) Pavement

10.1 For cach umique combination of distress type and
severity level, add up the total number of slabs in which they
occur. For the example in Fig. 7. there arc two slabs containing
low-severity corner break (Distress 22L).

10.2 Divide the number of slabs from [0.1 by the total
number of slabs in the sample unit and multiply by 100 to
obtain the percent density of cach distress type and severity
combination.
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CONCRETE SURFACED ROADS AND PARKING LOTS
CONDITION SURVEY DATA SHEET FOR SAMPLE UNIT
BRANCH ScCcoNp ~ SECTION _oo) SAMPLEUNIT
SURVEYED BY _ %A K DATE _4© Tui 93 SAMPLE AREA _20 slobe

Distress Types
21, Blow up/Buckling 31, Polished Aggregate
22. Corner Bresk 32. Popouts
23. Divided Slab 33. Pumping
24. Durability Crack 34. Punchout
25. Faulting 35. Railroad Crossing
26. Joint Seal 36. Scaling
27. Lane/Shoulder 37. Shrinkage
28. Umnear Cracking 38. Spalling Corner
29. Patchéng (Large) 39, Spalling Joint
30. Patching (Small)
DIST SEV NO. |DENSITY DEDUCT
TYPE SLABS % VALUE
26 H - 100 8.0
22 L 3 15 12.6
22 al | 3 A
21 M 3 IS 3058
30 a Y 20 44
3 H Z [} 251
38 L ] 30 58
39 H ' 5 9.0

SKETCH:
. L
231
10
. .
300 |3oL
gL |38L 9
2 221 |22#M "
s 8
- -
22L | 322L
7
. -
8L
6
. -
Ium
s
. .
un
4
. .
3oL
3
- L
23 [doL
2
. o I .
L
3G W | 38L 1
. L]
1 2 3 A

FIG. 7 Exampie of a Jointed Rigid Pavement Condition Survey Data Sheet

10.3 Determine the deduct values for cach distress type
severity level combination using the corresponding deduct
curve in Appendix X4,

104 Determine PCI by following the procedures in 9.5 and
9.6, using the comrection curve for PCC pavements (see Fig
X420 in Appendix X4) in place of the correction curve for AC
pavements.

105 Fig. 7 shows a summary of PCI calculation for the
example PCC pavement distress data in Fig. 8.
11. Determination of Section PCI

11.1 If all surveyed sample units arc selected randomly, then
the PCI of the section (PCL) is calculated as the arca weighted

PCI of the randomly surveyed sample units (PCI) using
equation 5:

_ Spaa)
PCl, = PCIL = —— (5)
E."
where:
PCi = arca weighted PCI of randomly surveyed sample
umits,

PCI, = PCI of mandom sample unit i,
A, = arca of random sample unit i,
n = number of random sample units surveyed.
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m =1+ (9/98) (100 - 30.5) =74 < B
Use highest 7 deducts and 0.4 of eighth deduct.
0.4 x44=176

/

q
G
Z 6
3 3as 251|2.6|90 |80 2 | 2 |7 Sl,o 5 |510
4 3os 251 |ne|90| 2 | 2|2 |\ % ss.o 4 |49
5 305 2si|lrel 21222 'uo 3 |s0.0
6 ns 21| 2|22 |2 |2 | c'm 2 |50
7 3a5 Z 2|12 |2 |2 |1% ‘H.S | |44.3
'] |
2 |
] |
Max COV - 51
PCI=100-MaxcOv = _ 49
Rating - FAIR

Nore 1—Fig. 6 contains both low and medium sevenity comer breaks. Using the algonthm in 9.6.2 1t was verified that no correction is needed
FIG. 8 Calculation of Corrected PCI Value—Jointed Rigid Pavement

If additional sample units, as defined in 2.1. 1, are surveyed.
the arca weighted PCI of the surveyed additional units
(PC1 ) is calculated using equation 6. The PCI of the pavement

section is calculated using equation 7.
__ SipcA)
T e —— (6)
Ta
."‘  ~

perfa-Sa_)+rci| Sa.
PCr = — ) -

PC1. = arca weighted PCI of additional sample units.

PCI_, = PCI of additional sample unit i,

A, = arca of additional sample unit i,

A = arca of section,

m = number of additional sample units surveyed. and
PCI, = arca weighted PCI of the pavement section.

11.2 Determine the overall condition rating of the section by
using the section PCI and the condition rating scale in Fig. 1.

12. Report

12.1 Develop a summary report for cach section. The
summary lists section location, size, total number of sample
units, the sample units inspected, the PCIs obtained, the
average PCI for the section, and the section condition rating.



(Nonmuandatory Information)

XL Distress in Asphait Pavements

X 1.1 During the ficld condition surveys and validation of
the PCI, scveral guestions are commonly asked about the
identification and measurcment of some of the distresses. The
answers to these questions for cach distress are included under
the heading “How to Measure.” For convenience, however, the
most frequently raised issues arc addressed below:

X1.1.1 If alligator cracking and rutting occur in the same
area, cach is recorded separately at its respective severity level.

X1.12 If bleeding is counted, polished aggregate is not
counted in the same arca.

X1.1.3 Spalling as used hercin is the further breaking of
pavement or loss of materials around cracks or joints.

X1.14 If a crack does not have the same severity level
along its entire leagth, cach portion of the crack having a
different severity level should be recorded scparately. If,
however, the different levels of severity in a portion of a crack
cannot be casily divided. that portion should be rated at the
highest severity level present.

X1.15 If any distress, including cracking and potholes, is
found in a patched arca, it is not recorded: its cfiect on the
patch, however, is considered in determining the severity level
of the patch.

X1.1.6 A significant amount of polished aggregate should
be present before it is counted.

X1.1.7 A distress is said to be raveled if the arca surround-
ing the distress is broken (sometimes to the extent that picces
arc removed).

X1.2 The reader should note that the items above are
general issues and do not stand alone as inspection criteria. To
properly measure cach distress type, the inspector must be
familiar with its individual measurement criteria.

X1.3 Nineteen distress types for asphalt-surfaced pave-
ments are listed alphabetically in this manual.

RIDE QUALITY

X1.4 Ride quality must be evaluated in order to establish a
sevenity level for the following distress types:

X1.4.1 Bumps.

X1.42 Corrugation.

X1.43 Railroad crossings.

X1.44 Shoving.

X1.45 Swells.

X1.4.6 To determine the effcct these distresses have on ride
quality. the inspector should drive at the normal operating
speed and use the following severity-level definitions of ride
quality:

X14.6.1 L—Low. Vehicle vibrations, for example, from
corrugation, are noticeable, but no reduction in speed is
necessary for comfort or safety. Individual bumps or
settlements, or both, cause the vehicle 1o bounce slightly. but
create little discomfort.

X14.62 M—Medium. Vchicle vibrutions are significant
and some reduction in speed is necessary for safety and
comfort. Individual bumps or settlements, or both, cause the
vehicle to bounce significantly, creating some discomfort.

X14.6.3 H—High. Vehicle vibrations are so excessive that
speed must be reduced considerably for safety and comfort.
Individual bumps or scttlemeats, or both, cause the vehicle to
bounce excessively. creating substantial discomfort, safety
hazard, or high potential vehicle damage.

X14.7 The inspector should drive at the posted speed in a
sedan that is representative of cars typically scen in local
traffic. Pavement sections near stop signs should be rated at a
deceleration speed appropriate for the intersection.

ALLIGATOR CRACKING (FATIGUE)

X15 Description—Alligator or fatigue cracking is a scrics
of interconnecting cracks caused by fatigue failure of the
asphalt concrete surface under repeated traffic loading. Crack-
ing begins at the bottom of the asphalt surface, or stabilized
base, where tensile stress and strain are highest under o wheel
load. The cracks propagate 1o the surface initially as a serics of
parallel longitudinal cracks. After repeated traffic loading, the
cracks connect, forming many sided, sharp-angled picces that
develop a pattern resembling chicken wire or the skin of an
alligator. The pieces are generally less than 0.5 m (1.5 ft) on the
longest side. Alligator cracking occurs only in arcas subjected
to repeated traffic Joading. such as wheel paths. Pattern-type
cracking that occurs over an entirc arca not subjected to
loading is called “block cracking.” which is not a load-
associated distress.

X1.5.1 Severity Levels:

X15.1.1 L—Fine, longitudinal hairline cracks running par-
allel to each other with no, or only a few interconnecting
cracks. The cracks are not spalled (Fig. X1.1).

X15.12 M—Further development of light alligator cracks
into a pattern or network of cracks that may be lightly spalled
(Fig. X1.2).

X15.13 H—Network or pattern cracking has progressed so
that the picces are well defined and spalled at the edges. Some
of the pieces may rock under traffic (Fig. X1.3),

X135.2 How to Measure—Alligator cracking is measured in
square meters (square feet) of surface arca. The major difficulty
in measuring this type of distress is that two or three levels of
severity often exist within one distressed arca. If these portions
can be casily distinguished from cach other, they should be
measured and recorded scparately; however, if the different
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X1.2 Medium-Severity Alllgator Cracking
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Igator Cracking
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FIG. X1.3 rity All

levels of severity cannot be divided casily, the entire arca
should be rated at the highest severity present. If alligator
cracking and rutting occur in the same arca, cach is recorded
scparately as its respective sevenity level

BLEEDING

X 1.6 Description—Bleeding is a film of bituminous mate-
rial on the pavement surface that creates a shiny, glasslike,
reflecting surface that usually becomes quite sticky. Bleeding is
caused by cxcessive amounts of asphaltic cement or tars in the
mix. excess application of a bituminous sealant, or low air void
content, or a combination thereof. It occurs when asphalt fills
the voids of the mix during hot weather and thea expands onto
the pavement surface. Since the bleeding process in not
reversible during cold weather, asphalt or tar will accumulate
on the surface.

X1.6.1 Severity Levels:

X1.6.1.1 L—Blecding only has occurred o a very slight
degree and is noticeable only during a few days of the vear.
Asphalt docs not stick to shoes or vehicles (Fig. X1.4).

X1.6.12 M—Bleeding has occurred to the extent that
asphalt sticks to shoes and vehicles during only a few weeks of
the year (Fig. X1.5).

X1.6.13 H—Bleeding has occurred extensively and consid-
crable asphalt sticks to shoes and vehicles during at least
several weeks of the year (Fig. X1.6).

X1.6.2 How 0 Measure—Bleeding is measured in square
meters (square feet) of surface arca. If bleeding is counted,
polished aggregate should not be counted.

BLOCK CRACKING

X 1.7 Description—Block cracks are interconnected cracks
that divide the pavement into approximately rectungular
picces. The blocks may range in size from approximately 0.3
by 0.3 m (I by | ft) to3 by 3m (10 by 10 ft). Block cracking
is caused mainly by shrinkage of the asphalt concrete and daily
temperature cycling, which results in daily stressstrain cy-
cling. It is not load-associated. Block cracking usually indi-
cates that the asphalt has hardened significantly. Block crack-
ing normally occurs over a large portion of the pavement arca,
but sometimes will occur only in nontraffic arcas. This type of
distress differs from alligator cracking in that alligator cracks

Fla.

X1.4 Low-Severity Bleeding



FIG. X1.6 High-Severity Bieeding

form smaller, many-sided picoes with sharp angles. Also,
unlike block. alligator cracks are caused by repeated traffic
loadings, and therefore, are found oaly in traffic arcas. that is,
wheel paths.

X1.7.1 Severity Levels:

X1.7.1.1 L—Blocks arc defined by low-sevenity” cracks
(Fig. X1.7).

X1.7.1.2 M—Blocks are defined by medium-severity”
cracks (Fig. X1.8).

X1.7.1.3 H—Blocks arc defined by high-seventy” cracks
(Fig. X1.9).

X1.72 How to Measure—Block cracking is measured in m™  Jovels can be distinguished casily from onc another. they
(ft%) of surface arca. It usually occurs at one severity level ina  should be measured and recorded separately.
given pavement section: however, if arcas of different severity

A W -
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F1Q. X1.9 High-Severity Biock Cracking

BUMPS AND SAGS

' See definitions of longsmudinal trssverse cracking within Appenidix X210 X1.8 Description:

13
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X1.8.1 Bumps arc small, localized, upward displacements
of the pavement surface. They are different from shoves in that
shoves are caused by unstable pavement. Bumps, on the other
hand, can be caused by several factors, including:

X1.8.1.1 Buckling or bulging of underlying PCC slabs in
AC overlay over PCC pavement.

X1.8.1.2 Frost heave (ice. lens growth).

X1.8.1.3 Infiltration and buildup of material in a crack in
combination with traffic loading (sometimes called “tenting™).

X1.8.1.4 Sags arc small. abrupt, downward displaccments
of the pavement surface. If bumps appear in a pattern perpen-
dicular to traffic flow and are spaced at less than 3 m (10 ), the
distress is called corrugation. Distortion and displacement that
occur over large arcas of the pavement surface, causing large or
long dips. or both, in the pavement should be recorded as™
swelling.”

X1.82 Severity Levels:

X1.82.1 L—Bump or sag causcs low-severity nide quality
(Fig. X1.10).

X1.82.2 M—Bump or sag causcs medium-severity nde
quality (Fig. X111

X1.8.2.3 H—Bump or sag causes high-severity ride quality
(Fig. X1.12).

X1.83 How to Measure—Bumps or sags arc measured in
lincar meters (feet). If the bump occurs in combination with a
crack, the crack also is recorded.

CORRUGATION

X1.9 Description—Corrugation, also  known as
“washboarding™, is a scries of closely spaced nidges and
valleys (ripples) occurring at fairly regular intervals. usually
less than 3 m (10 f) along the pavement. The nidges are
perpendicular to the traffic direction. This type of distress
usually is caused by traffic action combined with an unstable
pavement surface or base,

X1.9.1 Severity Levels:

X1.9.1.1 L—Corrugation produces low-severity ride qual-
ity (Fig. XL.13).

4
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FIG. X1.13 Low-Severity Corrugation

X19.12 M—Cormugation produces medium-severity ride
quality (Fig. X1.14)

X1.9.13 H—Corrugation produces high-severity ride qual-
ity (Fig. X1.15).



FIG. X1.13 High-Severity Corrugation

X192 How 1o Measure—Corrugation is measured in
square meters (square feet) of surface arca.

DEPRESSION

X1.10 Description—Dcepressions arc localized pavement
surface arcas with clevations slightly lower than those of the
surrounding pavement. In many instances, light depressions are
not noticeable until after a rain, when ponding water creates a
“birdbath™ arca; on dry pavement, depressions can be spotted
by looking for stains caused by ponding water. Depressions are
created by settlement of the foundation soil or are a result of
improper construction. Depressions cause some roughness. and
when deep enough or filled with water. can cause hydroplan-
ing.

X1.10.1 Severity Levels (Maximum Depth of Depression):

XL10.L1 L-13 to 25 mm (% to | in.) (Fig. X1.16).
XL10.1.2 M-25 to 50 mm (1 to 2 in.) (Fig. XL.17).
X1.10.1.3 H—Morc than 50 mm (2 in.) (Fig. X1.18).

XL102 How o Measure—Depressions are measured in
square meters (square feet) of surface arca

FIQ. X1.17 Medlum-Severity Depression

SRR

FIG. X1.18 High-Severity Depression

EDGE CRACKING

X1.11 Description—Edge cracks arc parallel to and usually
within 0.3 to 0.5 m (I to 15 f) of the outer edge of the
pavement. This distress is accelerated by traffic loading and can
be caused by frost-weakened base or subgrade near the edge of
the pavement. The arca between the crack and pavement edge



is classified as raveled if it is broken up (sometimes to the
extent that picces are removed).

X1.11.1 Severity Levels:

XL1L11 L—Low or medium cracking with no breakup or
raveling (Fig. X1.19).

X1.11.1.2 M—Medium cracks with some breakup and rav-
cling (Fig. X1.20).

X1.11.1.3 H—Considerable breakup or raveling along the
edge (Fig. X1.21).

X1.11.2 How 1o Measure—Edge cracking is measure in
lincar meters (feet).

JOINT REFLECTION CRACKING
(From Longitudinal and Transverse PCC Slabs)

X1.12 Description—This distress occurs oanly on asphalt-
surfaced pavements that have been laid over a PCC slab. It
docs not include reflection cracks from any other type of base.
that is, cement- or lime-stabilized; these cracks are caused
mainly by thermal- or moisture-induced movement of the PCC
slab bencath the AC surface. This distress is not load-related:
however, traffic loading may cause a breakdown of the AC
surface near the crack. If the pavement is fragmented along a
crack, the crack is said to be spalled. A knowledge of slab
dimension beneath the AC surface will help to identify these
distresses.

X121 Severity Levels:

X1.12.1.1 L—One¢ of the following conditions cxists (Fig
X1.22): Nonfilled crack width is less than 10 mm (% in.), or
filled crack of any width (filler in satisfactory condition).

X1.12.1.2 M—One of the following conditions exists (Fiz.
X1.23): Nonfilled crack width is greater than or equal to 10
mm (% in.) and less than 75 mm (3 in.); nonfilled crack less
than or equal to 75 mm (3 in.) surrounded by light sccondary
cracking; or. filled crack of any width surrounded by light
sccondary cracking.

X1.12.1.3 H—Onc of the following conditions cxists (Fig
X1.24): Any crack filled or nonfilled surrounded by medium-
or high-severity secondary cracking: nonfilled cracks greater
than 75 mm (3 in.); or, a crack of any width where approxi-

FIG. X1.19 um-eevemy Edge Cracking
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FIG. X1.22 Low-Severity Joint Refiection Cracking
mately 100 mm (4 in.) of pavement around the crack are
severely raveled or broken.

X1.12.2 How to Measure—Joint reflection cracking is mea-
surcd in lincar meters (feet). The length and severity level of
cach crack should be identificd and recorded separately. For
example, a crack that is 15 m (50 ft) long may have 3 m (10 1)
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FIG. X1.24 High-Severity Joint

Refiection Cracking

of high severity cracks, which are all recorded separately. If a
bump occurs at the reflection crack. it is recorded also.

LANE/SHOULDER DROP-OFF

X1.13 Description—Lanc/shoulder drop-off is a difference
in elevation between the pavement edge and the shoulder. This
distress is caused by shoulder erosion, shoulder settlement, or
by building up the roadway without adjusting the shoulder
level.

X1.13.1 Severity Levels:

17
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X1.13.1.1 L—The difference in elevation between the pave-
ment edge and shoulder is > 25 mm (1 in.) and< 50 mm (2 in.)
(Fig. X1.25).

X1.13.12 M—The difference in clevation is > 50 mm (2
in.) and < 100 mm (4 in.) (Fig. X1.26).

X1.13.13 H—The difference in clevation is > 100 mm (4
in.) (Fig. X1.27).

X1.13.2 How to Measure—Lane/shoulder drop-off is mea-
sured in lincar meters {feet).

LONGITUDINAL AND TRANSVERSE CRACKING
(Non-PCC Slab Joint Reflective)

X1.14 Description:

X1.14.1 Longitudinal crucks are parallel to the pavement’s
centerline or laydown direction. They may be caused by:

X1.14.1.1 A poorly constructed paving lanc joint.

X1.14.12 Shrinkage of the AC surface duc to low tempera-
tures or hardening of the asphalt, or daily temperature cycling,
or both.

X1.14.13 A reflective crack caused by cracking beneath the
surface course, including cracks in PCC slabs, but not PCC
Joints.

X1.14.1.4 Transverse cracks extend across the pavement at
approximately right angles to the pavement ceaterline or
direction of laydown. These types of cracks are not usually
load-associated.

X1.14.2 Severity Levels:

X1.14.2.1 L—One of the following conditions exists (Fig.
X1.28): nonfilled crack width is less than 10 mm (% in.), or
filled crack of any width (filler in satisfactory condition).

X1.14.22 M—Onc of the following conditions exists (Fig.
X 1.29): nonfilled crack width is greater than or equal to 10 mm
and Jess than 75 mm (% to 3 in.); nonfilled crack is less than
or equal to 75 mm (3 in.) surrounded by light and random
cracking: or. filled crack is of any width surrounded by light
random cracking,

X1.14.23 H—One of the following conditions exists (Fig.
X1.30): any crack filled or nonfilled surrounded by medium- or
high-severity random cracking: nonfilled crack greater than 75
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FIG. X1.27 High-Beverity Lane/Shoulder Drop-Oft

FIG. X1.28 Low-Severity Longitudinal and Transverse Cracking

m (3 in.): or. a crack of any width where approximately 100
mm (4 in.) of pavement around the crack is severcly broken.

X1.143 How to Measure—Longitudinal and transverse
cracks are measured in lincar meters (feet). The length and
severity of cach crack should be recorded. If the crack does not

FIG. X1.30 High-Severity Longitudinal and Transverse Cracking

have the same severity level along its entire length, cach
portion of the crack having a different severity level should be
recorded scparately.

PATCHING AND UTILITY CUT PATCHING

X1.15 Description—A patch is an arca of pavement that has
been replaced with new material to repair the existing pave-
ment. A patch is considered a defect no matter how well it is
performing (a patched area or adjacent arca usually does not
perform as well as an original pavement section). Generally,
some roughness is associated with this distress.

X1.15.1 Severity Levels

X1.15.1.1 L—Patch is in good condition and satisfactory.
Ride quality is rated as low severity or better (Fig. X1.31)

X1.15.12 M—Patch is moderately deteriorated, or ride
quality is rated as medium severity, or both (Fig. X1.32).

X1.15.13 H—Putch is badly deteriorated. or ride quality is
rated as high severity. or both: needs replacement soon (Fig
X1.33).

X1.15.2 How to Measure—Patching is rated in fi* of surface
arca; however, if a single patch has arcas of differing severity,
these arcas should be measured and recorded separstely. For
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FIG. X1.31 Low-Severity Patching and Utliity Cut Patching

: ) . . s RSN 4
FIG. X1.33 High-Severity Patching and Utility Cut Patching

example, a 2.5 m” (27.0 %) patch may have 1 m® (11 ft°) of
medium severity and 1.5 m* (16 ) of Jow severity. These
arcas would be recorded separately. Any distress found in a
patched arca will not be recorded; however, its effect on the
patch will be considered when determining the patch’s severity
level. No other distresses, for example, are recorded within a

patch. Even if the patch matenial is shoving or cracking, the
area is rated only as a patch. If a large amount of pavement has
been replaced. it should not be recorded as a patch but
considered as new pavement, for example, replacement of a
complete intersection.

POLISHED AGGREGATE

X1.16 Description—This distress is caused by repeated
traffic applications. Polished aggregate is present when close
examination of a pavement reveals that the portion of aggre-
gate extending above the asphalt is either very small, or there
arc no rough or angular aggregate particles to provide good
skid resistance. When the aggregate in the surface becomes
smooth to the touch, adhesion with vehicle tires is considerably
reduced. When the portion of aggregate extending above the
surface is small, the pavement texture does not significantly
contribute to reducing vchicle speed. Polished aggregate
should be counted when close examination reveals that the
aggregate extending above the asphalt is negligible, and the
surface aggregate is smooth to the touch. This type of distress
is indicated when the number on a skid resistance test is low or
has dropped significantly from a previous rating.

X1.16.1 Severity Levels—No degrees of severity are de-
fined; however. the degree of polishing should be clearly
cvident in the sample unit in that the aggregate surface shoald
be smooth to the touch (Fig. X1.34).

X1.16.2 How 1o Measure—Polished aggregute is measured
in squarc meters (square feet) of surface arca. If bleeding is
counted. polished aggregate should not be counted.

POTHOLES

X1.17 Description—Potholes arc small—usually less than
750 mm (30 in.) in diameter—bowl-shaped depressions in the
pavement surface. They generally have sharp edges and
vertical sides near the top of the hole. When holes are created
by high-severity alligator cracking, they should be identified as
potholes. not as weathering.

X1.17.1 Severity Levels:

FIG. X1.34 Polished Aggregate



X1.17.1.1 The levels of severity for potholes less than 750
mm (30 in.) in diameter are based on both the diameter and the
depth of the pothole, according to Table X1.1.

X1.17.1.2 If the pothole is more than 750 mm (30 in.) in
diameter, the arca should be determined in square feet and
divided by 0.5 m* (5.5 ft°) find the equivalent number of holes.
If the depth is 25 mm (1 in.) or less, the holes are considered
medium-sevenity, If the depth is more than 25 mm (1 in ), they
are considered high-seventy (Figs. X1.35-X1.37).

X1.17.2 How to Measure—Potholes are measured by count-
ing the number that are low-, medium-, and high-severity and
recording them scparately.

RAILROAD CROSSING

X1.18 Description—Railroad crossing defects are depres-
sions or bumps around. or between tracks. or both

XL.18.1 Severity Levels:

X1.18.1.1 L—Railroad crossing causcs low-seventy ride
quality (Fig. X1.38).

X1.18.1.2 M—Railroad crossing causes medium-severity
ride quality (Fig. X1.39).

X1.18.1.3 H—Railroad crossing causes high-sevenity ride
quality (Fig. X1.40).

X1.182 How to Measure—The arca of the crossing is
measured in square meters (square feet) of surface arca If the
crossing does not affect ride quality, it should not be counted.
Any large bump created by the tracks should be counted as part
of the crossing.

RUTTING

X1.19 Description—A rut is a surface depression in the
wheel paths. Pavement uplift may occur along the sides of the
rut, but. in many instances, ruts arc noticeable only after a
rainfall when the paths are flled with water. Rutting stems
from a permancnt deformation in any of the pavement layers or
subgrades, usually caused by consolidated or lateral movement
of the materials due to traffic load.

X1.19.1 Severity Levels (Mean Rur Depth):

XL19.1.1 L—6to 13 mm (¥ to V2 in) (Fig. X1.41).
X119.1.2 M—>13 10 25 mm (>'4 to | in.) (Fig. X1.42).
X1L19.1.3 H—>25 mm (>] in.) (Fig. X143).

X1.192 How to Measure—Rutting is measured in square
meters (squarc feet) of surface arca, and s scverity is
determined by the mean depth of the rut (see X1.19.1.1 -
X1.19.1.3). The mcan rut depth is calculated by laying a

TABLE X1.1 Leveis of Severity for Potholes

Average Diameter {mmj {in)

Maximeam Depth of 100 to 200 mm 200 10 430 mm 430 10 730 mm
Pohole [dto8in) (81o 18in) {1810 30 In)
13 10 <25 mm L L M
(“sto 1in)
>23 and =50 mm L] H
(1102in)
»>350 mm " L] H
2n)

8

FIG. X1.36 Medium-Severity Pothole

FIG. X1.37 High-Severity Pothole

straight edge across the rut. measuring its depth, then using
measurements taken along the length of the rut 1o compute its
mean depth in millimeters.

SHOVING
X120 Description:



FIQ. X1.38 Low-Severity Raliroad Crossing FIG. X1.41 Low-Severity Rutting

FIG. X1.40 High-Severity Rallroad Crossing

FIG. X1.43 High-Severity Rutting

X1.20.1 Shoving is a permanent. longitudinal displacement
of a localized arca of the pavement surface caused by traffic ST
loading. When traffic pushes against the pavement. it produces X120.2 Shoves also occur where asphalt pavements abut
a short, abrupt wave in the pavement surface. This distress  PCC pavements. The POC pavements increase in length and
normally occurs only in unstable liquid asphalt mix (cuthack or ~ PUsh the asphalt pavement, causing the shoving.
emulsion) pavements. X1.20.3 Severity Levels:
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X1.203.1 L—Shove causes low-severity ride quality (Fig
X144)

X1.203.2 M—Shove causes medium-severity ride quality
(Fig. X1.45).

X1.203.3 H—Shove causes high-severity ride quality (Fiz.
X1.46).

X1.204 How to Measure—Shoves are measured in square
meters (feet) of surface arca. Shoves occurring in patches are
considered in rating the patch, not as a scparate distress.

SLIPPAGE CRACKING

X1.21 Description—Slippage cracks are crescent or half-
moon shaped cracks. usually transverse to the direction of
travel. They are produced when braking or tuming wheels
causc the pavement surface to slide or deform. This distress
usually occurs in overlaps when there is a poor boad between
the surface and the next layer of the pavement structure.

X1.21.1 Severity Level:

X1.21.1.1 L—Average crack wadth is < 10 mm (% in.) (Fig
X147).

X1.21.1.2 M—One of the following conditions exists (Fig
X1.48): average crack width is = 10 and < 40 mm (= ¥ and<
I-V4 in.); or the arca around the crack is moderately spalled. or
surrounded with secondary cracks.

X1.21.1.3 H—One of the following conditions exists (Fig
X 1.49): the average crack width is > 40 mm (1-'% in.) or the
arca around the crack is broken into casily removed picces.

X1.21.2 How to Measure—The arca associated with a given
slippage crack is measured in square meters (square feet) and
rated according to the highest level of severity in the arca.

SWELL

X1.22 Description—Swell is characterized by an upward
bulge in the pavement’s surface, a long, gradual wave more
than 3 m (10 1) long (Fig. X1.50). Swelling can be accompa-
nied by surface cracking. This distress usually is caused by
frost action in the subgrade or by swelling soil.

X1.22.1 Severity Level:

FiQ. X1.44 Low-Severity Shoving

FIG. X1.45 Medium-Severity Shoving

FIG. X1.46 High-Severity Shoving

F10. X1.47 Low-Severity Slippage Cracking

X1.22.1.1 L—Swell causes low-severity ride quality. Low-
severity swells are not always casy to sce but can be detected
by driving at the speed limit over the pavement section. An
upward motion will occur at the swell if it is present.

X1.22.1.2 M—Swell causes medium-severity ride quality.

X1.22.13 H—Swell causes high-severity ride quality.
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X1.23 Description—Ravcling is the dislodging of coarse
aggregate particles. Raveling may be caused by insufficicnt
asphalt binder, poor mixture guality, insufficient compaction,
segregation, or stripping.

X1.23.1 Dense Mix Sevenity Levels—As used herein, coarse
aggregate refers to predominant coarse aggregate size of the
asphalt mix, and aggregate clusters refers to when more than
one adjoining coarse aggregale picce is missing. If in doubt
about a severity level, three representative areas of one square
yard cach (square meters) should be examined and the number
of missing aggregate particles/clusters is counted.

X1.23.1.1 M—Considerable loss of coarse aggregate,
greater than 20 per square yard (square meter), or clusters of

= missing coarse aggregate are present (or both) (see Fig. X1.51).
e St X1.23.12 H—Surface is very rough and pitted, may be
completely removed in places (see Fig. X1.52).

RAVELING

X1.23.2 How to Measure—Raveling is measured in square
feet (square meters) of surface arca. Mechanical damage
caused by such things as hook drags. tire rims. or snowplows
is counted as raveling. If raveling is present weathering
(surface wear) is not recorded.

WEATHERING (SURFACE WEAR)—DENSE MIX
ASPHALT

X1.24 Description—The wearing away of the asphalt
binder and fine aggregate matrix.

X1.24.1 Severity Levels: As used hercin, coarse aggregale
refers to predominant coarse aggregate size of the asphalt mix.

Loss or dislodging of coarse aggregate is covered under
Raveling. Surface wear is normally caused by oxidation,

FIQ. X1.49 High-Beverity Slippage Cracking inadequate compaction, insufficient asphalt content, cxcessive
natural sand, surface water erosion. and traffic. Weathering
occurs faster in arcas with high solar radiation.

'
JENPREE S5 A
FIG. X1.50 Example Swell Severity level is based on ride guality
oriteria.

X1.22.2 How to Measure—The surface arca of the swell is
measured in square meters (square feet).




FIG. X1.52 High-Severity Raveling

X1.24.1.1 L—Asphalt surface beginning to show signs of
aging which may be accelerated by climatic conditions. Loss is
the fine aggregate matrix is noticcable and may be accompa-
nied by fading of the asphalt color. Edges of the coarse
aggregates are beginning to be exposed (less than | mm or 0.05
inches), Pavement may be relatively new (as new as 6 months
old) (see Fig. X1.53).

X1.24.1.2 M—Loss of finc aggregate matrix is noticeable
and cdges of coarse aggregate have been cxposed up to %
width (of the longest side) of the coarse aggregate duc to the
loss of fine aggregale matrix (see Fig. X1.54).

X1.24.13 H—Edges of coarse aggregate have been ex-
posed greater than % width (of the longest side) of the coarse
aggregate. There is considerable loss of fine aggregate matrix
leading to potential or some loss of coarse aggregate (see Fig.
X1.55).

X1.24.2 How to Measure—Surface wear is measured in
square feet (square metre). Surface wear is not recorded where
medium or high severity (or both) raveling is recorded.

1nwmmm
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X1 DISTRESS IN JOINTED CONCRETE PAVEMENTS

X2.1 This Appendix lists alphabetically 19 distress types for
jointed concrete pavements. Distress definitions apply to both
plain and reinforced jointed concrete pavements, with the
exception of lincar cracking distress, which is defined sepa-
rately for plain and reinforced jointed concrete.

X2.1.1 During the ficld condition surveys and validation of
the PCI, several questions often arc asked about the identifi-
cation and counted method of some of the distresses. Answers
to these questions are included under the heading “How to
Count.” For convenience. however, the most frequently raised
issues are addressed below.

X2.1.1.1 Faulting is counted only at joints. Faulting associ-
ated with cracks is not counted separately since it is incorpo-
rated into the severity-level definitions of cracks. Crack defi-
nitions are also used in defining comer breaks and divided
slabs.

X2.1.1.2 Joint scal damage is not counted on a slab-by-slab
basis. Instead, a severity level is assigned based on the overall
condition of the joint scal in the arca.

X2.1.1.3 Cracks in reinforced concrete slabs that are less
than Y in. wide are counted s shrinkage cracks. Shrinkage
cracks should not be counted to determine if the slab is broken
into four or more picces.

X2.1.1.4 Low-scverity scaling, that is, crazing, should only
be counted if there is evidence that future scaling is likely to
oceur.

X2.1.2 The user should note that the items above are general
issues and do not stand alone as inspection criteria. To measure
cach distress type properly, the inspector must be familiar with
the individual distress criteria.

X2.2 Ride Quality:

X2.2.1 Ride quality must be evaluated in order to establish
u severity level for the following distress types:

X2.2.1.1 Blowup/buckling.

X2.2.1.2 Railroad crossings.

X222 To determine the effect these distresses have on nde
quality, the inspector should drive at the normal operating
sp;cld and use the following severity-level definitions of ride
quality:

X2.22.1 L—Low. Vechicle vibrations, for example, from
corrugation, are noticeable, but no reduction in speed is
necessary for comfort or safety, or individual bumps or
scttlements, or both, cause the vehicle to bounce slightly but
create little discomfort.

X2.22.2 M—Mecdium. Vehicke vibrations are significant
und some reduction in speed is necessary for safety and
comfort, or individual bumps or settlements cause the vehicle
to bounce significantly. or both, creating some discomfort.

X2.2.2.3 H—High. Vehicle vibrations are so excessive that
speed must be reduced considerably for safety and comfort, or
individual bumps or settlements, or both, cause the vehicle to
bounce excessively. creating substantial discomfort, a safety
hazard, or high potential vehicle damage. or a combination
thereof.

X22.3 The inspector should drive at the posted speed in a
sedan that is representative of cars typically scen in local
traffic. Pavement sections near stop signs should be rated at a
deceleration speed appropriate for the intersection.

BLOWUP/BUCKLING

X2.3 Description—Blowups or buckles occur in hot
weather, usually at a transverse crack or joint that is not wide
enough to permit slab expansion. The insufficicat width usually
is caused by infiltration of incompressible materials into the
joint space. When expansion cannot relicve enough pressure, a
localized upward movement of the slab edges (buckling) or
shattering will occur in the vicinity of the joint. Blowups also
can occur at utility cuts and drainage inlets.

X23.1 Severity Levels:

X23.1.1 L—Buckling or shattering causes low-severity
ride quality (Fig. X2.1).

X2.3.1.2 M—Buckling or shattering causcs medium-
severity ride quality (Fig. X2.2).

X2.3.1.3 H—Buckling or shattering causes high-severity
ride quality (Fig. X2.3).

X23.2 How to Count—At a crack, a blowup is counted as
being in one slab; however, if the blowup occurs at a joint and
affccts two slabs, the distress should be recorded as occuming
in two slabs. When a blowup renders the pavement impassable,
it should be repaired immediately.

CORNER BREAK

X24 Description—A comer break is a crack that intersects
the joints at a distance less than or equal to one-half the slab
length on both sides, measured from the comer of the slab. For
example, u slab measuring 3.5 by 6.0 m (11.5 by 20.0 ) that
has a crack 1.5 m (5 1) on cac side and 35 m (115 f1) on the
other side is not considered a comer break; it is a diagonal
crack. However, a crack that intersects 0.5 m (4 ft) on one side
and 2.5 m (8 f) on the other is considered a comer break. A




FIG. X2.3 High-Severity Blowup/Buckiing

comer break differs from a corner spall in that the crack
extends vertically through the entire slab thickness, whercas a
comer spall intersects the joint at an angle. Load repetition
combined with loss of support and curling stresses usually
cause comer breaks.

X2.4.1 Severity Levels—

X24.1.1 L—Break is defined by a low-severity” crack. A
low severity crack is < |3 mm (Y% in.), cracks of any width with
satisfactory filler: no faulting. The arca between the break and
the joints is not cracked or may be lightly cracked (Fig. X2.4)

X2.4.1.2 M—Break is defined by a medium-severity® crack,
or the arca between the break and the joints, or both, has a
medium crack. A medium severity crack is a nonfilled crack >
I3 mm and < 50 mm (>%: in. and < 2 in.), a nonfilled crack <
50 mm (2 in.) with faulting < 10 mm (¥ in.), or a any filled
crack with faulting < 10 mm (% in.) (Fig. X2.5)

X2.4.1.3 H—Brcak is defined by a high-severity® crack, or
the arca between the break and the joints, or both, is highly

The above crack severity definitions e for noareinforced slabs, For remfoeced

slabs, se¢ Mwvar cractang

FIG. X2.4 Low-Severity Comer Break

N
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FIG. X2.5 Medlum-Severity Comer Break

cracked. A high sevenity crack is a nonfilled crack >50 mm (2
in.) wide, or any filled or nonfilled crack with faulting >10 mm
(% in.) (Fig. X2.6)

X242 How to Count—Distressed slab is recorded as one
slab if it:

X24.2.1 A single comner break.

X2.4.2.2 More than one break of a particular severity

X24.23 Two or more breaks of different severitics. For two
or morc breaks. the highest level of severity should be
recorded. For example. a slab containing both low- and
medium-severity comer breaks should be counted as onc slab
with a medium comer break.

DIVIDED SLAB

X235 Description—Slab is divided by cracks into four or
more picces due 1o overloading. or inadequate support. or both.
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FIQ. X2.0 High-Severity Comer Break

If all picces or cracks arc contained within a comer break, the
distress is categorized as a severe comer break.
X2.5.1 Severity Levels—Tuble X2.1 lists severity levels for
divided slabs. Examplcs are shown in Figs. X2.7-X2.9.
X2.52 How to Count—If the divided slab is medium- or
high-severity. no other distress is counted for that slab.

DURABILITY (“D™) CRACKING

X2.6 Description—"D" cracking is caused by frecze-thaw
expansion of the large aggregate, which, over time, gradually
breaks down the concrete. This distress usually appears as a
pattern of cracks running parallel and close to a joint or lincar
crack. Since the concrete becomes saturated near joints and
cracks, a dark-colored deposit can usually be found around
fine” D” cracks. This type of distress may eventually lead to
disintegration of the entire slab.

X2.6.1 Severity Levels:

X2.6.1.1 L—"D" cracks cover less than 15 % of slab arca.
Most of the cracks arc tight, but a few picces may be loose and
or missing (Fig. X2.10).

X2.6.1.2 M—Onc of the following conditions exists {Fig
X2.11): “D" cracks cover less than 15 % of the arca and most
of the pieces are loose and or missing, or “I™ cracks cover
more than 15 5 of the arca. Most of the cracks are tight, but a
few picces may be loose and or missing.

X2.6.1.3 H—"D" cracks cover more than 15 % of the arca
and most of the picces have come out or could be removed
casily (Fig. X2.12).

X2.6.2 How to Count—When the distress is located and
rated at one severity, it is counted as one slab. If more than one
severity Jevel exists, the slab is counted as having the higher

TABLE X2.1 Levels of Severity for Faulting

Severty Level Difecence of Elevation
L »3 and <%0 mm
[>'% and <% n)
™M >10 and <20 mm
(=3 and <% n)
H »20 mm
(>¥:In)

severity distress. For example, if low and medium “D”
cracking arc on the same slab. the slab is counted as medium-
severity cracking only.

FAULTING

X277 Description:
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X2.7.1 Faulting is the diffcrence in clevation across a joint.
Some common causes of faulting are as follows:

X2.7.1.1 Settlement because of soft foundation.

X2.7.1.2 Pumping or croding of material from under the
slab.

X2.7.13 Curling of the slab edges duc to temperature and
moisture changes.

X2.7.2 Severity Levels—Severity levels are defined by the
difference in elevation across the joint as indicated in Table
X2.2. Figs. X2.13-X2.15 show examples of the different
severity levels.

X2.7.3 How te Count—Faulting across a joint is counted as
one slab. Only affected slabs are counted. Faults across a crack
are not counted as distress but are considered when defining
crack severity.

JOINT SEAL DAMAGE

X28 Description:

X28.1 Joint scal damage is any condition that enables soil
or rocks to accumulate in the joints or allows significant water
infiltration. Accumulation of incompressible materials prevents
the slab from expanding and may result in buckling, shattering,
or spalling. A pliable joint filler bonded to the edges of the
slabs protects the joints from material accumulation and
prevents water from seeping down and softening the founda-
tion supporting the slab. Typical types of joint scal damage are
as follows:

X2.8.1.1 Stripping of joint scalant.

X2.8.1.2 Extrusion of joint scalant.

X28.13 Weed growth.

X2.8.1.4 Hardening of the filler (oxidation).

X2.8.15 Loss of bond to the slab edges.

X28.1.6 Lack or absence of scalant in the joint.

X2.8.2 Severity Levels:

X28.2.1 L—Joint scalant is in gencrally good condition
throughout section (Fig. X2.16). Scalant is performing well,
with only minor damage (see X2.8.1.1 - X2.8.1.6). Joint scul
damage is at low severity if a few of the joints have sealer,
which has debonded from, but is still in contact with, the joint
edge. This condition exists if a knife blade can be inserted
between scaler and joint face without resistance.

X2.8.22 M—Joint scalant is in generally fair condition
over the entire section, with onc or more of the above types of
damage occurring to a moderate degree. Sculant needs replace-
ment within two years (Fig. X2.17). Joint scal damage is at
medium severity if a few of the joints have any of the following
conditions: joint scaler is in place, but water access is possible
through visible openings no more than 3 mm (%4 in.) wide. If
a knife blade cannot be inserted casily between sealer and joint
face, this condition does not exist; pumping debnis are evident
at the joint; joint scaler is oxidized and “lifcless™ but pliable
(like a rope). and gencrally fills the joint opening: or, vegeta-
tion in the joint is obvious but does not obscure the joint
opening.

TABLE X2.2 Leveis of Severity for Punchouts

Seventy of the Majonty ot Number of Pleces
Cracks 213 4803 >3

L L L ™

u L v H

H u H H
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X2.15 High-Severity Faulting

FIG.

X2.8.2.3 H—Joint scalunt is in generally poor condition
over the entire section, with oae or more of the above types of
damage ocourring to a severe degree. Sealant needs immediate
replacement (Fig. X2.18). Joint seal damage is at high scverity
if 10 % or more of the joint scaler exceeds limiting criteria
listed above or if 10 % or more of scaler is missing.

FIG. X2.17 Medium-Severity Joint Seal Damage

FIQ. X2.18 High-Severity Joint Seal Damage
X28.3 How to Couni—Joimt scal damage is not counted on

a slab-by-slab basis but is rated based on the overall condition
of the scalant over the entire arca.

LANE/SHOULDER DROP-OFF

X29 Description—Lanc/shoulder drop-off is the difference
between the settlement or erosion of the shoulder and the
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pavement travel-lane edge. The elevation difference can be a
safety hazard, and it also can cause increased water infiltration

X2.9.1 Severity Levels:

X2.9.1.1 L—The difference between the pavement cdge
and shoulder is >25 and <50 mm (>] and <2 in.) (Fig. X2.19).

X2.9.1.2 M—The difference in elevation is >50 and <100
mm (>2 and <4 in.) (Fig. X2.20).

X2.9.1.3 H—The difference in clevation is >100 mm (>4
in.) (Fig. X2.21)

X292 How to Cownt—The mean lane/shoulder drop-off is
computed by averaging the maximum and minimum drop
along the slab. Each slab exhibiting distress is measured
scparatcly and counted as one slab with the appropriate
severity level.

LINEAR CRACKING
(Longitudinal, Transverse, and Diagonal Cracks)

X2.10 Description—These crucks, which divide the slsb
into two or three picces, usually are caused by o combination
of repeated traffic loading, thermal gradiemt curling, and
repeated moisture loading. (Slabs divided into four or more
picces are counted as divided slabs.) Hairdine cracks that arc
only u few feet Jong and do not extend across the entire slab,
are counted as shrinkage cracks.

X2.10.1 Severity Levels (Nonreinforced Slabs):

X2.10.1.1 L—Nonfilled* cracks < 13 mm (< Y% in.) or filled
cracks of any width with the filler in satisfactory condition. No
faulting exists (Fig. X2.22).

X2.10.1.2 M—Onc of the following conditions exists: non-
filled crack with a width >13 and <50 mm (>%: and < 2 in.);
nonfilled crack of any width < 50 mm (2 in.) with faulting of
<10 mm (% in.), or filled crack of any width with faulting <10
mm (% in.) (Fig. X2.23).

X2.10.1.3 H—One of the following conditions exists: non-
filled crack with a width >50 mm (2 in.), or filled or nonfilled
crack of any width with faulting >10 mm (% in.) (Fig. X2.24).

X2.10.2 Reinforced Slabs:

X2.102.1 L—Nonfilled crucks > 3 and < 25 mm (> Yto <
I in) wide; filled crack of any width with the filler in
satisfactory condition. No faulting exists.

2, T Y .y, = . " - “
FIG. X2.19 Low-Severity Lane/Shoulder Drop-Oft
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FIG. X2.21 aevemy LaneSeubter Drop-Ott
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X2.10.22 M—Onc of the following conditions exists: non-
filled crucks with a width > 25 and < 75 mm (> | and < 3 in.)
and no faulting; nonfilled crack of any width < 75 mm (3 in.)
with < 10 mm (% in.) of faulting, or filled crack of any width
with < 10 mm (% in.) faulting.

X2.10.23 H—Once of the following conditions exists:
nonfilled crack >75 mm (3 in.) wide, or filled or nonfilled crack
of any width with faulting >10 mm (% in.).

X2.10.3 How to Count—Onc the scverity has been
identificd, the distress is recorded as one slab. If two medium



FIG. X2.22 Low-Severity Linear Cracking

FIG. X2.23 Medium-Severity Linear Cracking

severity cracks are within one slab, the slab is counted as
having onc high-severnity crack. Slabs divided into four or more
picces are counted as divided slabs. In reinforced slabs, cracks
<3 mm (% in,) wide arc counted as shrinkage cracks. Slabs
longer than @ m (29.5 fi) arc divided into approximately equal
length™ slabs™ having imaginary joints assumed to be in perfect
condition.

PATCHING, LARGE (MORE THAN 0.5 M* [55 FT7))
AND UTILITY CUTS

X2.11 Description—A patch is an arca where the original
pavement has been removed and replaced by filler material. A
utility cut is a patch that has replaced the original pavement to
allow the installation or maintenance of underground utilitics.
The severity levels of a utility cut are assessed according to the
same criteria as large patching.

ﬁ? T
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FIG. eevcmy Linear Cracking

X2.11.1 Severity Levels:

X2.11.1.1 L—Patch is functioning well, with little or no
deterioration (Fig. X2.25).

X2.11.1.2 M—Patch is moderately deteriorated, or moder-
ate spalling can be scen around the edges, or both. Patch
material can be dislodged with considerable effort (Fig.
X2.26).

X2.11.1.3 H—Patch is badly deteriorated. The extent of the
deterioration warrants replacement (Fig. X2.27).

X2.11.2 How to Count—If a single slab has one or more
patches with the same severity level, it is counted as one slab
containing that distress. If a single slab has more than one
severity level, it is counted as one slab with the higher severity
level.

PATCHING, SMALL (LESS THAN 0.5 M* [35 FT?))

X2.12 Description—A patch is an arca where the original
pavement has been removed and replaced by a filler material.

X2.12.1 Severity Levels:

X2.12.1.1 L—Patch is functioning well with little or no
deterioration (Fig. X2.28).

X2.12.1.2 M—Patch is moderately deteriorated. Patch ma-
terial cun be dislodged with considerable effort (Fig. X2.29).

FIG. X2.23 Low-Severity Patching, Large and Utility Cuts
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Patching. Small

X2.12.1.3 H—Patch is badly deteriorated. The extent of
deteriomtion warrants replacement (Fig. X2.30).

X2.12.2 How to Count—If a single slab has one or more
patches with the same sevenity level, it is counted as onc slab
containing that distress. If a single slab has more than one
iq:\'crily level, it is counted as onc slab with the higher severity
cvel.

FIG. X2.30 High-Severity Patching, Small

POLISHED AGGREGATE

X2.13 Description—This distress is caused by repeated
traffic applications. Polished aggregate is presemt when close
examination of a pavement reveals that the portion of aggre-
gate extending above the asphalt is cither very small, or there
are no rough or angular aggregate particles to provide good
skid resistance.

X2.13.1 Severity Levels—No degrees of severity are de-
fined; however. the degree of polishing should be significant
before it is included in the condition survey and rated as a
defect (Fig. X2.31).

X2.13.2 How 1o Count—A slab with polished aggregate is
counted as one slab.

POPOUTS

X2.14 Description—A popout is a small picce of pavement
that breaks loose from the surface due to freeze-thaw action,
combined with expansive aggregates. Popouts usually range in
diameter from approximately 25 to 100 mm (1 to 4 in.) and in
depth from 13 to 50 mm (V% to 2 in.).

X2.14.1 Severity Levels—No degrees of severity are defined
for popouts; however, popouts must be extensive before they
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arc counted as a distress. Average popout density must exceed
approximately three popouts/m® over the entire slab arca (Fig.
X232),

X2.142 How to Count—The density of the distress must be
measured. If there is any doubt that the average is greater than
three popouts per square yard. at Jeast three random | m? (11
ft*) arcas should be checked. When the average is greater than
this density, the slab should be counted.

PUMPING

(2.15 Description—Pumping is the cjection of material
from the slab foundation through joints or cracks. This is
caused by deflection of the slab with passing loads. As a load
moves across the joint between the slabs, water is first forced
under the leading slab. and then forced back under the trailing
slab. This action crodes and eventually removes soil particles
resulting in progressive loss of pavement support, Pumping can
be identificd by surface stains and evidence of base or subgrade
muaterial on the pavement close to joints or cracks. Pumping
near joints is caused by poor joint scaler and indicates loss of
support; repeated loading eventually will produce cracks.
Pumping also can occur along the slab edge causing loss of
support.

FIG. X2.32 Popouts
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X2.15.1 Severity Levels—No degrees of sevenity are de-
fined. Tt is cnough to indicate that pumping exists (Fig. X2.33
and Fig. X2.34).

X2.15.2 How to Count—One pumping joint between two
slabs is counted as two slabs: however, if the remaining joints
around the slab are also pumping. one slab is added per
additional pumping joint.

PUNCHOUT

X2.16 Description—This distress is a localized area of the
slab that is broken into picces. The punchout can take many
different shapes and forms. but it is usually defined by a crack
and a joint. The distance between the join and the cruck orf two
closely spaced cracks is < 1.5 m (5 ft) wide. This distress is
caused by heavy repeated loads. inadequate slab thickness, loss
of foundation support. or a localized concrete construction
deficiency. for example, honeycombing.

X2.16.1 Severity Levels—Table X2.2 lists the severity levels
for punchouts, and Figs. X2.35-X2.37 show examples.

X2.16.2 How to Cownt—If a slab contains more than onc
punchout or a punchout and a crack. it is counted as shattered.

RAILROAD CROSSING

X2.17 Description—Railroad crossing distress is character-
ized by depressions or bumps around the tracks.

X2.17.1 Severity Levels:

X2.17.1.1 L—Railroad crossing causes low-severity ride
quality (Fig. X2.38).

X2.17.12 M—Railroad crossing causes medium-severity
ride quality (Fig. X2.39).

X2.17.13 H—Railroad crossing causes high-severity ride
quality (Fig. X2.40).




FIG. X2.35 Low-Severity Punchout

X2.17.2 How to Cownt—The number of slabs crossed by the
railroad tracks is counted. Any large bump created by the tracks
should be counted as part of the crossing,

SCALING, MAP CRACKING, AND CRAZING

(2.18 Description—Map cracking or crazing refers to a
network of shallow, fine. or hairline cracks that extend only
through the upper surface of the concrete. The cracks tend to
intersect ut angles of 1207, Map cracking or crazing usually is
caused by concrete over-finishing and may lead to surface
scaling, which is the breakdown of the slab surface to a depth
of approximately 6 to 13 mm (%% to %2 in.). Scaling also may
be caused by deicing salts. improper construction. freeze-thaw
cycles and poor aggregate. The type of scaling defined here is
not caused by “D” cracking. If scaling is caused by “D”
cracking. it should be counted under that distress only.

X2.18.1 Severity Levels:

FIG. X2.38 Low-Severity Rallroad Crossing

(2.18.1.] L—Crazing or map cracking exists over most of
the slab arca; the surface is in good condition, with only minor
scaling present (Fig. X2.41).

X2.18.1.2 M—Slab is scaled but less than 1S % of the slab
is affected (Fig. X2.42).

X2.18.1.3 H—Slab is scaled over more than 15 % of its arca
(Fig. X2.43).



X2.39 Medium-Severity Raliroad Crossing

x

FIG. X2.40 High-Severity Raliroad Crossing

FIG. X2.41 Low-Severity Scaling. Map Cracking. and Crazing

X2.18.2 How to Count—A scaled slab is counted as one
slab. Low-sevenity crazing only should be counted if the
potential for scaling appears to be imminent or a few small
picces come out.

S <%
Cracking, and Crazing

SHRINKAGE CRACKS

X2.19 Description—Shrinkage cracks are hairline cracks
that usually are less than 2-m long and do not extend across the
entire slab. They are formed during the setting and curing of
the concrete and usually do not extend through the depth of the
slab.

X2.19.1 Severity Levels—No degrees of sevenity are de-
fined. It is enough to indicate that shrinkage cracks are present
(Fig. X2.44).

X2.19.2 How to Count—If any shrinkage cracks exist on a
particular slab, the slab is counted as one slab with shrinkage
crucks.

SPALLING, CORNER

X2.20 Description—Comer spalling is the breakdown of
the slab within approximately 0.5 m (1.5 f1) of the comer. A
comer spall differs from a corner break in that the spall usually
angles downward to intersect the joint, whereas a break
extends vertically through the slab comer. Spalls less than 130



FIG. X2.44 Shrinkage Cracks

mm (35 in.) from the crack to the corner on both sides should
not be counted.

X2.20.1 Severity Levels—Table X2.3 lists the levels of
severity for comer spalling. Figs. X245-X247 show ex-
amples. Comer spalling with an arca of less than 650 cm (10
in.%) from the crack to the comer on both sides should not be
counted.

X2.202 How to Count—If one or more comer spalls with
the same sevenity level arc in a slab. the slab is counted as one
slab with comer spalling. If more than one severity level
occurs. it is counted as one slab with the higher severity level.

SPALLING, JOINT

X221 Description:

X2.21.1 Joint spalling is the breakdown of the slab edges
within 0.5 m (1.5 ft) of the joint. A joint spall usually does not
extend vertically through the slab, but intersects the joint at an
ungle. Spalling results from:

X2.21.1.1 Excessive stresses at the joint caused by traffic
loading or by infiltration of incompressible materials.

X2.21.1.2 Weak concrete at the joint caused by overwork-
ing.

X2.21.1.3 Water accumulation in the joint and freeze-thaw
action.

X2.21.2 Severity Levels—Table X24 and Figs. X2.48-
X250 show the severity levels of joint spalling. A frayed joint
where the concrete has been wom away along the entire joint
is rated as low severity.

TABLE X2.3 Levels of Severity for Corner Spailing

Dwmensions of Sides of Spall
130 x 130 mm to 300 x 300 mm 300 x 300 mm

T 2 (%% 5in) 1o (12 x 12 In.) (12 x 12 1)
<23 mm L
it m)
+25 10 50 mm L "
(1 to2in)
>80 mm L]
@n)

FIG. X2.47 High-Severity Spailing, Corner

X221.3 How to Count—If spall is along the edge of one
slab, it is counted as onc slab with joint spalling. If spulling is
on more than one edge of the same slab, the edge having the
highest sevenity is counted and recorded as one slab. Joint
spalling also can occur along the edges of two adjacent slabs.
If this is the case. each slab is counted as having joint spalling.
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TABLE X2.4 Levels of Severity for Joint Spalling

Lengh of Spadl
«0.3m >05m
Spall Pieces Width of Spal s (1am
Tight—cannct be ramoved easly «100 mm L L
(mayte 2 few pleces missing. (&In)
»>100 mm L L
Loase—can be removed and <100 mm L A
some pleces are missing: i
mast or af pleces are missing,
spall is shafiow, less than 23
mm {1 in). »>100 mm L
Missing—most or all pleces have <100 mm L K
been removed. >100 mm L] H

FIG. X2.49 Medium-Severity Bpalling, Joint

FIG. X2.30 High-Severity Spaliing, Joint
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X4, DEDUCT VALUE CURVES FOR CONCRETE
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