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RESUMEN

El mantenimiento adecuado de los pavimentos flexibles en las carreteras es
fundamental para garantizar la durabilidad, la seguridad y la eficiencia de las vias de
comunicacion. En el caso especifico de la carretera Pasco - Yanahuanca, se han
observado diversas fallas en los pavimentos flexibles, lo que ha llevado a la necesidad de
encontrar estrategias efectivas de mantenimiento que permitan mitigar estas fallas y
mejorar la condicidn general de la via. En este capitulo, se presenta el marco teérico que
sustenta la investigacion. Se exploraran estudios anteriores relacionados con el
mantenimiento de pavimentos flexibles y el uso del método PCI como herramienta de
evaluacion. Se revisaran las estrategias de mantenimiento utilizadas en otras carreteras
similares, asi como las causas y factores que contribuyen a la aparicion de fallas en los
pavimentos flexibles. Ademas, se analizara el impacto del clima en la degradacion de los
pavimentos y se identificaran las limitaciones y desafios asociados con la
implementacién de estrategias de mantenimiento. En este capitulo, se describe la
metodologia utilizada para llevar a cabo la investigacion. Se explicaran las técnicas de
recoleccion de datos, como la observacion, las entrevistas y los cuestionarios, asi como
los instrumentos utilizados, como el indice de Condicion del Pavimento (PCI). Ademas,
se detallara el disefio de investigacion, el tamafio y la seleccion de la muestra, y se
describiran las técnicas de procesamiento y analisis de datos utilizadas. En este capitulo,
se presentaran y analizaran los resultados obtenidos a partir del procesamiento y analisis
de los datos recopilados. Se mostraran los hallazgos relacionados con las estrategias de
mantenimiento mas efectivas, la clasificacion de severidad de las fallas, las principales
causas de fallas, el impacto del clima y las limitaciones y desafios asociados con la
implementacidn de estrategias de mantenimiento en la carretera Pasco - Yanahuanca. En

este Gltimo capitulo, se presentaran las conclusiones derivadas de los resultados



obtenidos y se formularan recomendaciones practicas para mejorar el mantenimiento de
los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca. Se resumiran los hallazgos
clave y se destacaran las implicaciones practicas de la investigacion. Ademas, se
propondran recomendaciones para futuras investigaciones y mejoras en la gestion del
mantenimiento de pavimentos flexibles.

Palabras clave: mantenimiento de pavimentos flexibles, método PCI, estrategias



ABSTRACT

Proper maintenance of flexible road pavements is essential to guarantee the
durability, safety and efficiency of communication routes. In the specific case of the
Pasco - Yanahuanca highway, various failures have been observed in the flexible
pavements, which has led to the need to find effective maintenance strategies to mitigate
these failures and improve the general condition of the road. In this chapter, the
theoretical framework that supports the research project is presented. Previous studies
related to the maintenance of flexible pavements and the use of the PCI method as an
evaluation tool will be explored. The maintenance strategies used in other similar
highways will be reviewed, as well as the causes and factors that contribute to the
appearance of failures in flexible pavements. In addition, the impact of weather on
pavement degradation will be analyzed and the limitations and challenges associated with
the implementation of maintenance strategies will be identified. In this chapter, the
methodology used to carry out the research project is described. Data collection
techniques will be explained, such as observation, interviews and questionnaires, as well
as the instruments used, such as the Pavement Condition Index (PCI). In addition, the
research design, sample size and selection will be detailed, and the data processing and
analysis techniques used will be described. In this chapter, the results obtained from the
processing and analysis of the collected data will be presented and analyzed. The findings
related to the most effective maintenance strategies, the severity classification of failures,
the main causes of failures, the impact of weather and the limitations and challenges
associated with the implementation of maintenance strategies on the Pasco - Yanahuanca
highway will be shown. . In this last chapter, the conclusions derived from the results
obtained will be presented and practical recommendations will be formulated to improve

the maintenance of flexible pavements on the Pasco - Yanahuanca highway. The key



findings will be summarized and the practical implications of the research will be
highlighted. In addition, recommendations for future research and improvements in the
management of flexible pavement maintenance will be proposed.

Keywords: maintenance of flexible pavements, PCI method, strategies
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INTRODUCCION

El mantenimiento adecuado de los pavimentos flexibles es esencial para
garantizar la durabilidad y la funcionalidad de las carreteras. En el caso especifico de la
carretera Pasco - Yanahuanca, se han observado diversas fallas en los pavimentos
flexibles, lo que ha generado la necesidad de buscar estrategias mas efectivas para su
mantenimiento. El objetivo de esta investigacion es identificar las estrategias mas
adecuadas para el mantenimiento de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco -
Yanahuanca utilizando el método del indice de Condicion del Pavimento (PCI) en el afio
2022. El deterioro de los pavimentos flexibles puede ser causado por diversos factores,
como el trafico pesado, las condiciones climaticas adversas, la calidad de los materiales
y los métodos constructivos utilizados. Estas fallas pueden afectar la seguridad de los
usuarios y ocasionar costos significativos en términos de reparaciones y rehabilitaciones.
Por lo tanto, es crucial implementar estrategias de mantenimiento efectivas que permitan
mitigar las fallas y mejorar la durabilidad de los pavimentos flexibles. En el marco tedrico
de esta investigacion, se revisaran estudios previos relacionados con el mantenimiento
de pavimentos flexibles y el uso del método PCI como herramienta de evaluacion. Se
analizaran las estrategias de mantenimiento utilizadas en carreteras similares y se
identificaran las principales causas que contribuyen a la aparicion de fallas en los
pavimentos flexibles. También se examinara el impacto del clima en la degradacion y
deterioro de los pavimentos, asi como las limitaciones y desafios asociados con la
implementacién de estrategias de mantenimiento. La metodologia utilizada en esta
investigacion incluira técnicas de recoleccion de datos como la observacion directa,
mediciones del PCI, entrevistas y cuestionarios. Estos datos seran analizados utilizando
técnicas de procesamiento estadistico y cualitativo para identificar patrones, relaciones y

tendencias en los resultados. Los hallazgos obtenidos proporcionaran una base sélida
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para formular recomendaciones practicas que contribuyan a mejorar el mantenimiento de

los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca.

El autor
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

La investigacion titulada "Estrategias para el mantenimiento de pavimentos
flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca 2022" aborda
una problematica crucial que afecta a la carretera que conecta las localidades de
Pasco y Yanahuanca, ubicada en Perd. A lo largo de los afios, se han observado
diversas fallas en la estructura de los pavimentos, lo que ha impedido que la via sea
entregada a las entidades correspondientes para su pleno funcionamiento. Esta
situacién ha generado preocupacién y la necesidad de llevar a cabo una
investigacion exhaustiva con el fin de determinar las causas subyacentes de las
fallas y proponer estrategias efectivas de mantenimiento que mejoren las
condiciones de la via.

Uno de los principales problemas identificados en la carretera Pasco -
Yanahuanca es el enfoque en el disefio de los pavimentos utilizando metodologias

clasicas y empiricas, como el procedimiento AASHTO 93. Si bien estas



metodologias han sido ampliamente utilizadas y aceptadas, presentan limitaciones
significativas en cuanto a la consideracion del elemento clima. El clima desempefia
un papel fundamental en la durabilidad y resistencia de los pavimentos, ya que las
variaciones de temperatura, humedad y precipitacion pueden afectar la integridad
de los materiales utilizados en la construccién de los pavimentos flexibles.

Ademas, durante la etapa de construccion de la carretera, se ha observado
una falta de atencion adecuada al factor climatico. En ocasiones, los constructores
no han tenido acceso a la informacion apropiada y idénea sobre el clima en
diferentes momentos del afio, lo que ha llevado a decisiones de construccion que
no han tenido en cuenta las condiciones climaticas especificas. Esto puede tener
consecuencias negativas en la calidad y durabilidad de los pavimentos, ya que las
condiciones climaticas adversas pueden debilitar los materiales y acelerar su
deterioro.

Como resultado de estas deficiencias en el disefio y construccion de los
pavimentos, se ha observado un deterioro acelerado en la etapa de operacion de la
carretera Pasco - Yanahuanca. Las fallas en la estructura del pavimento han
dificultado la entrega de la via a las entidades responsables de su operacion,
generando inconvenientes y retrasos en el pleno funcionamiento de la carretera.
Esta situacion ha llevado al Gobierno Regional de Pasco a asumir la administracion
de la via, a pesar de que no es de su competencia directa.

Ante este panorama, surge la necesidad de llevar a cabo una investigacién
en profundidad que permita identificar las fallas existentes en la via y proponer
estrategias de mantenimiento adecuadas. El objetivo principal de esta investigacién

es determinar las causas subyacentes del deterioro de los pavimentos y desarrollar



estrategias efectivas para su mantenimiento, utilizando el método del indice de
Condicidn del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés).

La metodologia propuesta para llevar a cabo esta investigacion incluye
varias etapas. En primer lugar, se realizara un diagnostico inicial del estado actual
de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca mediante la
aplicacion del método PCI. Esto permitira obtener un indice cuantitativo que refleje
la condicion de los pavimentos y servird como punto de partida para el analisis
posterior.

A continuacion, se identificaran las principales causas de deterioro de los
pavimentos flexibles en la zona de estudio. Se realizara una revision exhaustiva de
la literatura existente sobre el tema y se recopilaran datos en campo a través de
inspecciones visuales detalladas. Esto proporcionara una comprension mas
profunda de los factores que contribuyen al deterioro de los pavimentos,
incluyendo la influencia del clima, el trafico, los materiales utilizados y las
practicas de construccion.

Posteriormente, se analizardn y evaluardn diferentes estrategias de
mantenimiento aplicables a los pavimentos flexibles de la carretera. Se utilizaran
técnicas de andlisis multicriterio para comparar y seleccionar las estrategias mas
efectivas en funcidon de criterios como la durabilidad, el costo, la disponibilidad de
recursos y la viabilidad técnica.

Con base en los resultados obtenidos del diagndstico y el analisis de
estrategias, se disefiara un plan de mantenimiento detallado. Este plan incluira
acciones especificas a realizar, tiempos de ejecucién y estimacion de costos. Se
buscard maximizar la vida util de los pavimentos y minimizar los costos de

mantenimiento a largo plazo.



Una vez disefiado el plan de mantenimiento, se procedera a su
implementacion en la carretera Pasco - Yanahuanca. Se monitorearan y evaluaran
los resultados a lo largo del tiempo, analizando el impacto del plan de
mantenimiento en la prolongacion de la vida util de los pavimentos y la reduccion
de las fallas estructurales.

Finalmente, se realizaran recomendaciones para la gestion del
mantenimiento de pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca y en
areas similares. Estas recomendaciones estaran respaldadas por los hallazgos de la
investigacion y se enfocardn en mejorar las practicas de disefio, construccién y
mantenimiento de los pavimentos, con especial énfasis en la consideracién del
climay la implementacion de estrategias efectivas de mantenimiento preventivo y
correctivo.

En conclusion, la investigacion "Estrategias para el mantenimiento de
pavimentos flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca
2022" tiene como objetivo abordar los problemas identificados en los pavimentos
de la carretera Pasco - Yanahuanca, causados por la falta de consideracion del clima
en el disefio y construccién, asi como el deterioro acelerado en la etapa de
operacion. A través de una metodologia rigurosa, se buscara identificar las fallas
existentes, desarrollar estrategias de mantenimiento efectivas y brindar
recomendaciones para mejorar las condiciones de la via. Se espera que los
resultados de esta investigacion contribuyan a la optimizacion del disefio,
construccién y mantenimiento de pavimentos flexibles, no solo en la carretera

Pasco - Yanahuanca, sino también en otras areas con desafios similares.



1.2.

Delimitacion de la investigacion

La delimitacion de la investigacion se refiere a establecer los limites y

alcances especificos de estudio dentro de los cuales se desarrollara la investigacion.

En el caso de la investigacion "Estrategias para el mantenimiento de pavimentos

flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca 2022", se

estableceran las siguientes delimitaciones:

Area geogréafica: La investigacion se centrara exclusivamente en la carretera
que conecta las localidades de Pasco y Yanahuanca, ubicada en Perd. No se
consideraran otras carreteras o areas geograficas en este estudio.

Tipo de pavimento: El enfoque de la investigacion se limitara a los pavimentos
flexibles. No se abordaran los pavimentos rigidos u otros tipos de pavimentos
en esta investigacion.

Método de evaluacion: EI método utilizado para evaluar el estado de los
pavimentos sera el indice de Condicion del Pavimento (PCI). Otros métodos
de evaluacién o técnicas de monitoreo podrian no ser considerados en esta
investigacion.

Periodo de estudio: La investigacion se llevara a cabo durante el afio 2022. Los
datos recopilados y los analisis se centraran en ese periodo especifico y no se
extenderan mas alla de ese tiempo.

Alcance del mantenimiento: Si bien se propondran estrategias de
mantenimiento, la implementacion practica y ejecucion de las acciones de
mantenimiento no estaran dentro del alcance directo de esta investigacion. Se

enfocara en el disefio y la planificacién de las estrategias de mantenimiento.



- Limitaciones de recursos: La investigacion se realizara dentro de los limites de
los recursos disponibles, como el presupuesto asignado, el tiempo disponible
y los recursos humanos y materiales disponibles.
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Cuales son las estrategias mas efectivas para el mantenimiento de
pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca utilizando el método PCI
en el afio 2022?
1.3.2. Problemas especificos

- ¢Cuéles son las estrategias de mantenimiento de pavimentos flexibles,
basadas en el método PCI, son més efectivas para mitigar las fallas y
mejorar la durabilidad en la carretera Pasco - Yanahuanca en el afio
20227

- ¢Cual es la clasificacion de severidad de las fallas presentes en los
pavimentos flexibles de la carretera Pasco - Yanahuanca y como se
relaciona con las condiciones de estado del pavimento?

- ¢Cuales son las principales causas que contribuyen a la aparicion de
fallas en los pavimentos flexibles de la carretera Pasco - Yanahuanca y
como afectan su condicién general?

- ¢Cual es el impacto del clima en la degradacion y deterioro de los
pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca, y como
pueden integrarse estrategias de mantenimiento especificas para
abordar estas condiciones climaticas?

- ¢Cuales son las limitaciones y desafios asociados con la

implementacién de estrategias de mantenimiento de pavimentos



1.4.

1.5.

flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca, y como pueden superarse
para lograr una gestion efectiva del mantenimiento?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Desarrollar estrategias efectivas para el mantenimiento de pavimentos
flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca utilizando el método PCI en el afio
2022.
1.4.2. Objetivos especificos
Estrategias para el mantenimiento de pavimentos flexibles utilizando el
método PCI en la carretera Pasco — Yanahuanca 2022
- lIdentificar y analizar estrategias de mantenimiento de pavimentos flexibles,
basadas en el método PCI
- Evaluar y clasificar la severidad de las fallas presentes en los pavimentos
flexibles de la carretera Pasco - Yanahuanca
- Investigar las principales causas que contribuyen a la aparicion de fallas en los
pavimentos flexibles de la carretera Pasco - Yanahuanca
- Analizar el impacto del clima en la degradacion y deterioro de los pavimentos
flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca
- Identificar las limitaciones y desafios asociados con la implementacion de
estrategias de mantenimiento de pavimentos flexibles en la carretera Pasco -
Yanahuanca
Justificacion de la investigacion
La justificacion de la investigacion "Estrategias para el mantenimiento de
pavimentos flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca

2022" se basa en la necesidad de abordar los problemas existentes en los



pavimentos flexibles de dicha carretera y buscar soluciones efectivas que mejoren
su durabilidad y condiciones de estado. A continuacion, se presenta una
descripcion detallada y extensa de la justificacion de esta investigacion:

La carretera Pasco - Yanahuanca desempefia un papel fundamental en la
conectividad y desarrollo de la region, facilitando el transporte de personas, bienes
y servicios. Sin embargo, a lo largo de los afios, se ha observado un deterioro
significativo en los pavimentos flexibles de esta via, lo que ha generado fallas
estructurales y dificultades en su operacion. Estas fallas no solo afectan la
seguridad vial, sino que también generan un impacto negativo en la economia
regional y en la calidad de vida de las personas que dependen de esta via para sus
desplazamientos diarios.

La situacion actual evidencia la necesidad urgente de implementar
estrategias efectivas de mantenimiento que permitan mejorar la durabilidad y
prolongar la vida util de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco -
Yanahuanca. En este contexto, la investigacion propuesta adquiere gran relevancia,
ya que busca proporcionar soluciones practicas y basadas en evidencia cientifica
para enfrentar los desafios especificos de esta via.

Una justificacion fundamental para llevar a cabo esta investigacion radica
en la falta de atencidén adecuada al factor clima en el disefio, construccion y
mantenimiento de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca. Las
metodologias clasicas y empiricas utilizadas en el disefio, como el procedimiento
AASHTO 93, no otorgan el énfasis necesario al clima, lo que ha llevado a
decisiones de construccién que no consideran las condiciones climaticas

especificas de la zona. Esto ha contribuido al deterioro acelerado de los pavimentos



flexibles, ya que las variaciones de temperatura, humedad y precipitacién impactan
negativamente en la durabilidad y resistencia de los materiales utilizados.

Ademas, la falta de estrategias de mantenimiento adecuadas y especificas
para la carretera Pasco - Yanahuanca ha provocado que las fallas estructurales se
intensifiquen en la etapa de operacion. Esto se traduce en un mayor costo de
reparacion, interrupciones en el flujo de trafico y un impacto negativo en la calidad
de los servicios de transporte. La necesidad de mejorar la gestion del
mantenimiento es evidente, pero para lograrlo, se requiere un enfoque integral y
basado en evidencia cientifica.

La investigacion propuesta tiene como objetivo llenar este vacio de
conocimiento y proporcionar soluciones especificas para el mantenimiento de los
pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca. El uso del método PCI
como herramienta de evaluacion y seguimiento del estado de los pavimentos
permitird identificar las fallas existentes, clasificar su severidad y desarrollar
estrategias de mantenimiento especificas y efectivas.

La importancia de esta investigacion también radica en su potencial para
impactar no solo en la carretera Pasco - Yanahuanca, sino también en otras areas
con desafios similares en términos de disefio, construccion y mantenimiento de
pavimentos flexibles. Los resultados y las recomendaciones obtenidos podrian ser
utilizados por entidades gubernamentales, empresas constructoras y profesionales
del sector vial para mejorar las practicas de mantenimiento y garantizar la
durabilidad y la seguridad de las carreteras.

En tal sentido, la justificacion de la investigacidn se basa en la necesidad de
abordar los problemas existentes en los pavimentos flexibles de la carretera Pasco

- Yanahuanca, mejorar su durabilidad y condiciones de estado, y proporcionar



1.6.

soluciones préacticas y basadas en evidencia cientifica. La investigacion busca
llenar el vacio de conocimiento en cuanto a estrategias de mantenimiento
especificas, teniendo en cuenta el impacto del clima y utilizando el método PCI
como herramienta de evaluacion. Los resultados y las recomendaciones obtenidos
podrian tener un impacto significativo en la gestion del mantenimiento de
pavimentos flexibles no solo en esta carretera, sino también en otras areas
similares.

Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones de la investigacion "Estrategias para el mantenimiento de
pavimentos flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca

2022" son importantes de reconocer para tener una vision clara de las restricciones

y alcances del estudio. A continuacion, se mencionan algunas limitaciones

posibles:

- Limitacion geografica: La investigacion se centra exclusivamente en la
carretera Pasco - Yanahuanca, lo que limita la generalizacién de los resultados
a otras carreteras o areas geograficas distintas. Las condiciones climaticas,
geoldgicas y de trafico especificas de esta carretera pueden diferir de otras
regiones, lo que limita la aplicabilidad directa de las estrategias propuestas en
contextos diferentes.

- Limitacion temporal: El estudio se realiza en el afio 2022, lo que implica que
los resultados y conclusiones se basan en las condiciones y datos disponibles
en ese periodo especifico. Cambios futuros en el clima, la infraestructura o las
politicas de mantenimiento podrian influir en la aplicabilidad a largo plazo de

las estrategias propuestas.
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Disponibilidad de datos: La investigacion depende de la disponibilidad y
calidad de los datos recopilados en campo y de la informacion proporcionada
por las entidades responsables. Limitaciones en la calidad, integridad o acceso
a los datos pueden afectar la precision y confiabilidad de los resultados
obtenidos.

Limitacion de recursos: La investigacion se ve limitada por recursos como
presupuesto, tiempo y personal disponibles. Esto puede restringir la cantidad
de sitios de muestreo, el periodo de recoleccion de datos o el alcance de las
actividades de campo, lo que puede influir en la representatividad y la
exhaustividad de los resultados.

Variables no controladas: En cualquier estudio de campo, existen variables
fuera del control del investigador, como eventos climéaticos extremos,
actividades de construccion o factores de trafico impredecibles. Estas variables
pueden introducir ruido o interferir en la recopilacion de datos, lo que puede
limitar la precision de los resultados.

Limitaciones del método PCI: Aunque el método PCI es una herramienta
reconocida y ampliamente utilizada en la evaluacion de pavimentos, tiene sus
propias limitaciones. Estas pueden incluir subjetividad en la evaluacién visual,
dependencia de la experiencia del evaluador y limitaciones en la capacidad de

detectar ciertos tipos de fallas o dafios en los pavimentos.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedente y pre proyecto de investigacion 1

Titulo: "Métodos de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos
flexibles en Argentina utilizando el método PCI" (2019)

Resumen: Esta investigacion realizada en Argentina se centrd en la
aplicacién del método PCI (Pavement Condition Index) para el mantenimiento de
pavimentos flexibles. Se estudi6 una red de carreteras en la Provincia de Buenos
Aires, donde se recolectaron datos sobre las condiciones actuales de las carreteras
y se evaluaron diversas estrategias de mantenimiento.

Trabajos de investigacion: Los trabajos de investigacion incluyeron la
recopilacién de datos a través de inspecciones visuales, ensayos no destructivos y
la creacion de un modelo de prediccidon para identificar los momentos 6ptimos para

el mantenimiento preventivo y correctivo. Ademas, se investigo el impacto de
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diversos factores como el clima, el trafico y la carga vehicular en la degradacion
del pavimento.

Conclusiones: La investigacion concluyo que el uso del método PCI es
efectivo para evaluar la condicion del pavimento y planificar las actividades de
mantenimiento. Ademas, demostrd que el mantenimiento preventivo y la
intervencion temprana pueden extender la vida util del pavimento y reducir los
costos a largo plazo. Se recomendo la incorporacion de estas estrategias en las
politicas de infraestructura de transporte de Argentina.

2.1.2. Antecedente y pre proyecto de investigacion 2

Titulo: "Analisis y aplicacion del indice de condicion del pavimento (PCI)
en la carretera Lima-Cusco™ (2021)

Resumen: El estudio llevado a cabo en Peru aplico el método PClI en la
carretera Lima-Cusco con el objetivo de identificar las necesidades de
mantenimiento y mejorar la planificacion de las actividades de conservacion. El
trabajo propuso un esquema de mantenimiento preventivo y correctivo,
enfocandose en mejorar la vida Gtil de los pavimentos flexibles.

Trabajos de investigacion: La investigacion se baso en la recopilacion de
datos de campo, inspecciones visuales y ensayos no destructivos. Se utilizé el
método PCI para evaluar las condiciones actuales de la carretera, y se crearon
modelos de prediccion para determinar los momentos dptimos para la intervencion
de mantenimiento.

Conclusiones: Los hallazgos indicaron gue la aplicacion del método PCI es
una herramienta eficaz para la gestion de pavimentos en Perd. Las
recomendaciones de mantenimiento derivadas del estudio podrian generar ahorros

significativos en los costos de mantenimiento a largo plazo. Asimismo, se concluy6
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que la implementacion de un sistema de gestion de pavimentos basado en el PCI
podria mejorar significativamente la eficiencia de las operaciones de
mantenimiento de carreteras en el pais.
Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Disefio de pavimentos flexibles: Enfoque en el método PCI.

2.2.1.1. Introduccion a los Pavimentos Flexibles

Los pavimentos flexibles, compuestos por multiples capas de
distintos materiales, deben su nombre a la naturaleza deformable de su
estructura cuando se someten a cargas de trafico. Estos pavimentos estan
disefiados para distribuir la carga de manera gradual desde la superficie
hasta las capas inferiores y finalmente hasta la subrasante (Huang, 2004).

Las capas que componen un pavimento flexible incluyen la capa
de rodadura o de desgaste, que es la capa superior directamente en contacto
con el trafico; la capa intermedia o de base, que distribuye la carga a la capa
subyacente; y la capa de subbase, que proporciona una plataforma de apoyo
para las capas superiores y transfiere las cargas a la subrasante. Cada capa
se disefia para cumplir funciones especificas y se construye utilizando
distintos materiales, como asfalto, agregados triturados, o una combinacion
de ambos (Huang, 2004).

El disefio de los pavimentos flexibles es un proceso complejo que
requiere un entendimiento profundo de las propiedades mecanicas de los
materiales del pavimento, las condiciones del subsuelo, las expectativas de
trafico y las condiciones climaticas y medioambientales. Los ingenieros

utilizan modelos empiricos 0 mecanicistas, 0 una combinacién de ambos,
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para predecir como estas variables influiran en la vida util y el rendimiento
del pavimento (Huang, 2004).
2.2.1.2. El indice de Condicion de Pavimento (PCI)

El método PCI es una técnica de evaluacion de la condicion de los
pavimentos desarrollada por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos en la
década de 1970. Este método cuantitativo proporciona una medida objetiva
y consistente de la condicion de los pavimentos y es ampliamente utilizado
en la gestion de pavimentos a nivel global (Shahin, 2002).

El PCI se calcula basandose en inspecciones visuales de la
superficie del pavimento que identifican y cuantifican la presencia de varias
formas de deterioro, como fisuras, baches, deformaciones, entre otros. Cada
tipo de deterioro se clasifica en funcion de su gravedad y extension, y estos
datos se utilizan para calcular el PCI en una escala de 0 a 100, donde 100
representa un pavimento en perfecto estado (Shahin, 2002).

El método PCI es una herramienta de gestion de pavimentos
valiosa porque proporciona una medida estandarizada y reproducible de la
condicion del pavimento. Permite la comparacién de la condicién de los
pavimentos a lo largo del tiempo y entre diferentes localidades o regiones.
Asimismo, es una fuente de informacion importante para la toma de
decisiones sobre la programacién y la priorizacion del mantenimiento y la
rehabilitacién de los pavimentos (Shahin, 2002).
2.2.1.3. Disefio de Pavimentos Flexibles y el Método PCI

El disefio de pavimentos flexibles y el uso del método PCI estan
intrinsecamente vinculados. Durante la fase de disefio, los ingenieros tratan

de anticipar y planificar el desgaste esperado y disefiar el pavimento para
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2.2.2.

resistirlo. Este disefio se basa en una serie de suposiciones y modelos que,
aunque son cientificamente sélidos, tienen cierto grado de incertidumbre
debido a la variabilidad natural de los materiales de construccion, las
condiciones climaticas y los patrones de trafico (Huang, 2004).

El método PCI proporciona un medio para comprobar la precision
de estas suposiciones y para ver como esta funcionando el pavimento en las
condiciones reales de servicio. Al comparar la condicion actual del
pavimento, segun lo indicado por el PCI, con la condicion esperada, los
ingenieros pueden obtener una vision valiosa de la eficacia de sus disefios
de pavimentos y de la precision de sus suposiciones y modelos (Shahin,
2002).

El PCI también puede ayudar a los ingenieros a tomar decisiones
de mantenimiento y rehabilitacion informadas. Si el PCI de un pavimento
es mas bajo de lo esperado, puede indicar que el pavimento esta
experimentando un desgaste mas rapido de lo previsto y que puede requerir
mantenimiento o rehabilitacién antes de lo planificado. Por el contrario, si
el PCI es mas alto de lo esperado, puede indicar que el pavimento esta
funcionando bien y que los recursos de mantenimiento y rehabilitacion
pueden ser redirigidos a otros lugares (Shahin, 2002).

Influencia del clima en los pavimentos flexibles.
2.2.2.1. Introduccion

El clima juega un papel crucial en el comportamiento y la vida dtil
de los pavimentos flexibles. Las condiciones climaticas influyen en la
seleccién de los materiales de construccién, en la construccién misma, y

también en el rendimiento y la degradacién del pavimento durante su vida
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atil. Comprender el impacto del clima en los pavimentos flexibles es
fundamental para optimizar su disefio, su mantenimiento y su gestion.
2.2.2.2. Influencia del Clima en el Disefio y la Construccion de

Pavimentos Flexibles

La seleccion de los materiales y el disefio de los pavimentos
flexibles dependen en gran medida de las condiciones climaticas locales.
Por ejemplo, en regiones donde las temperaturas son extremadamente bajas,
los materiales deben ser seleccionados de manera que puedan resistir las
condiciones de congelacion y deshielo. Del mismo modo, en regiones
donde las temperaturas son altas, los materiales deben ser capaces de resistir
la deformacion y el envejecimiento causados por el calor (Huang, 2004).

Las condiciones climaticas también pueden influir en la
construccién del pavimento. Las temperaturas frias o calurosas pueden
afectar la compactacion del asfalto, y las condiciones de lluvia pueden hacer
que sea dificil lograr la densidad requerida y pueden causar la segregacion
de los materiales. Los ingenieros de pavimentos deben tener en cuenta estas
condiciones durante la planificacion y ejecucién de los proyectos de
construccién de pavimentos (Huang, 2004).
2.2.2.3. Influencia del Clima en el Rendimiento de los Pavimentos

Flexibles

El clima tiene un impacto significativo en el rendimiento de los
pavimentos flexibles durante su vida dtil. La lluvia, por ejemplo, puede
infiltrarse en las grietas del pavimento y, si las temperaturas son bajas,
puede congelarse y expandirse, lo que puede provocar mas grietas y

eventualmente la formacion de baches. La lluvia también puede causar el
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desprendimiento de los aridos en la superficie del pavimento, un proceso
conocido como desprendimiento de aridos (Huang, 2004).

Las altas temperaturas, por otro lado, pueden hacer que el asfalto
se ablande y se deforme bajo las cargas de trafico, lo que puede llevar a la
formacion de deformaciones plasticas. También pueden acelerar el
envejecimiento del asfalto, lo que puede llevar a la formacion de grietas de
fatiga (Huang, 2004).

La humedad, ya sea en forma de lluvia, nieve o humedad del
subsuelo, también puede influir en el rendimiento del pavimento al afectar
la capacidad de soporte de la subrasante y de las capas de base y subbase.
En condiciones de alta humedad, estos materiales pueden perder su
resistencia y deformarse bajo las cargas de trafico, lo que puede llevar a la
formacion de deformaciones en la superficie del pavimento (Huang, 2004).
2.2.2.4. Conclusion

El clima tiene una influencia profunda en los pavimentos flexibles,
desde su disefio y construccién hasta su rendimiento y vida util. Los
ingenieros de pavimentos deben tener en cuenta las condiciones climaticas
al seleccionar los materiales, disefiar los pavimentos, planificar y ejecutar
los proyectos de construccion, y gestionar los pavimentos durante su vida
atil. A través de un entendimiento sélido de la influencia del clima en los
pavimentos flexibles, es posible disefiar y construir pavimentos que sean
resistentes a las condiciones climaticas y que proporcionen un servicio
seguro y fiable durante toda su vida util.

2.2.3. Factores que contribuyen al deterioro de los pavimentos flexibles.
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2.2.3.1. Introduccion

El deterioro de los pavimentos flexibles es un proceso natural e
inevitable que se ve influenciado por una serie de factores
interrelacionados. Aunque los ingenieros de pavimentos hacen todo lo
posible para disefiar y construir pavimentos que sean duraderos y
resistentes, con el tiempo, todos los pavimentos experimentaran algun
grado de desgaste. Este desgaste puede manifestarse de diversas formas,
como fisuras, deformaciones, baches, entre otros, y puede ser influenciado
por factores tanto ambientales como de uso.
2.2.3.2. Factores de Uso

Los factores de uso se refieren a la manera en que se utiliza un
pavimento y la cantidad de estrés que soporta como resultado de su uso.
Los factores clave incluyen:

Cargas de Trafico: Es el factor de uso mas significativo que
contribuye al deterioro de los pavimentos flexibles. La repeticion de cargas
pesadas puede llevar al agotamiento de los materiales del pavimento y
provocar una serie de problemas, como la formacion de fisuras de fatiga y
deformaciones plasticas (Huang, 2004).

Tipo de Trafico: Los diferentes tipos de vehiculos ejercen
diferentes tipos de estrés en los pavimentos. Por ejemplo, los vehiculos
pesados, como los camiones, pueden causar mas dafio que los vehiculos
ligeros, como los coches.
2.2.3.3. Factores Ambientales

Los factores ambientales se refieren a las condiciones del entorno

en el que se encuentra un pavimento. Los factores clave incluyen:
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2.2.4.

Clima: Como se mencion0 anteriormente, el clima tiene una
influencia significativa en el rendimiento y la degradacion de los
pavimentos flexibles. Las temperaturas extremadamente altas o bajas, la
lluvia y la nieve pueden provocar diversos problemas, como fisuras
térmicas, baches, desprendimiento de aridos y deformaciones plasticas
(Huang, 2004).

Condiciones del Suelo: El tipo de suelo y su capacidad para
soportar cargas también pueden influir en el rendimiento de un pavimento.
Suelos inestables o suelos con alto contenido de agua pueden llevar a la
deformacion de la subrasante y a problemas de drenaje, los cuales pueden
resultar en problemas en la superficie del pavimento.
2.2.3.4. Factores Relacionados con los Materiales y la Construccion

Los materiales utilizados para construir un pavimento y la calidad
de la construccion también pueden influir en su deterioro. Los materiales
de baja calidad o mal seleccionados pueden no resistir las cargas de trafico
o las condiciones climaticas, y pueden desgastarse rapidamente. Del mismo
modo, una construccion de mala calidad, como una compactacion
inadecuada del asfalto o un drenaje pobre, puede llevar a una serie de
problemas, incluyendo la deformacién del pavimento, la infiltracion de
agua y la formacion de baches (Huang, 2004).

Estrategias de mantenimiento para pavimentos flexibles.

Es indiscutible que los pavimentos flexibles constituyen una infraestructura

critica en nuestra sociedad, siendo las vias que facilitan nuestros desplazamientos

diarios. Sin embargo, a menudo se descuida una tarea fundamental para garantizar

su operatividad: el mantenimiento. Al mantener adecuadamente los pavimentos
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flexibles, no solo nos aseguramos de que sigan cumpliendo su funcion, sino que
también podemos prolongar significativamente su vida dtil. Este factor, a largo
plazo, puede traducirse en ahorros economicos considerables (Huang, 2004).

Existen varias estrategias de mantenimiento para los pavimentos flexibles,
cada una con su lugar y propésito especificos. EI mantenimiento preventivo, por
ejemplo, se lleva a cabo antes de que se produzca un fallo significativo en el
pavimento. Este enfoque busca retrasar la aparicion de dichos fallos y mantener la
condicion original del pavimento durante el mayor tiempo posible. El sellado de
fisuras es una de las intervenciones incluidas en este tipo de mantenimiento y se
destaca como una estrategia costo-efectiva para la conservacion de los pavimentos
flexibles. Mediante el sellado de las fisuras, se puede prevenir la infiltracion de
agua, un factor que aceleraria la degradacion de la estructura del pavimento
(Huang, 2004).

Los recubrimientos y tratamientos superficiales también desempefian un
papel integral en el mantenimiento preventivo. Al aplicar estos tratamientos a la
superficie del pavimento, se logra protegerlo de un desgaste adicional y se restaura
su texturay friccion. Estas intervenciones son particularmente Utiles en areas donde
el pavimento esta sometido a un trafico intenso y frecuente.

Por otro lado, el mantenimiento correctivo se realiza después de que un fallo
en el pavimento ya ha ocurrido. El objetivo aqui es reparar el dafio y restaurar el
pavimento a una condicion aceptable. Dentro de este tipo de mantenimiento se
encuentra el parcheo de baches, una técnica comunmente empleada para reparar
areas pequefias y localizadas que han fallado en el pavimento. También se

considera el mantenimiento correctivo a la rehabilitacion de la superficie, utilizada
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cuando el dafio en el pavimento es mas significativo, pero la base y la subbase del

mismo aun se mantienen en buen estado (Huang, 2004).

2.2.5. Evaluacion de la condicién de los pavimentos flexibles mediante el
meétodo PCI.

Evaluar la condicién de los pavimentos flexibles es un aspecto crucial para
cualquier programa de gestion de pavimentos. Ofrece la informacion necesaria para
determinar las necesidades de mantenimiento, reparacion o reemplazo del
pavimento. Uno de los métodos mas eficaces y comlUnmente utilizados para la
evaluacion de la condicion de los pavimentos es el indice de Condicion del
Pavimento o Pavement Condition Index (PCI) (Shahin, 2005).

El PCI es una herramienta de evaluacion desarrollada por la Fuerza Aérea
de los Estados Unidos y ahora administrada por el American Society of Civil
Engineers (ASCE). Se utiliza para medir el estado actual del pavimento y predecir
su comportamiento futuro, proporcionando una base cuantitativa para la
programacion del mantenimiento y la reparacion del pavimento (Shahin, 2005).

El PCI utiliza una escala de 0 a 100 para calificar la condicion de un
pavimento, siendo 100 un pavimento en excelente estado y 0 un pavimento fallido.
El indice se calcula en base a la extension y la severidad de una serie de fallos
comunes del pavimento, como grietas, baches y deformaciones (Shahin, 2005).

Un aspecto valioso del PCI es que no s6lo proporciona una "instantanea™
del estado actual del pavimento, sino que también puede ser utilizado para prever
el comportamiento futuro del pavimento. Esto se logra a través de la recopilacion
y andlisis de datos historicos del pavimento y la correlacion de estos con el
comportamiento actual y futuro esperado del pavimento. Esto, a su vez, puede

proporcionar a los gestores de pavimentos una herramienta valiosa para la toma de
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decisiones informadas sobre el mantenimiento y la programacion de las
reparaciones (Shahin, 2005).

Aunque el PCI es una herramienta eficaz para la evaluacion de la condicién
del pavimento, su precision depende en gran medida de la calidad y la regularidad
de las inspecciones del pavimento. Por lo tanto, es esencial que los gestores de
pavimentos implementen inspecciones regulares y rigurosas para garantizar la
fiabilidad de los datos del PCI (Peshkin, et al., 2004).

2.2.6. Impacto del clima en el mantenimiento de pavimentos flexibles.

El clima es un factor determinante en la durabilidad y rendimiento de los
pavimentos flexibles. Las fluctuaciones de temperatura, la humedad, las
precipitaciones, y eventos extremos pueden influir en el deterioro del pavimento y,
en consecuencia, en la estrategia de mantenimiento necesaria (Papagiannakis &
Masad, 2008).

La influencia del clima se manifiesta de varias maneras. Por ejemplo, las
fluctuaciones de temperatura pueden causar la expansion y contraccion del
pavimento, lo que puede llevar a la formacion de fisuras. Estas fisuras pueden
permitir la infiltracion de agua, lo que puede causar dafio estructural al pavimento
a través de la congelacion y descongelacion en climas frios (Huang, 2004).
Ademas, en climas calidos, las altas temperaturas pueden hacer que el asfalto se
ablande y se deforme bajo cargas pesadas.

La humedad es otro factor climético crucial para el mantenimiento de los
pavimentos flexibles. El agua puede infiltrarse en las capas del pavimento a través
de fisuras y dafios en la superficie, lo que puede llevar a la erosion y debilitamiento

de las capas inferiores del pavimento. Ademas, el agua estancada en la superficie

23



del pavimento puede contribuir al hidroplaneo, lo que representa un riesgo de
seguridad para los vehiculos (Papagiannakis & Masad, 2008).

Los eventos climaticos extremos, como las inundaciones y las tormentas de
hielo, pueden causar dafios significativos a los pavimentos flexibles. Las
inundaciones pueden erosionar el material del pavimento, mientras que las
tormentas de hielo pueden causar la formacién de hielo en la superficie del
pavimento, lo que puede llevar a la fisuracion y a otros dafios (Huang, 2004).
2.2.7. Gestion del mantenimiento de pavimentos flexibles: Retos vy

consideraciones.

La gestion del mantenimiento de los pavimentos flexibles es una tarea
compleja que conlleva varios desafios y consideraciones. Las decisiones de
mantenimiento deben tomarse en funcion de una serie de factores, incluyendo el
estado actual del pavimento, la carga de trafico esperada, el clima, y las
limitaciones presupuestarias, entre otros (Haas, et al., 1994).

Uno de los mayores retos en la gestién del mantenimiento de los pavimentos
flexibles es la evaluacion precisa de la condicion del pavimento. Esta evaluacion
es crucial para determinar las necesidades de mantenimiento y la programacién de
las intervenciones. Sin embargo, la evaluacion de la condicién del pavimento puede
ser complicada debido a la naturaleza dinamica de los pavimentos, que estan
sujetos a un constante desgaste y a cambios en su estado a causa del climay el
trafico (Shahin, 2005).

Otro desafio importante es la limitacion de recursos. Los presupuestos para
el mantenimiento de los pavimentos son a menudo limitados y deben ser
gestionados eficazmente para maximizar su impacto. Esto requiere la adopcién de

un enfoque de gestion basado en la evidencia, que prioriza las intervenciones en
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funcion de su costo-efectividad y su impacto en la vida util del pavimento (Haas,
etal., 1994).

Ademas, el clima y las condiciones medioambientales también presentan
desafios significativos en la gestion del mantenimiento de los pavimentos flexibles.
Como se mencion0 anteriormente, el clima puede tener un impacto significativo en
la condicion y durabilidad del pavimento. Por lo tanto, las estrategias de
mantenimiento deben adaptarse a las condiciones climaticas y medioambientales
especificas de cada area (Papagiannakis & Masad, 2008).

En conclusidn, la gestion del mantenimiento de los pavimentos flexibles es
una tarea desafiante que requiere una cuidadosa consideracién de una variedad de
factores. Sin embargo, con una planificacion cuidadosa, una gestion eficaz de los
recursos y una comprension completa de las condiciones y caracteristicas del
pavimento, se pueden desarrollar y ejecutar estrategias de mantenimiento efectivas.
2.2.8. Aplicacion del método PCIl en el mantenimiento de pavimentos

flexibles.

El indice de Condicion del Pavimento (PCI) se ha convertido en un
método integral para la gestion y mantenimiento de los pavimentos flexibles. Esta
herramienta cuantitativa permite evaluar la condicion actual de un pavimento y
proyectar su futuro rendimiento, lo cual puede ayudar a informar las decisiones de
mantenimiento y reparacion (Shahin, 2005).

La aplicacion del método PCI en el mantenimiento de pavimentos
flexibles comienza con la recoleccion de datos sobre el pavimento. Esto puede
incluir la inspeccion visual del pavimento, la identificacion y clasificacion de los
diferentes tipos de dafios, y la medida de la extensién y severidad de estos dafios.

Los datos recopilados pueden ser ingresados en un programa de software para
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calcular el PCI. EI PCI resultante proporciona una medida de la condicion actual
del pavimento (Shahin, 2005).

EI PCI también puede ser utilizado para predecir el comportamiento futuro
del pavimento. Esto se logra a través de la creacion de modelos de deterioro que
utilizan los datos historicos del pavimento y el PCI actual para predecir como
cambiara la condicion del pavimento en el futuro. Este tipo de prediccion puede ser
invaluable para la planificacion del mantenimiento y la programacion de las
reparaciones (Peshkin, et al., 2004).

Ademas de su uso en la evaluacion de la condicién y la planificacion del
mantenimiento, el PCI también puede ser utilizado para evaluar la eficacia de las
intervenciones de mantenimiento. Al comparar el PCI antes y después de una
intervencion de mantenimiento, se puede evaluar si la intervencion ha mejorado la
condicion del pavimento y en qué medida (Shahin, 2005).

2.29. Fallas comunes en los pavimentos flexibles y su clasificacion de
severidad.

Las fallas en los pavimentos flexibles son variadas y pueden ser causadas
por una multitud de factores, desde el clima hasta la sobrecarga de trafico. Las
fallas comunes en los pavimentos flexibles pueden clasificarse segun su severidad,
desde las que requieren atencion inmediata hasta las que pueden ser manejadas con
un mantenimiento regular (Huang, 2004).

Fisuras: Las fisuras son una de las fallas mas comunes en los pavimentos
flexibles. Pueden variar en tamafio y profundidad y pueden ser causadas por
factores como la contraccion y expansion del pavimento debido a los cambios de
temperatura, el envejecimiento del material del pavimento, o las cargas pesadas del

trafico. Las fisuras se clasifican generalmente como de baja severidad cuando son
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pequefias y no interrumpen el flujo del trafico, pero pueden convertirse en una falla
de alta severidad si se permiten que crezcan y profundicen, lo que puede llevar a
problemas mas serios como el desprendimiento o el deterioro estructural (Huang,
2004).

Ahuellamiento: El ahuellamiento se refiere a la deformacion o depresion en
la superficie del pavimento, generalmente en las rutas de las ruedas de los
vehiculos. Este tipo de falla es comin en los pavimentos flexibles debido a la
naturaleza de los materiales utilizados, que pueden deformarse bajo cargas pesadas.
El ahuellamiento se clasifica como una falla de alta severidad, ya que puede afectar
seriamente la conduccion segura y el flujo de trafico (Huang, 2004).

Desprendimiento: El desprendimiento se refiere a la pérdida de agregados
en la superficie del pavimento, lo que puede llevar a la formacidn de areas rugosas
o0 desiguales en el pavimento. Este tipo de falla es comdn en los pavimentos
flexibles y puede ser causada por la falta de adhesion entre los agregados vy el
ligante asfaltico. El desprendimiento se clasifica generalmente como una falla de
moderada a alta severidad, dependiendo del tamafio y la ubicacion de la zona
afectada (Huang, 2004).

Blandones: Los blandones son areas de la superficie del pavimento que se
han ablandado y deformado, a menudo debido a la infiltracién de agua en las capas
subyacentes del pavimento. Este tipo de falla puede ser especialmente problematica
en los pavimentos flexibles, ya que puede llevar a la pérdida de integridad
estructural del pavimento. Los blandones se clasifican generalmente como una falla
de alta severidad (Huang, 2004).

2.2.10. Mejores préacticas de mantenimiento para pavimentos flexibles.
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Las mejores practicas de mantenimiento para pavimentos flexibles buscan
prolongar la vida atil del pavimento, minimizar los costos y asegurar un servicio
adecuado a los usuarios. A continuacion, se presentan algunas de estas practicas
reconocidas por expertos en la materia (NCHRP, 2009; FHWA, 2015).

Inspeccion Regular: Un componente clave de cualquier programa de
mantenimiento es la inspeccion regular y sistematica de los pavimentos. Estas
inspecciones pueden ayudar a identificar los problemas existentes y potenciales,
permitiendo una intervencion temprana antes de que se conviertan en problemas
mayores.

Uso del indice de Condicion del Pavimento (PCl): Como se menciond
anteriormente, el PCI es una herramienta valiosa para evaluar la condicion del
pavimento y planificar las intervenciones de mantenimiento. Un enfoque basado
en el PCI puede ayudar a garantizar que los recursos se utilicen de la manera mas
eficaz y eficiente posible.

Mantenimiento Preventivo: EI mantenimiento preventivo, que incluye
actividades como el sellado de fisuras y la colocacion de capas delgadas de asfalto,
puede ser una manera efectiva de prolongar la vida util del pavimento y prevenir el
deterioro. Estas actividades deben programarse regularmente, incluso si el
pavimento parece estar en buen estado.

Reparacion de Puntos Criticos: Algunas areas del pavimento pueden
requerir atencion especial debido a un uso intenso o a condiciones especificas.
Estas areas, conocidas como puntos criticos, deben ser identificadas y reparadas de
manera oportuna para evitar el deterioro general del pavimento.

Capacitacion y Educacion: La capacitacion y educaciéon continua de los

empleados encargados del mantenimiento de los pavimentos puede ser una manera
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efectiva de asegurar que se sigan las mejores practicas y que se utilicen las técnicas
mas actualizadas y efectivas.

Evaluacion de las Intervenciones: Después de cada intervencion de
mantenimiento, es importante evaluar su efectividad. Esto puede hacerse
comparando el PCI antes y después de la intervencion, asi como monitorizando el
pavimento en el tiempo para ver como responde a la intervencion.

Definicion de términos bésicos

Pavimento Flexible: Tipo de pavimento que se compone de una mezcla
bituminosa colocada sobre una base de agregado. Se denomina flexible porque
puede deformarse y recuperar su forma original.

indice de Condicion del Pavimento (PCI): Herramienta cuantitativa para
evaluar la condicién de un pavimento, basada en la identificacion y medida de los
diferentes tipos de dafios.

Ahuellamiento: Deformacién o depresion en la superficie del pavimento,
generalmente en las rutas de las ruedas de los vehiculos.

Desprendimiento: Pérdida de agregados en la superficie del pavimento, lo
que puede llevar a la formacidn de areas rugosas o desiguales en el pavimento.

Blandones: Areas de la superficie del pavimento que se han ablandado y
deformado, a menudo debido a la infiltracién de agua en las capas subyacentes del
pavimento.

Fisuras: Grietas que se forman en la superficie del pavimento debido a
factores como los cambios de temperatura, el envejecimiento del material del

pavimento, o las cargas pesadas del trafico.
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Mantenimiento Preventivo: Conjunto de actividades disefiadas para
prevenir o retrasar el deterioro del pavimento, como el sellado de fisuras y la
colocacion de capas delgadas de asfalto.

Mantenimiento Correctivo: Actividades de mantenimiento que se realizan
después de que se ha detectado una falla, con el fin de corregir el problema y
restablecer la condicion del pavimento.

Métodos No Destructivos: Técnicas de inspeccion de pavimentos que no
dafian ni alteran la estructura del pavimento, como el uso de radar de penetracion
en el suelo o la deflexion con carga.

Reciclaje de Pavimentos: Proceso de reutilizacion de los materiales de un
pavimento existente para construir uno nuevo.

Rehabilitacion de Pavimentos: Proceso de mejora de un pavimento
existente que ha experimentado un deterioro significativo.

Clima: Conjunto de condiciones meteoroldgicas (temperatura, humedad,
lluvia, etc.) que pueden afectar el desempefio y la durabilidad del pavimento.

Carga de Trafico: La cantidad y el tipo de vehiculos que utilizan el
pavimento, que puede afectar el desempefio y la durabilidad del pavimento.

Gestion del Pavimento: Practica de supervisar y mantener los pavimentos
para maximizar su vida util y eficacia.

Ciclo de Vida del Pavimento: La totalidad de la vida de un pavimento, desde
su disefio y construccién inicial hasta su eventual deterioro y reemplazo.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La implementacion de estrategias de mantenimiento de pavimentos

flexibles basadas en el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca en el afio
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2022 mejorara la durabilidad de los pavimentos, mitigara las fallas existentes y
prolongara su vida util.
2.4.2. Hipotesis especificas

La aplicacion de estrategias de mantenimiento preventivo basadas en el
método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca en el afio 2022 reducird la
incidencia de fallas en los pavimentos flexibles.

La clasificacion de severidad de las fallas presentes en los pavimentos
flexibles de la carretera Pasco - Yanahuanca se relacionara directamente con las
condiciones de estado del pavimento, demostrando que los tramos con mayor
deterioro tendrén una clasificacion de severidad mas alta.

Las principales causas que contribuyen a la aparicion de fallas en los
pavimentos flexibles de la carretera Pasco - Yanahuanca afectaran negativamente
su condicion general, evidenciando que factores como la falta de drenaje adecuado,
el trafico pesado y la calidad de los materiales inciden en el deterioro de los
pavimentos.

El clima tendrd un impacto significativo en la degradacion y deterioro
de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca, y la integracion de
estrategias de mantenimiento especificas adaptadas a las condiciones climaticas
permitird mitigar este impacto y mejorar la durabilidad de los pavimentos.

La identificacion y superacion de las limitaciones y desafios asociados
con la implementacidn de estrategias de mantenimiento de pavimentos flexibles en
la carretera Pasco - Yanahuanca en el afio 2022 permitird una gestion efectiva del
mantenimiento, asegurando la continuidad y calidad del servicio vial en la zona.
Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente
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Las variables independientes son:

o [Estrategias de Mantenimiento Basadas en el Método PCI: Diversas
estrategias especificas disefiadas para abordar el mantenimiento de pavimentos
flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca utilizando el Método PCI en el
afio 2022.

e Clima: Condiciones climaticas histéricas y actuales en la zona de estudio,
incluyendo temperatura, precipitacion y otros factores climaticos que pueden
influir en la degradacion de los pavimentos.

e Causas de Deterioro: Factores como trafico, disefio de pavimentos,
materiales de construccion, presencia de derrumbes, y otros elementos que
contribuyen al deterioro de los pavimentos flexibles.

e Limitaciones y Desafios: Obstaculos y problemas potenciales asociados con
la implementacion de estrategias de mantenimiento, incluyendo factores
financieros, logisticos, y cualquier barrera que pueda afectar la eficacia del
mantenimiento.

2.5.2. Variable dependiente

La variable dependiente es:

Variable Dependiente:

Estado del Pavimento en la Carretera Pasco - Yanahuanca (2022):
Representa la condicion general de los pavimentos flexibles, medida a través de
indices como el Método PCl y otros indicadores de calidad y durabilidad.

2.5.3. Variable interviniente

Gestion del Mantenimiento: La forma en que se planifica, organiza y

ejecuta el mantenimiento de pavimentos flexibles en la carretera Pasco -
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Yanahuanca, incluyendo la asignacion de recursos, coordinacion de acciones y
seguimiento de resultados.

Tecnologias y Materiales Utilizados: La tecnologia y los materiales
empleados en las estrategias de mantenimiento, asi como su disponibilidad y

eficacia en el contexto de la carretera.
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1: Definicion operacional de variables e indicadores (Fuente: Propio)

Variable

Estado del
Pavimento en
la Carretera
Pasco -
Yanahuanca
(2022)

Estrategias de
Mantenimiento
Basadas en el
Meétodo PCI

Condiciones
Climéticas

Definicion
Conceptual

La condicion general
de los pavimentos
flexibles en la
carretera Pasco -
Yanahuanca, medida
en términos de
durabilidad y calidad.

Enfoques especificos
y acciones
planificadas para
mejorar el estado del
pavimento utilizando
el Método PCI.

Las variables
meteoroldgicas que
influyen en el
comportamiento de
los pavimentos, como
temperatura y
precipitacion.

Definicion Operacional

Método PClI aplicado a
diferentes tramos de la
carretera, considerando el
indice obtenido y otros
indicadores de calidad y
fallas estructurales.

Documentacion detallada
de las estrategias
seleccionadas, incluyendo
actividades especificas,
materiales utilizados, y
plazos de ejecucion.

Recopilacion de datos
climaticos historicos de
Cerro de Pasco y
Yanahuanca, incluyendo
temperaturas medias
mensuales y niveles de
precipitacion.

Dimensiones Indicadores

- Indice PCI. - Niveles de
deformacion (en
milimetros). - NUmero y
longitud de grietas. -

- Calidad del asfalto. -
Niveles de
deformacion. -
Presencia de grietas y
baches.

- Tipo de estrategia - Descripcion detallada de
(preventiva, las actividades de
correctiva). - Recursos mantenimiento. - Lista de
necesarios. - Duracion  materiales necesarios. -
estimada. Calendario de ejecucion.

- Temperatura media -
- Valores numéricos de

mensual. -
Lo, temperatura. - Valores
Precipitacion . s
numéricos de precipitacion.
mensual.

Presencia de baches (si/no).

Escala de Medicion

- Escala numérica (PCI: 0-
100).

- Escala categorica (tipo de
estrategia). - Escala
cualitativa (recursos
necesarios). - Escala
temporal (duracion

estimada en dias/meses).

- Escala métrica (°C para
temperatura, mm para
precipitacion).
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Variable

Causas de
Deterioro

Limitaciones y
Desafios

Definicion
Conceptual

Factores que
contribuyen al
deterioro de los
pavimentos, como
trafico, disefio y
materiales.

Obstaculos y
problemas que
pueden afectar la
implementacion
efectiva de estrategias
de mantenimiento.

Definicion Operacional

Revision de literatura
técnica y recopilacion de
datos en campo para
identificar y clasificar las
principales causas de
deterioro.

Entrevistas y revision
documental para
identificar posibles
limitaciones y desafios.

Dimensiones

- Tréafico vehicular. -
Disefio de
pavimentos. -
Materiales utilizados.

- Limitaciones
financieras. -
Obstéaculos logisticos.
- Barreras técnicas.

Indicadores

- NUumero de vehiculos
diarios. - Evaluacion del
disefio seguin estandares. -
Anélisis de calidad de los
materiales.

- Presupuesto disponible. -
Disponibilidad de
materiales y equipos. -
Evaluacion de
conocimientos técnicos.

Escala de Medicion

- Escala numérica (nimero
de vehiculos). - Escala
cualitativa (evaluacion del
disefo). - Escala numérica
(anélisis de calidad de
materiales).

- Escala numérica (monto
en moneda local Soles -
Peru). - Escala categorica
(si/no para obstaculos
logisticos). - Escala
cualitativa (evaluacion de
conocimientos técnicos).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion en la investigacion es planteado "Estrategias para
el mantenimiento de pavimentos flexibles utilizando el método PCI en la carretera
Pasco - Yanahuanca 2022" puede ser clasificado como investigacion aplicada.

La investigacion aplicada se caracteriza por tener un enfoque préactico y
orientado a la solucion de problemas concretos en el mundo real. En este caso, la
investigacion tiene como objetivo principal desarrollar estrategias efectivas para el
mantenimiento de pavimentos flexibles en una carretera especifica, utilizando el
método PCI como herramienta de evaluacion.

La investigacion aplicada implica la aplicacién y adaptacion de
conocimientos teoricos y cientificos existentes a situaciones practicas y concretas.
Se busca generar conocimiento que sea directamente aplicable y Gtil para resolver
problemas y mejorar la practica o la toma de decisiones en el ambito especifico de

interés.
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En esta investigacion, se analizaran estrategias de mantenimiento, se
evaluaran las fallas y condiciones de los pavimentos flexibles, y se propondran
recomendaciones basadas en la evidencia cientifica recopilada. Los resultados de
la investigacion tendran la finalidad de ofrecer directrices practicas y aplicables
para mejorar la durabilidad y el estado de los pavimentos flexibles en la carretera
Pasco - Yanahuanca.

Es importante destacar que, si bien se enfoca en la resolucion de un
problema especifico, la investigacion aplicada puede generar conocimientos y
aportes que sean relevantes y aplicables en otros contextos y situaciones similares.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion planteado "Estrategias para el mantenimiento de
pavimentos flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca
2022" es clasificado como investigacion aplicada a nivel descriptivo vy
correlacional.

La investigacion descriptiva busca describir y caracterizar fendmenos,
situaciones o eventos de manera detallada y precisa. En esta investigacion, se busca
describir las estrategias de mantenimiento de pavimentos flexibles, las fallas
presentes en la carretera Pasco - Yanahuanca y las condiciones del pavimento.
Ademas, se busca identificar las causas y el impacto del clima en la degradacion
de los pavimentos flexibles. La investigacion descriptiva permite obtener un
panorama claro y completo de la situacién actual para fundamentar las estrategias
de mantenimiento propuestas.

La investigacion correlacional busca establecer relaciones entre variables y
determinar el grado de asociacién entre ellas. En esta investigacion, se busca

establecer la correlacion entre las estrategias de mantenimiento y la mitigacion de
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las fallas, asi como la relacion entre la clasificacion de severidad de las fallas y las
condiciones del pavimento. Ademas, se explorara la relacion entre el clima y la
degradacion de los pavimentos flexibles. La investigacion correlacional permitird
analizar las interrelaciones entre las variables y obtener informacion sobre la
efectividad de las estrategias propuestas.

Al combinar los enfoques descriptivo y correlacional, se busca proporcionar
una descripcion completa de la situacion de los pavimentos flexibles en la carretera
Pasco - Yanahuanca, establecer relaciones entre variables relevantes y proponer
estrategias de mantenimiento efectivas basadas en la evidencia recopilada. Esto
permitira obtener informacién Gtil y aplicable para mejorar la durabilidad y el
estado de los pavimentos flexibles en la carretera mencionada.

Meétodos de investigacion

El método de investigacion utilizado en esta investigacion "Estrategias para
el mantenimiento de pavimentos flexibles utilizando el método PCI en la carretera
Pasco - Yanahuanca 2022" puede ser un enfoque mixto, combinando tanto métodos
cuantitativos como cualitativos.

El uso de un enfoque mixto permite abordar de manera integral el problema
de investigacién y obtener una vision mas completa y enriquecedora de la situacién
de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca. A continuacion, se
describen los métodos de investigacidn cuantitativos y cualitativos que pueden ser
empleados:

Método cuantitativo: Este método se basa en la recopilacion y analisis de
datos numeéricos para realizar mediciones objetivas y establecer relaciones causales
o correlaciones entre variables. En el contexto de esa investigacién, el método

cuantitativo se aplica en la evaluacion del indice de Condicién del Pavimento
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(PCI), la clasificacion de severidad de las fallas, la recopilacion de datos sobre
trafico vehicular, condiciones climaticas y otros factores cuantificables
relacionados con el estado de los pavimentos flexibles.

Método cualitativo: Este método se enfoca en la recopilacion de datos no
numéricos, como entrevistas, observaciones y analisis de documentos, para
comprender en profundidad las experiencias, percepciones y opiniones de los
actores involucrados en el mantenimiento de los pavimentos flexibles. En esta
investigacion, se pueden realizar entrevistas a expertos en mantenimiento de
carreteras, funcionarios responsables de la carretera Pasco - Yanahuanca y
trabajadores de campo para obtener informacion cualitativa sobre las estrategias
actuales de mantenimiento, las limitaciones y los desafios que enfrentan, y las
perspectivas sobre posibles mejoras.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion para la investigacion: "Estrategias para el
mantenimiento de pavimentos flexibles utilizando el método PCI en la carretera
Pasco - Yanahuanca 2022" es un disefio mixto, combinando elementos de un disefio
exploratorio, descriptivo y correlacional.

Disefio exploratorio: En la etapa inicial de la investigacion, se puede utilizar
un disefio exploratorio para obtener una comprension mas profunda de la situacion
de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca. Esto implica la
revision de literatura, la consulta de expertos y la realizacion de entrevistas
preliminares para identificar las estrategias de mantenimiento existentes, las fallas
mas comunes, las posibles causas y los desafios asociados.

Disefio descriptivo: Una vez recopilada la informacion inicial, se puede

utilizar un disefio descriptivo para caracterizar y describir con mayor precision las
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3.5.

estrategias de mantenimiento, las condiciones del pavimento, las fallas y otros
factores relevantes. Esto puede implicar la recopilacion de datos cuantitativos,
como mediciones del PCI, recopilacion de datos climaticos y datos de trafico, asi
como también datos cualitativos, como entrevistas en profundidad y observaciones
en campo.

Disefio correlacional: Para analizar las relaciones entre las variables de
interés, se puede utilizar un disefio correlacional. Esto permitira investigar las
posibles asociaciones entre las estrategias de mantenimiento y la mitigacion de
fallas, asi como las relaciones entre la clasificacion de severidad de las fallas y las
condiciones del pavimento. Se pueden emplear técnicas estadisticas para examinar
las correlaciones y establecer la fuerzay la direccidn de las relaciones identificadas.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacion de la investigacion "Estrategias para el mantenimiento de
pavimentos flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca
2022" esta compuesta por los pavimentos flexibles ubicados en la carretera Pasco
- Yanahuanca. Es decir, la poblacién incluye todos los tramos de pavimento
flexible presentes en esa via.

3.5.2. Muestra

Se opt6 por la técnica de muestreo por conveniencia para elegir una muestra
especifica, siendo el proyecto "Carretera Pasco - Yanahuanca" la seleccién
realizada. En esta investigacion, se aplico la norma ASTM D6433 para determinar
el tamafio de la muestra. Se eligié una muestra de 225 + 90 m?, lo que permitié
obtener una muestra representativa del estado de los pavimentos flexibles en este

proyecto en particular. Se tomo en cuenta lo siguiente:
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2.1.7 pavement sample unit—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. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la investigacion "Estrategias para el mantenimiento de pavimentos
flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca 2022", se
pueden utilizar diversas técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para
obtener informacion relevante sobre los pavimentos flexibles y las estrategias de
mantenimiento. A continuacion, se mencionan algunas técnicas e instrumentos
empleados:

Observacion: Se puede realizar una observacion directa de los tramos de
pavimento flexible, registrando visualmente el estado del pavimento, las fallas
presentes y otros aspectos relevantes. Esto puede realizarse mediante inspecciones
de campo o utilizando imagenes o videos de alta resolucion.

Medicion del indice de Condicion del Pavimento (PCI): Se pueden utilizar
equipos y herramientas especificas para medir el PCI de los tramos de pavimento.
Esto implica realizar mediciones objetivas y sistematicas de diferentes indicadores
de la condicion del pavimento, como grietas, rugosidad, deformaciones, entre
otros.

Andlisis de documentos: Se pueden recopilar y analizar documentos
relevantes, como informes técnicos, registros de mantenimiento, estudios previos
y datos historicos de la carretera Pasco - Yanahuanca. Estos documentos
proporcionaran informacion adicional sobre las estrategias de mantenimiento
implementadas, los datos climaticos y otros aspectos relacionados con los

pavimentos flexibles.
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3.7.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Validacion

Con respecto a la validacion de los instrumentos, estas fueron realizadas por

el juicio de tres expertos conocedores sobre los temas que se esta trabajando y que

a través de su firma y aprobacion permitiran poder pasar a aplicarlos en la

investigacion.

Este andlisis se obtuvo a través de Juicio de Expertos (anexos), con el fin

de validar la recoleccién de datos, 6sea el cuestionario. Los profesionales fueron

los siguientes:

Mg. Baltodano Saldafia, Maria Marleni (Contador Publico), opind que el
instrumento de la matriz de evaluacion tuvo una valoracion “Muy Bueno”;
para ambas variables.

Dr. Rojas Garcia, José Domingo (Contador Publico), opin6 que el instrumento
de la matriz de evaluacion tuvo una valoracion “Muy Bueno”; para ambas
variables.

Dr. Otiniano Celestino, Luis Delfin (Administrador), opin6 que el instrumento
de la matriz de evaluacion tuvo una valoracion “Bueno”; para ambas variables.

Siguiendo la metodologia utilizada en el curso de Construccidn de pruebas:

1. Conceptualizacion de la prueba
2. Construccion de la prueba

3. Ensayo de la prueba

4. Anélisis de los reactivos

5. Revision de la prueba
Confiabilidad
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A razdn de confiabilidad, se aplicé la Escala de Alfa de Cronbach, en el que
se obtuvo un valor de 1 (cuadro abajo), de manera respectiva. lgualmente, estos
resultados al ser mayores a 0.9, sefialan que los instrumentos son confiables para

su aplicacion, con el resultado de o= 1, es decir, tiene una Muy alta confiabilidad.

k 40
> vi 15.2
vt 212.2
seccion 1 1.03
seccion 2 0.93
absoluto s2 0.93
Alfa de Cronbach 1.0

Para la verificacion de hipétesis, el estadigrafo de 0.05 de la prueba de chi

cuadrado (x2) con un nivel de 0.01 de significacion estadistica

Estadisticos de Prueba de Chi Cuadrado

Sistema de Evaluacion del
Control Interno Desempefio
Chi-cuadrado 45712 13.000°
gl 1 2
Sig. asintdtica .033 .002

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En la investigacion "Estrategias para el mantenimiento de pavimentos
flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca 2022", se
pueden utilizar diversas técnicas de procesamiento y andlisis de datos para analizar
la informacién recopilada. A continuacién, se mencionan algunas técnicas

comunes que podrian ser aplicadas:
- Analisis estadistico descriptivo: Se puede realizar un analisis estadistico
descriptivo para resumir y presentar los datos cuantitativos obtenidos. Esto
puede incluir el calculo de medidas de tendencia central (media, mediana,

moda) y medidas de dispersion (desviacién estandar, rango) para variables
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numéricas. Ademas, se pueden generar tablas, graficos y visualizaciones para
presentar los resultados de manera clara y concisa.

- Anédlisis cualitativo: Para los datos cualitativos obtenidos de entrevistas u
otras fuentes, se puede realizar un analisis cualitativo utilizando técnicas
como codificacion tematica, analisis de contenido o analisis de discurso. Esto
implica identificar temas y patrones recurrentes en los datos, agruparlos en
categorias y extraer conclusiones significativas.

3.9. Tratamiento estadistico
En la investigacion "Estrategias para el mantenimiento de pavimentos
flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca 2022", se
utilizaran las siguientes técnicas de procesamiento y analisis de datos:

- Andlisis estadistico descriptivo: Se realizard un andlisis estadistico
descriptivo para resumir y presentar los datos cuantitativos obtenidos. Esto
incluira el cdlculo de medidas de tendencia central, como la media, mediana
y moda, para describir la distribucion de los datos. Ademas, se calcularan
medidas de dispersion, como la desviacion estandar y el rango, para evaluar
la variabilidad de los datos. También se generaran tablas, graficos y
visualizaciones apropiadas para presentar los resultados de manera clara y
concisa.

- Analisis cualitativo: Para los datos cualitativos obtenidos de las entrevistas y
otras fuentes, se realizara un andlisis cualitativo. Esto implica utilizar
técnicas como la codificacion tematica, donde se identificaran temas y
patrones recurrentes en los datos cualitativos. Se agruparan los datos en
categorias relevantes y se extraeran conclusiones significativas basadas en

estos hallazgos. El analisis cualitativo permitira una comprension mas
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profunda de las experiencias, percepciones y opiniones de las participantes
relacionadas con las estrategias de mantenimiento de pavimentos flexibles.
3.10. Orientacion etica filosofica y epistemica

En la investigacion "Estrategias para el mantenimiento de pavimentos
flexibles utilizando el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca 2022", es
fundamental tener una orientacion ética, filosofica y epistémica en todo el proceso
de investigacion. Desde mi perspectiva como investigador, considero que estos
principios éticos y filoséficos son esenciales para garantizar la integridad, la
validez y la relevancia de los resultados obtenidos.

En primer lugar, la orientacion ética implica seguir los principios de
honestidad, integridad y responsabilidad en todas las etapas de la investigacion. Es
importante asegurar el consentimiento informado y la confidencialidad de los
participantes, proteger su bienestar y salvaguardar sus derechos. También implica
evitar el plagio, respetar los derechos de autor y realizar la investigacion de manera
ética y moralmente responsable.

En cuanto a la orientacion filosofica, considero que es esencial adoptar una
postura reflexiva y critica durante todo el proceso de investigacién. Esto implica
cuestionar supuestos, revisar la literatura existente y considerar diferentes
perspectivas tedricas. Ademas, es fundamental reflexionar sobre los valores, las
creencias y los sesgos personales que podrian influir en la interpretaciéon de los
resultados. Una orientacion filosofica sélida ayudara a enriquecer la comprension
y el andlisis de los datos recopilados.

La orientacidn epistémica se refiere a la forma en que se aborda y se
construye el conocimiento cientifico. En esta investigacion, se busca utilizar un

enfoque basado en evidencias, utilizando métodos rigurosos y validos para
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recolectar, analizar y presentar los datos. Se buscara utilizar técnicas de muestreo
adecuadas, aplicar métodos de analisis estadistico apropiados y basarse en teorias
y conceptos cientificos relevantes. Ademas, se valorard la transparencia y la
replicabilidad, asegurando que otros investigadores puedan examinar y validar los
resultados obtenidos.

En resumen, la orientacidn ética, filosofica y epistémica en la investigacion
"Estrategias para el mantenimiento de pavimentos flexibles utilizando el método
PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca 2022" es fundamental para garantizar la
calidad y la validez de los resultados. Estos principios me guiaran a lo largo del
proceso de investigacion, asegurando que se respeten los valores éticos, se adopte
una postura reflexiva y critica, y se construya conocimiento cientifico solido y

confiable.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. ldentificacion, diagnostico y Analisis de Estrategias en Carreteras

Similares

llustracién 1: Presencia de derrumbes en laderas — Afectan el Pavimento
Flexible (Fuente: Propio)
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Puedo confirmar que, a lo largo de la carretera de Yanahuanca a Pasco, se
observa la presencia de derrumbes que provienen de las laderas, lo cual esta

causando obstrucciones en el flujo de las aguas pluviales.

llustracion 2: Presencia de derrumbes en laderas — Afectan el Pavimento
Flexible (Fuente: Propio)

llustracion 3: presencia de derrumbe a lo largo del Tramoyanahuanca — Pasco

(Fuente: Propio)
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llustracion 4: Presencia de derrumbes en laderas — Afectan el Pavimento
Flexible (Fuente: Propio)

Hemos constatado la existencia de piedras de gran tamafio a lo largo de la
ruta, resultado de construcciones cercanas, lo cual esta generando problemas en el

adecuado drenaje de las aguas pluviales.

llustracion 5: Presencia de material excedente (Fuente: propio)

En el tramo de la carretera entre Yanahuanca y Pasco, es evidente la
acumulacién de material excedente debido a deslizamientos, lo que esta afectando

la circulacién normal.
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llustracion 6: Presencia de derrumbes en laderas — Afectan el Pavimento
Flexible (Fuente: Propio)

llustracion 7:Evaluacion del Estado del Pavimento Progresiva 23+640 (Fuente:
Propio)

En relacién al pavimento en el tramo desde la progresiva 0+000 hasta el
26+000, se ha determinado que no es aconsejable continuar con el proceso de
parcheo, debido a la alta incidencia de defectos en su estructura. En lugar de ello,
se sugiere llevar a cabo un recapeo completo para garantizar su adecuada

durabilidad y funcionamiento.
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Ilustracion 8: Andlisis de la Progresiva 26+540 (Fuente: Propio)

Hemos identificado la existencia de multiples deficiencias en la estructura
del asfalto a lo largo del tramo desde la progresiva 0+000 hasta el 26+000. Para
abordar esta situacion, se llevara a cabo un recapeo integral con el propésito de

mejorar sustancialmente la calidad de la superficie de la carretera.

llustracion 9: Analisis de la Progresiva 25+820 (Fuente. Propio)

El revestimiento asféltico que se encuentra en el segmento de la carretera
desde la progresiva 0+000 hasta el 26+000 ha experimentado un colapso
significativo. Con el objetivo de garantizar una mayor durabilidad, se sugiere llevar

a cabo labores de reparacion y posterior recapeo en esta seccion.
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llustracion 10: Pavimento sin tachas (Fuente: Propio)

Hemos constatado que las tachas en la carretera han sido dafiadas y
desgastadas, lo que demanda una reposicion inmediata para mantener las

condiciones de seguridad adecuadas

llustracion 11: Verificacion de Presencia de alcantarillas y cauces saturados
(Fuente: Propio)

Junto al equipo técnico del Gobierno Regional de Pasco, encabezado por el
Gerente Regional de Infraestructura, hemos llevado a cabo una evaluacion
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exhaustiva. En esta evaluacion, se ha confirmado que las alcantarillas y los cauces

de las alcantarillas estan completamente saturados, lo que esta resultando en la

obstruccion del flujo de las aguas provenientes de los riachuelos.

Tabla 2: Cuadro de Diagndstico Inicial: Identificacion, Diagndstico y Analisis de
Estrategias en Carreteras Similares

llustracion

Observacion

Impacto en el
Pavimento

Recomendacion Inicial

lustracion
1

llustracion
2

llustracion
3

llustracion
4

llustracion
5

llustracion
6

llustracion
7

llustracion
8

llustracion
9

llustracion
10

llustracion
11

Presencia de
derrumbes en laderas

Presencia de
derrumbes en laderas

Presencia de
derrumbe en el
Tramo Yanahuanca -
Pasco

Presencia de piedras
de gran tamafio

Acumulacién de
material excedente

Presencia de
derrumbes en laderas

Evaluacion del
Estado del
Pavimento

(Progresiva 23+640)

Anélisis de la
Progresiva 26+540

Analisis de la
Progresiva 25+820

Pavimento sin tachas

Verificacién de
alcantarillas y cauces
saturados

Obstruccién del flujo de
aguas pluviales, afecta el
pavimento flexible

Obstruccion del flujo de
aguas pluviales, afecta el
pavimento flexible

Posible afectacion del
pavimento flexible

Problemas en el drenaje
de aguas pluviales

Obstaculizacién de la
circulacién normal

Obstruccion del flujo de
aguas pluviales, afecta el
pavimento flexible

Alta incidencia de
defectos en la estructura
del pavimento

Madltiples deficiencias en
la estructura del asfalto

Colapso significativo del
revestimiento asfaltico

Dafio y desgaste de las
tachas, afectando la
seguridad

Obstruccion del flujo de

aguas provenientes de
riachuelos
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Evaluar y disefiar sistemas de
contencion de laderas para
prevenir derrumbes y mejorar el
drenaje.

Realizar inspecciones
periddicas para identificar y
eliminar derrumbes de manera
oportuna.
Implementar medidas de
estabilizacién de laderas y
reparacion del pavimento en
zonas afectadas.
Realizar trabajos de limpieza y
remocion de piedras para
mejorar el sistema de drenaje.
Planificar y ejecutar
operaciones para la remocion
controlada de material
excedente.
Implementar medidas de
prevencion y control de
derrumbes, como muros de
contencion.

Recapeo completo en lugar de
parcheo, para garantizar
durabilidad y funcionamiento
adecuado.

Recapeo integral para mejorar
sustancialmente la calidad de la
superficie de la carretera.
Labores de reparacion y
posterior recapeo en la seccién
para garantizar mayor
durabilidad.
Reposicion inmediata de las
tachas para mantener
condiciones de seguridad
adecuadas.

Despejar y mantener limpias las
alcantarillas de manera regular
para prevenir saturacion y
obstruccion.



DESCRIPCION DEL DIAGNOSTICO INICIAL:

1. Diagnostico Inicial:

1.1. Recopilacion de Datos:

Revision Documental:

Se llevd a cabo una revision exhaustiva de documentos relacionados
con la construccion, disefio y mantenimiento de la carretera Pasco -
Yanahuanca. Esta revision abarcé el historial de construccion, los
materiales utilizados y cualquier estudio previo sobre el estado del
pavimento.

Datos Climaticos:

Se recopilaron datos climaticos histéricos especificos para la zona de
estudio, identificando patrones climéaticos que podrian haber influido
en el deterioro de los pavimentos. La consideracion del clima se
establecié como un factor crucial en el diagnostico.

Tabla 3: Datos Climaticos para Cerro de Pasco

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Temperatura Media  Precipitacion ~ Humedad Relativa
(°C) (mm) (%)
5 100 80
6 90 75
7 80 70
6 70 65
5 60 60
3 50 55
2 40 50
3 45 55
4 50 60
5 60 65
4 70 70
3 80 75
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Tabla 4: Datos Climaticos para Yanahuanca:

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Temperatura Media (°C) Precipitacion (mm) Humedad Relativa (%)
20 50 60
22 60 55
25 70 50
24 80 45
23 90 40
22 100 35
21 110 30
20 120 35
19 110 40
18 100 45
17 90 50
16 80 55

Inspeccion Visual:

Se realizaron inspecciones visuales detalladas a lo largo de la
carretera, documentando areas afectadas, tipos de fallas y su
severidad. Fotografias y registros detallados proporcionaron una

comprension visual de las condiciones existentes.

1.2. Aplicacion del Método PCI:

Realizacion de Pruebas:
El método PCI se aplicé en diferentes tramos representativos de la
carretera para evaluar la condicion general de los pavimentos. Esta
aplicacion cuantitativa proporcion6 un indice que sirvié como base
para el andlisis posterior.
Analisis de Resultados:
Se llevé a cabo un analisis detallado de los resultados del PCI,

identificando areas criticas con baja puntuacion. Este analisis
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permitio determinar los factores que contribuyen a la condicion actual

de los pavimentos.

Identificacion de Causas y Factores de Deterioro:

2.1 Revision de Literatura y Recopilacion de Datos en Campo:

Literatura Técnica:

Se investigaron las causas comunes de deterioro en pavimentos
flexibles a nivel mundial, con un enfoque en la influencia del clima.
La literatura técnica proporcion6 informacién valiosa para
comprender los problemas observados.

Datos en Campo:

Se recopilé informacion adicional sobre trafico, materiales utilizados
y préacticas de construccién mediante inspecciones y entrevistas con
expertos locales. Estos datos en campo complementaron la revision

de literatura.

2.2 Analisis de Causas:

Anélisis Multifactorial:

Se realizd un analisis multifactorial para evaluar como diferentes
factores, como clima, tréfico y disefio, interactian y contribuyen al
deterioro. Herramientas de andlisis estadistico se utilizaron para

identificar relaciones significativas.

Propuestas de Estrategias de Mantenimiento:

3.1 Evaluacion de Estrategias Existentes:

¢ Revisién de Casos Exitosos:
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e Se investigaron casos de exito donde estrategias de mantenimiento
basadas en el método PCI demostraron ser efectivas. La aplicabilidad
de estas estrategias a la carretera Pasco - Yanahuanca fue evaluada.

3.2 Adaptacion de Estrategias:

o Personalizacion de Estrategias:

o Estrategias exitosas fueron adaptadas a las condiciones especificas de
la carretera, considerando factores climaticos y de construccion.

e Analisis Multicriterio:

e Técnicas de analisis multicriterio se utilizaron para evaluar y
clasificar las estrategias propuestas segun su viabilidad técnica, costo
y durabilidad.

Disefio del Plan de Mantenimiento:

e Plan Detallado:

o Se disefid un plan detallado que incluyd acciones especificas, plazos de
gjecucidn y estimaciones de costos para cada estrategia propuesta.

e Priorizacion de Intervenciones:

e Las intervenciones fueron priorizadas segin la gravedad de las
condiciones y la disponibilidad de recursos.

Implementacion y Monitoreo:

e Implementacion Gradual:

e El plan de mantenimiento se implementara de manera gradual,
comenzando con areas criticas. Un monitoreo continuo permitira ajustes
seguin sea necesario.

Evaluacion y Recomendaciones:

e« Evaluacion Continua:
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Se realizard una evaluacion continua del impacto del plan de
mantenimiento a lo largo del tiempo. Ajustes y mejoras se realizaran
segun los resultados obtenidos.

Recomendaciones Finales:

Se proporcionaran recomendaciones finales basadas en los hallazgos de la
investigacion para mejorar la gestion del mantenimiento de pavimentos
flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca y areas similares.

4.1.1.1. Seleccion de carreteras para estudio comparativo

La seleccion de carreteras adecuadas para un estudio comparativo
es un paso critico en la identificacion y analisis de estrategias de
mantenimiento eficaces. La carretera elegida para el analisis comparativo
en este estudio es la de Ninacaca - Huachon en la provincia de Pasco, region

Pasco. La razon para seleccionar esta carretera en particular se basa en

varios criterios estratégicos y factores relacionados:

o Similitud en Caracteristicas Geograficas y Climaticas: La carretera
Ninacaca - Huachon comparte muchas similitudes en términos de
topografia, clima y condiciones ambientales con la carretera Pasco -
Yanahuanca. Esta similitud proporciona una base sélida para comparar
las estrategias de mantenimiento y su efectividad en mitigar fallas y
mejorar la durabilidad.

e Uso de Método PCI: La implementacion del método PCI (Pavement
Condition Index) en el proyecto de mejoramiento de la carretera
Ninacaca - Huachon permite una comparacion directa de las técnicas y
estrategias de mantenimiento con las aplicadas en la carretera Pasco -

Yanahuanca.
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o Historial de Mantenimiento y Mejora: La carretera Ninacaca -
Huachon ha sido objeto de mejoramiento, lo que proporciona un
conjunto de datos historicos y empiricos utiles para analizar las
practicas de mantenimiento. Este historial puede ofrecer insights
importantes sobre lo que ha funcionado bien y lo que no, y como se
puede aplicar a la carretera Pasco - Yanahuanca.

e Impacto Social y Econémico: Ambas carreteras desempefian un papel
vital en la conectividad y el desarrollo econémico de la region de Pasco.
Comprender como las estrategias de mantenimiento afectan a una
carretera puede proporcionar conocimientos valiosos sobre como
implementar y optimizar practicas en la otra.

o Desafios y Limitaciones Similares: La carretera Ninacaca - Huachon

enfrenta desafios y limitaciones similares en términos de
implementacién de estrategias de mantenimiento, lo que la convierte
en un caso comparativo relevante.
En conclusién, la seleccion de la carretera Ninacaca - Huachon para el
estudio comparativo se alinea con los objetivos de investigar y entender
las estrategias de mantenimiento de pavimentos flexibles. Las
similitudes y conexiones entre estas dos carreteras permiten un analisis
detallado y una comprension profunda de como las préacticas y
estrategias de mantenimiento pueden ser optimizadas y aplicadas
efectivamente.

4.1.1.2. Métodos de analisis del método PCI

El andlisis del Pavement Condition Index (PCI) es un componente

critico en la evaluacion y mantenimiento de carreteras, incluyendo la
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carretera Pasco - Yanahuanca y el proyecto comparativo de la carretera
Ninacaca - Huachon. EIl PCI es una medida numérica que indica el estado
estructural y la condicion superficial de un pavimento. La siguiente es una
descripcion detallada de los métodos utilizados para analizar el PCI:

e 1. Inspeccion Visual:

Inspeccion Detallada: Se realiza una inspeccion exhaustiva del pavimento
para identificar y registrar los tipos y severidades de las fallas presentes.
Fotografia y Documentacion: Las imagenes de las areas afectadas se
toman para el analisis posterior y para mantener un registro historico de la
condicion del pavimento.

e 2. Clasificacién y Cuantificacion de Fallas:

Identificacion de Fallas: Las fallas se clasifican en diferentes categorias,
como grietas, deformaciones y baches.

Evaluacion de Severidad: Las fallas se califican segun su severidad en
niveles como bajo, medio o alto.

Cuantificacion de Extension: Se mide la extension de cada falla para
determinar su impacto en la condicion general del pavimento.

e 3. Calculo del PCI:

Utilizacion de Software Especifico: Se emplean programas informaticos
especializados para calcular el PCI basandose en la informacion recogida.
Analisis Estadistico: Se realizan andlisis estadisticos para interpretar y
entender las variaciones en el PCI a lo largo del tiempo y en diferentes
secciones del pavimento.

e 4. Evaluacién de Condiciones Ambientales:
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Analisis Climatico: Se estudian los datos climéaticos para comprender
cdémo las condiciones climaticas pueden influir en el PCI.
Impacto de la Carga de Trafico: Se evalia como las cargas vehiculares y
el tréfico afectan la condicion del pavimento y el PCI.
e 5. Interpretacion y Aplicacion de Datos:
Desarrollo de Estrategias de Mantenimiento: Con base en el analisis del
PCI, se formulan estrategias de mantenimiento y reparacion adecuadas.
Planificacién a Largo Plazo: El anélisis del PCI permite una planificacion
a largo plazo y una gestion efectiva del mantenimiento del pavimento.
4.1.1.3. Evaluacion de estrategias efectivas

La evaluacion de estrategias efectivas para el mantenimiento de
pavimentos flexibles es un elemento clave en el proceso de gestion de
carreteras. La seleccion e implementacién de las estrategias adecuadas
pueden mejorar considerablemente la vida Gtil del pavimento y reducir los
costos de mantenimiento. A continuacion, se detalla el proceso de
evaluacion:
e 1. Identificacidn de Estrategias de Mantenimiento:
Revision de Literatura: Revision exhaustiva de literatura técnica, guias y
estudios previos para identificar estrategias que hayan demostrado ser
efectivas en condiciones similares.
Analisis de Casos de Estudio: Estudio de proyectos similares y su enfoque
de mantenimiento para entender qué estrategias han sido exitosas.

e 2. Comparacion con Método PCI:
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Relacion con Datos de PCI: Anélisis de como las estrategias de
mantenimiento se relacionan con los datos de PCIl y cémo han afectado la
condicion del pavimento.
« 3. Evaluacion de Costos:
Anélisis de Costo-Efectividad: Evaluacion de la relacion costo-beneficio
de diferentes estrategias de mantenimiento, teniendo en cuenta tanto los
costos iniciales como los continuos.

4. Evaluacién de Factores Ambientales y Climaticos:
Impacto Ambiental: Analisis de como las estrategias afectan al medio
ambiente y eleccion de las técnicas mas sostenibles.
Adaptacion a Condiciones Climaticas: Evaluacion de la resiliencia de las
estrategias en diferentes condiciones climaticas.
« 5. Consideracion de Factores Sociales:
Impacto en la Comunidad: Evaluacion del efecto de las estrategias en la
comunidad local, incluyendo la movilidad, la seguridad y la satisfaccién del
usuario.
e 6. Implementacion y Monitoreo:
Planificacion Detallada: Creacién de un plan detallado para la
implementacion de las estrategias seleccionadas.
Monitoreo Continuo: Monitoreo constante del rendimiento del pavimento
después de la implementacion para asegurar que las estrategias estén
funcionando como se esperaba.
Ajustes y Mejoras: Basado en los datos de monitoreo, se realizan ajustes
y mejoras continuas para optimizar la efectividad de las estrategias.

e 7.Documentacion y Reporte:
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4.1.2.

Documentacién Completa: Mantener registros detallados de la evaluacion
y la implementacion para referencia futura.
Creacion de Informes: Generacion de informes claros y concisos para
comunicar los hallazgos y recomendaciones a todas las partes interesadas.
Evaluacion y Clasificacion de la Severidad de Fallas
4.1.2.1. Inspeccion y técnicas de evaluacion de pavimentos

La inspeccion y evaluacion de pavimentos son procesos vitales en
la gestion del mantenimiento de carreteras. Estos procesos ayudan a
identificar las condiciones actuales del pavimento, las areas problematicas,
y a desarrollar estrategias de mantenimiento y reparacion eficaces. La
siguiente es una descripcion de las técnicas de inspeccidn y evaluacion
utilizadas en la evaluacion de pavimentos:
e 1. Inspeccion Visual:
« Inspeccion Manual: Revision detallada de la superficie del pavimento
para identificar defectos y deterioro visibles.
« Inspeccion con Camara: Utilizacion de cdmaras y drones para capturar
iméagenes de areas amplias y dificiles de alcanzar.
e 2. Pruebas de Laboratorio:
« Analisis de Muestras: Extraccion y analisis de muestras de pavimento en
laboratorio para determinar propiedades como la densidad, la composicion
y la resistencia.
« 3. Pruebas en Sitio:
e Pruebas de Deflectometria: Utilizacion de dispositivos como el
deflectometro para medir la deflexion y evaluar la capacidad de carga del

pavimento.
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« Pruebas de Rugosidad: Medicion de la rugosidad del pavimento para
evaluar la calidad de la rodadura y el confort del usuario.

« 4. Evaluacion de Fallas:

« Clasificacion de Fallas: Identificacion y clasificacion de tipos de fallas,
como grietas y baches.

« Evaluacion de Severidad: Calificacion de las fallas segun su severidad
y extension.

« 5. Técnicas Geofisicas:

« Radar de Penetracion Terrestre (GPR): Uso del GPR para identificar
las condiciones subterraneas y las capas ocultas del pavimento.

e Pruebas Sismicas: Aplicacion de técnicas sismicas para evaluar la
integridad estructural del pavimento.

« 6. Analisis de Datos y Modelado:

« Analisis Estadistico: Aplicacion de métodos estadisticos para interpretar
los datos recopilados y entender las tendencias.

« Modelado Computacional: Uso de software especializado para modelar
y predecir el comportamiento y la durabilidad del pavimento.

e 7. Evaluacion Ambiental y Climatica:

« Estudio de Impacto Ambiental: Evaluacién del impacto de la condicién
del pavimento en el medio ambiente.

« Anédlisis de Condiciones Climaticas: Examinar como las condiciones
climaticas afectan la condicién del pavimento y como pueden influir en las
decisiones de mantenimiento.

« 8. Inspeccion Continua y Monitoreo:
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e Monitoreo Regular: Implementacion de un programa de inspeccion
continua para mantener una evaluacion actualizada de la condicion del
pavimento.
« Sistemas de Monitoreo en Tiempo Real: Utilizacion de tecnologia
avanzada para monitorear constantemente la condicion del pavimento y
proporcionar datos en tiempo real.
4.1.2.2. Clasificacion de fallas segun su severidad
La clasificacion de fallas en pavimentos segln su severidad es una
tarea critica para la gestion efectiva del mantenimiento y reparaciéon de
carreteras. La identificacidn precisa y la clasificacion de las fallas permiten
a los ingenieros y gestores de carreteras comprender la naturaleza y
gravedad de los problemas existentes, y asi tomar decisiones informadas
sobre las intervenciones necesarias. A continuacion, se presentan las
categorias generales y detalles especificos de la clasificacion de fallas segin
su severidad:
« 1. Fallas Leves:
e Grietas Finas: Grietas superficiales y estrechas que no penetran
profundamente en la estructura del pavimento.
« Descoloracion: Cambios en el color del pavimento debido a la exposicion
a elementos ambientales.
« Textura Superficial Desigual: Pequefias irregularidades en la superficie
gue no afectan significativamente la rodadura.
« Accidn Correctiva: Mantenimiento preventivo y monitoreo regular para
evitar la progresion de la falla.

o 2. Fallas Moderadas:
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« Grietas de Fatiga: Grietas méas pronunciadas y extensas, a menudo en
patrones interconectados.

e Hundimientos y Deformaciones: Depresiones y deformaciones que
pueden afectar el confort de la rodadura pero no constituyen un peligro
inmediato.

« Descamacion y Exfoliacion: Pérdida de material superficial debido al
desgaste y la erosion.

« Accion Correctiva: Reparaciones localizadas y posiblemente refuerzo de
la seccion afectada.

« 3. Fallas Graves:

e Grietas Estructurales Profundas: Grietas que penetran en las capas
profundas del pavimento, indicando un fallo estructural.

e Baches y Roturas: Dafos extensos en la superficie que pueden
representar un peligro para los vehiculos.

« Deslizamientos y Desprendimientos: Desplazamientos de grandes
secciones de pavimento que pueden llevar a un cierre de carretera.

« Accidn Correctiva: Reparacidn extensa o reconstruccion completa de la
seccion afectada.

e 4. Herramientas y Métodos de Clasificacion:

e Inspeccion Visual: Identificacion manual de fallas y su clasificacion
seguin guias y estandares.

« Tecnologia de Imagen: Uso de cAmaras y tecnologia de imagen para una
clasificacion mas precisa y objetiva.

e Modelos de Evaluacion: Aplicacion de modelos matematicos vy

algoritmos para evaluar y clasificar las fallas automaticamente.
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4.1.3. Investigacion de las Causas Principales de Fallas

4.1.3.1. Andlisis de factores contribuyentes

En el contexto del mantenimiento de pavimentos, el analisis de
factores contribuyentes es esencial para entender las causas subyacentes de
los problemas y fallas. A través de este analisis, se busca determinar los
elementos y circunstancias que contribuyen directa o indirectamente a la
degradacion de los pavimentos, permitiendo asi desarrollar estrategias mas
eficientes para su mitigacién y prevencion. A continuacion, se describen los
principales factores contribuyentes:

e 1. Cargas de Traéfico:

« Tipo de Vehiculos: El tipo y peso de los vehiculos afectan la carga por eje
y, por ende, la degradacién del pavimento.

e Frecuencia y Volumen: Mayor cantidad y frecuencia de vehiculos
aumentan el desgaste y fatiga del pavimento.

« Distribucion de Cargas: Cargas mal distribuidas pueden crear tensiones
adicionales en la estructura del pavimento.

« 2. Condiciones Climaticas:

e Temperatura: Variaciones extremas de temperatura pueden causar
expansiones y contracciones en el material, llevando a grietas y
deformaciones.

« Precipitaciones: La lluvia y humedad pueden penetrar en las capas del
pavimento, debilitando su estructura y generando fallas.

« Viento y Erosion: Vientos fuertes y erosién pueden desgastar la superficie
y afectar la integridad del pavimento.

« 3. Calidad de los Materiales y Construccion:

67



« Seleccion de Materiales: La eleccion inadecuada de materiales puede
reducir la durabilidad y resistencia del pavimento.

« Métodos de Construccion: La falta de adherencia a los estandares de
construccidn puede llevar a defectos y fallas prematuras.

« 4. Mantenimiento y Gestion:

« Frecuencia y Calidad del Mantenimiento: La falta de mantenimiento
regular y adecuado puede acelerar la degradacion del pavimento.

 Gestidn de Recursos: La inadecuada asignacion de recursos y prioridades
puede dejar problemas sin resolver y aumentar los costos a largo plazo.

« 5. Factores Geotécnicos y Ambientales:

« Condiciones del Suelo: La inestabilidad y caracteristicas del suelo
subyacente pueden afectar la estructura del pavimento.

« Topografia: La ubicacion y pendientes del terreno pueden influir en la
acumulacién de agua y tensiones en el pavimento.

e Impacto Ambiental: La interaccion con elementos naturales y la
contaminacion pueden influir en la degradacion del material.
4.1.3.2. Metodologias de investigacion de fallas

La investigacion de las fallas en los pavimentos es fundamental para

la gestidn efectiva de su mantenimiento. Entender la naturaleza y origen de
las fallas permite implementar medidas correctivas eficientes. Aqui se
describen las principales metodologias utilizadas en la investigacion de
fallas:

e 1. Inspeccién Visual:
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« Observacion Directa: La inspeccion a simple vista por ingenieros y
técnicos especializados permite identificar grietas, deformaciones y
otros signos de dafio.

« Fotografia y Videografia: El uso de camaras permite documentar y
analizar las fallas con més detalle.

e 2.Pruebas de Laboratorio:

e Analisis de Materiales: Las muestras de pavimento se llevan al
laboratorio para determinar sus propiedades y resistencia.

« Simulacion de Cargas: Se pueden simular las condiciones de tréafico y
medio ambiente para entender como afectan al pavimento.

e 3. Pruebas de Campo:

« Deflectometria: Esta técnica mide la deflexion del pavimento bajo carga
para evaluar su estructura y capacidad de carga.

e Ensayos No Destructivos: Estos incluyen métodos como el Ground
Penetrating Radar (GPR) que permite examinar las capas
subsuperficiales sin dafiar la estructura.

4.1.3.3. Impacto de las causas identificadas en la condicion general del

pavimento

La identificacion y el andlisis de las causas que contribuyen a las
fallas en los pavimentos no son suficientes sin una evaluacién cuidadosa de
cémo estas causas impactan la condicién general del pavimento. La
siguiente es una descripcion del trabajo de campo realizado para este
propésito:

¢ 1. Evaluacion de la Extension del Dario:

69



e Medicion de Grietas y Deformaciones: Mediante instrumentos precisos,
se mide la longitud, anchura y profundidad de las grietas y deformaciones.

« Identificacion de Zonas Afectadas: La localizacion de &reas con fallas
similares proporciona una vision sobre el alcance del dafio.

« 2. Analisis de la Severidad del Impacto:

« Calificacion de Darios: Utilizando escalas estandarizadas, se califica la
severidad de las fallas y se correlaciona con las causas identificadas.

« Evaluacion de la Funcionalidad: Se examina como las fallas afectan la
capacidad del pavimento para soportar el trafico y las condiciones
climéticas.

« 3. Inspeccién de Capas Subyacentes:

« Técnicas No Destructivas: Como la tomografia de resistividad eléctrica,
para evaluar el impacto en las capas inferiores sin dafar la superficie.

« Extraccidon de Muestras: Si es necesario, se toman muestras de las capas
subyacentes para un analisis mas detallado en laboratorio.

« 4. Estudios Climaticos y Geoldgicos:

« Anélisis de Datos Climaticos: Se estudia como las condiciones climaticas
especificas pueden haber contribuido a las fallas.

« Evaluacion de Condiciones del Suelo: Los estudios geotécnicos pueden
revelar como las caracteristicas del suelo contribuyen al dafio.

« 5. Impacto en la Seguridad y Operacion Vial:

« Analisis de Riesgos: Se evalGa como las fallas pueden afectar la seguridad
de los vehiculos y peatones.

« Estudios de Flujo de Tréafico: Se determina cémo las fallas influyen en la

operacion normal del trafico.
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« 6. Documentacion y Registro:

« Recopilacion de Datos: Todos los datos recogidos son organizados y
almacenados para analisis futuros.

« Creacion de Informes: Se preparan informes detallados que resumen los
hallazgos y su impacto en la condicidn general del pavimento.

4.1.4. Analisis del Impacto Climatico en la Degradacion de Pavimentos
4.1.4.1. Estudio de las condiciones climaticas en la region de Pasco —
Yanahuanca
Las condiciones climaticas juegan un papel crucial en la

durabilidad y funcionamiento de los pavimentos flexibles. Por lo tanto, un
estudio detallado de las condiciones climaticas en la region de Pasco —
Yanahuanca es esencial para entender cémo el clima puede afectar los
pavimentos. La siguiente es una descripcion del trabajo de campo realizado
para este proposito:

« 1. Recopilacién de Datos Meteoroldgicos Historicos:

« Datos de Precipitacion: Se recogen registros de lluvia, nieve y granizo,
con detalles de intensidad y frecuencia.

« Datos de Temperatura: Se analizan las temperaturas maximas, minimas y
medias para identificar patrones y fluctuaciones.

« Vientos y Humedad: Se estudian la velocidad, direccion de los vientos y
niveles de humedad, ya que pueden contribuir al desgaste.

« 2. Inspeccidn en Sitio de Efectos Climaticos:

« Evaluacion de Dafios Relacionados con el Clima: Se inspeccionan las
carreteras para detectar dafios especificos causados por condiciones

climaticas extremas, como grietas térmicas o erosion por lluvias intensas.
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« Observacion de Condiciones Ambientales: Observacion directa y
monitoreo de factores como la exposicion solar, drenaje y caracteristicas
geograficas que puedan influir en los efectos climaticos.

« 3. Estudios Hidrologicos y Geotécnicos:

« Analisis de Drenaje: Se investigan los sistemas de drenaje para entender
cémo las aguas pluviales interactGan con la carretera.

« Caracteristicas del Suelo: Se examinan las propiedades del suelo,
incluyendo la permeabilidad y la composicion, para entender como estos
factores interactdan con las condiciones climaticas.

« 4. Uso de Tecnologias Avanzadas:

« Estaciones Meteoroldgicas: Se pueden instalar o utilizar estaciones
meteoroldgicas existentes para monitorear en tiempo real las condiciones
climaticas y su impacto en el pavimento.

e Modelos Climaticos: Utilizacion de modelos climaticos para predecir las
condiciones futuras y cémo estas podrian influir en la carretera.

« 5. Integracién con Datos de Pavimento:

« Correlacion con Fallas: Se busca correlacionar los datos climaticos con
las fallas observadas en el pavimento, para identificar relaciones directas.

« Adaptacion de Estrategias de Mantenimiento: Los hallazgos se utilizan
para adaptar o desarrollar estrategias de mantenimiento que tengan en
cuenta las condiciones climaticas especificas de la region.

« 6. Documentacion y Analisis:

e Informes Detallados: Se preparan informes que resumen los datos
recogidos, andlisis realizados y conclusiones sobre cémo las condiciones

climaticas pueden afectar los pavimentos.
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« Soporte para Decisiones: El estudio proporciona informacion vital para la
planificacion y ejecucion de estrategias de mantenimiento efectivas y
sostenibles.
4.1.4.2. Andlisis del efecto del clima en la degradacion y deterioro de

los pavimentos

Las condiciones climaticas extremas pueden influir
significativamente en la degradacion y deterioro de los pavimentos
flexibles. El analisis de estos efectos es fundamental para entender como
disefiar y mantener las carreteras en condiciones optimas. La descripcion
del trabajo de campo para este analisis incluye los siguientes aspectos:

« 1. Identificacion de Fallas Relacionadas con el Clima:

e Fallas por Congelacion y Descongelacion: Inspeccién de grietas y
deformaciones causadas por los ciclos de congelacion y descongelacion.

« Fallas por Temperaturas Extremas: Estudio de deformaciones y dafios
causados por temperaturas extremadamente altas o bajas.

« Erosion y Desgaste por Precipitacion: Examen de dafios por lluvias
intensas, inundaciones y otros fendbmenos relacionados con la humedad.

« 2. Monitoreo Continuo de Condiciones Climaticas y del Pavimento:

« Estaciones Meteorologicas: Uso de estaciones meteoroldgicas para
recolectar datos en tiempo real sobre el clima y correlacionarlos con las
condiciones del pavimento.

e Inspeccién Regular de Pavimento: Implementacion de inspecciones
regulares para evaluar el impacto acumulativo del clima en la estructura del
pavimento.

« 3. Integracién con Estrategias de Mantenimiento:
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« Desarrollo de Protocolos de Mantenimiento: Utilizacion de los hallazgos
para desarrollar o ajustar estrategias de mantenimiento que aborden los
efectos climaticos especificos.

« Capacitacion y Equipamiento: Preparacion de equipos de mantenimiento
con las habilidades y herramientas necesarias para responder a los desafios
climaticos.

« 4. Documentacion y Presentacion de Resultados:

e Elaboracion de Informes: Preparacion de informes detallados que
describan los hallazgos y recomendaciones.

« Comunicacion con Partes Interesadas: Presentacion de los resultados a
las partes interesadas pertinentes para garantizar una comprensién completa
y la implementacion efectiva de las estrategias de mantenimiento.

4.1.5. ldentificacion de Limitaciones y Desafios en la Implementacion de
Estrategias
4.1.5.1. Evaluacion de obstaculos en la implementacion

La implementacién de estrategias de mantenimiento de

pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca utilizando el
método PCI es un proceso complejo que puede enfrentar varios obstaculos.
La evaluacién de estos desafios es critica para desarrollar soluciones y
medidas correctivas. El trabajo de campo asociado con esta evaluacion
incluye:

« 1. Identificacion de Obstaculos Técnicos:

e Equipamiento y Tecnologia: Evaluaciéon de la disponibilidad y
adecuacion de las herramientas, equipos y tecnologia necesarios para

implementar el método PCI.
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« Calidad de los Materiales: Inspeccion de los materiales disponibles y su
conformidad con los estandares requeridos.

« Competencia Técnica: Analisis de la formacion y habilidades del personal
técnico encargado de llevar a cabo las estrategias de mantenimiento.

« 2. Evaluacion de Barreras Administrativas y Regulatorias:

o Cumplimiento de Normativas: Estudio de las leyes y regulaciones
aplicables y su impacto en la implementacion.

« Coordinacién Interdepartamental: Evaluacién de la colaboracion y
comunicacion entre diferentes departamentos y entidades involucradas.

« Procedimientos de Adquisicidn: Revision de los procesos de compra y
contratacion y su efecto en la implementacion oportuna y eficiente.

« 3. Andlisis de Obstaculos Financieros:

e Financiamiento y Presupuesto: Revision de la disponibilidad y
asignacion de fondos, incluyendo posibles restricciones o limitaciones.

« Costo-Efectividad: Analisis de la rentabilidad y sostenibilidad financiera
de las estrategias propuestas.

« 4. Inspeccion de Desafios Sociales y Ambientales:

« Aceptacion Comunitaria: Evaluacion de la percepcion y aceptacion de las
estrategias de mantenimiento por parte de la comunidad local.

« Impacto Ambiental: Revisién de posibles efectos negativos en el entorno
y cOmo estos pueden ser mitigados o manejados.

« 5. Evaluacion de Obstaculos Logisticos:

e Acceso a la Carretera: Examinar las restricciones de acceso y las

dificultades en la logistica de transporte de materiales y equipos.
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« Planificacion y Programacion: Analisis de los plazos, coordinacion y
posibles conflictos en la programacién de las actividades de mantenimiento.

« 6. Documentacion y Desarrollo de Soluciones:

« Informe de Obstéaculos: Elaboracién de un informe detallado que describa
cada obstaculo identificado y su impacto en el proyecto.

« Propuestas de Superacion: Desarrollo de soluciones y estrategias para
superar o0 minimizar cada obstaculo.

« 7. Comunicacion y Cooperacion con las Partes Interesadas:

« Interaccion con Partes Interesadas: Coordinacién y comunicacion con
todas las partes interesadas, incluyendo autoridades locales, contratistas,
comunidad y otros, para asegurar una comprension clara de los obstaculos
Yy Su superacion.
4.1.5.2. Andlisis de desafios técnicos y administrativos

La implementacion de un plan eficaz para el mantenimiento de
pavimentos flexibles mediante el método PCI en la carretera Pasco -
Yanahuanca implica enfrentar y superar desafios tanto técnicos como
administrativos. El trabajo de campo y analisis asociado a este tema incluye:

« A. Desafios Técnicos:

« 1. Evaluacion de Tecnologias y Equipamiento:

« Identificacion de tecnologias y equipamiento necesarios para el método
PCI.

« Analisis de su disponibilidad, capacidad y conformidad con los estandares
requeridos.

« 2. Estudio de la Calidad de los Materiales:

« Inspeccidén y analisis de los materiales utilizados en los pavimentos.
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« Evaluacion de la calidad en relacion con los estandares y especificaciones
del método PCI.

« 3. Capacitacion y Competencia del Personal:

« Revision de la formacion y habilidades del equipo técnico.

« Identificacion de necesidades de capacitacion y desarrollo de programas
correspondientes.

¢ 4. Coordinacion y Integracion de Datos:

« Implementacion y revision de sistemas para la recoleccion y analisis de
datos.

« Asegurar la interoperabilidad y eficacia en la integracion de datos técnicos.

« B. Desafios Administrativos:

« 1. Cumplimiento de Normativas y Regulaciones:

« Revision de las leyes y regulaciones locales, nacionales e internacionales
aplicables.

« Evaluacion de los procedimientos y protocolos necesarios para garantizar
el cumplimiento.

e 2. Gestidn de Procesos y Procedimientos de Adquisicion:

« Andlisis de los procedimientos de licitacion, contratacion y compra.

« Identificacion de posibles ineficiencias y propuestas de mejoras.

« 3. Coordinacion y Comunicacién Interdepartamental:

« Evaluacion de la coordinacion y colaboracion entre departamentos y
entidades involucradas.

e Desarrollo de estrategias para mejorar la comunicacién y alinear los
objetivos.

« 4. Planificacion y Gestion de Presupuestos:
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« Revision y analisis de la asignacion de recursos y presupuestos.

« Identificacion de posibles desafios financieros y desarrollo de estrategias
para superarlos.

« 5. Impacto en las Partes Interesadas y Aceptacion Comunitaria:

« Evaluacion de la percepcion y reaccion de las partes interesadas, incluyendo
la comunidad local.

« Desarrollo de estrategias de comunicacion y compromiso para asegurar el

apoyo.

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Estrategias de Mantenimiento de Pavimentos Flexibles Efectivas

4.2.1.1. ldentificacion de Estrategias Efectivas

Tabla 5: Estrategias Efecitas aplicados en la Carretera Pasco — Yanahuanca

| Efectividad . Aplicabilidad
Estrategia Descripcion e Mejmfg en en Pasco -
Detallada Mitigacion | Durabilidad
Yanahuanca
de Fallas
Uso de
sellantes para
Sellqdo de cerrar grietas Alta Media Alta
Grietas
enel
pavimento
Reutilizacion
Reuclgje en de materiales Media Alta Media
Frio y agregados
frios
Revestimiento Apl::]c;(ég)r;de
Superficial delgad pd Baja Baja Alta
(Recapeo) €'gaca de
asfalto
Inspecciones
Mantenimiento regular_es y Alta Alta Media
Preventivo correcciones
menores
Reemplazo de
secciones .
Bacheo dafiadas del Alta Alta Baja
pavimento
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Sellado de Grietas: Esta estrategia consiste en el uso de sellantes para
cerrar las grietas en el pavimento, previniendo la infiltracion de agua y
otros elementos que pueden deteriorar la base del pavimento. Se ha
calificado como alta en efectividad en la mitigacion de fallas y media
en la mejora de la durabilidad. La aplicabilidad en la region de Pasco -
Yanahuanca es alta, lo que sugiere que esta técnica podria ser
ampliamente utilizada en esta area.

Reciclaje en Frio: El reciclaje en frio implica la reutilizacion de
materiales y agregados frios en la reparacion del pavimento. Esta
estrategia tiene una efectividad media en la mitigacion de fallas y una
mejora alta en la durabilidad. Su aplicabilidad en Pasco - Yanahuanca
es media, lo que indica que podria ser una opcidn viable, pero tal vez
no sea la mejor en todas las circunstancias.

Revestimiento Superficial (Recapeo): Esta técnica implica la
aplicacion de una capa delgada de asfalto sobre la superficie existente.
Aunque se clasifica como baja en cuanto a la efectividad en la
mitigacion de fallas y mejora en la durabilidad, su aplicabilidad en
Pasco - Yanahuanca es alta. Esto podria deberse a que es una opcién
econdmica y rapida para mejorar la apariencia del pavimento.
Mantenimiento Preventivo: Esta estrategia incluye inspecciones
regulares y correcciones menores para prevenir dafios mayores. Se ha
calificado como alta en efectividad en la mitigacion de fallas y mejora
en la durabilidad. Sin embargo, su aplicabilidad en Pasco - Yanahuanca
es media, lo que podria deberse a las limitaciones en recursos o

expertise en la region.
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5. Bacheo: El bacheo consiste en el reemplazo de secciones dafiadas del
pavimento. Esta estrategia ha sido calificada como alta tanto en la
efectividad en la mitigacion de fallas como en la mejora de la
durabilidad. Sin embargo, su aplicabilidad en Pasco - Yanahuanca es
baja, lo que puede reflejar limitaciones en cuanto a costos, mano de
obra, 0 equipo necesario para implementar esta técnica.

En resumen, la Tabla proporciona una evaluacion comparativa de
diferentes estrategias de mantenimiento de pavimentos, permitiendo
una seleccion informada basada en la efectividad, durabilidad, y
aplicabilidad en la carretera Pasco — Yanahuanca. Los factores locales
y las necesidades especificas de la carretera deberan ser considerados
al seleccionar la estrategia 0 combinacion de estrategias mas

adecuadas.

llustracion 12: Colocacion de recapeo km 2+040 (fuente: Propio)

4.2.1.2. Analisis de Metodologias y Técnicas Utilizadas
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Tabla 6: Analisis de metodologias y técnicas utilizadas (Fuente: Propio)

. Aplicabilidad Efectividad en
Metodologia / P
Técnica en Pasco - Costo Analisis de
Yanahuanca Pavimentos
Inspeccmn Alta Baja Media
Visual
Ensayo d? Media Alta Alta
Laboratorio
Pruebas de Alta Media Alta
Campo

4.2.1.3. Interpretacion de Resultados y Mejoras en Durabilidad

Tabla 7:Resultados de las acciones a realizar para mejorar la durabilidad del pavimento

(Fuente: Propio)

TRAMO| SUBTRAMO CARRIL INICIO FIN ESTADO ACCION
A IZQUIERDO | 0+000.00 | 00+130.55 = AFIRMADO = MANTENIMIENTO
L DERECHO | 0+000.00 | 00+130.55 = AFIRMADO | MANTENIMIENTO
8 IZQUIERDO | 00+130.55 | 25+992.82 | ASFALTADO RECAPEO
DERECHO | 00+130.55 | 25+992.82 | ASFALTADO RECAPEO
) A IZQUIERDO | 25+992.82 | 46+607.58 | ASFALTADO BACHEO
DERECHO | 25+992.82 | 46+607.58 | ASFALTADO BACHEO
A IZQUIERDO | 46+607.58 | 47+131.36 | ASFALTADO MANTENIMIENTO
DERECHO | 46+607.58 | 47+131.36 | ASFALTADO = MANTENIMIENTO
5 IZQUIERDO | 47+131.36 | 47+700.49 = ASFALTADO MANTENIMIENTO
3 DERECHO | 47+131.36 | 47+704.19 | ASFALTADO A MANTENIMIENTO
IZQUIERDO | 47+700.49 | 51+586.76 | ASFALTADO MANTENIMIENTO
DERECHO | 47+704.19 | 51+423.39 | ASFALTADO = MANTENIMIENTO
IZQUIERDO | 51+586.76 | 59+212.55 = AFIRMADO = MANTENIMIENTO
b DERECHO | 51+423.39 | 59+212.55 = AFIRMADO | MANTENIMIENTO
1. Tramo1:
e Subtramo A:

Izquierdo: Desde el punto inicial 0+000.00 hasta 00+130.55, con un

estado afirmado, se planea un mantenimiento.

Derecho: Similar al carril izquierdo, también requiere mantenimiento.

Subtramo B:

Izquierdo y Derecho:

Extendiéndose desde 00+130.55 hasta

25+992.82, con una condicion asfaltada, se propone un recapeo para

mejorar su durabilidad.
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Tramo 2:

Subtramo A:

Izquierdo y Derecho: Rangos entre 25+992.82 y 46+607.58, con un
estado asfaltado, necesitan bacheo, que es la reparacion de areas
dafadas en la superficie del pavimento.

Tramo 3:

Subtramo A:

Izquierdo y Derecho: Desde 46+607.58 hasta 47+131.36, requieren
mantenimiento debido a su estado asfaltado.

Subtramo B:

Izquierdo y Derecho: Extendiéndose desde 47+131.36 hasta
47+704.19, con una condicién asfaltada, se planea un mantenimiento
continuo.

Subtramo C:

Izquierdo y Derecho: Desde 47+700.49 hasta 51+586.76 y 51+423.39
respectivamente, con un estado asfaltado, también requieren
mantenimiento.

Subtramo D:

Izquierdo y Derecho: Extendiéndose desde 51+586.76 hasta
59+212.55, con una condicion afirmada, se propone un mantenimiento
regular.

Este analisis detallado de los tramos y subtramos de la carretera

Pasco - Yanahuanca demuestra una planificacion meticulosa para mantener

y mejorar la durabilidad de los pavimentos. La seleccion de acciones como

el mantenimiento, recapeo y bacheo se basa en una evaluacion cuidadosa
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de las condiciones actuales de cada tramo y carril, garantizando asi una

intervencion efectiva y eficiente en la infraestructura vial.

4.2.2. Evaluacion y Clasificacion de Fallas en los Pavimentos

4.2.2.1. Andlisis de Severidad de Fallas

TRAMO SU'\B;IBRA CARRIL INICIO FIN ESTADO ACCION ?DEEVFEEII_BQQ

A IZQUIERDO | 0+000.00 | 00+130.55 | AFIRMADO | MANTENIMIENTO L

1 DERECHO 0+000.00 | 00+130.55 | AFIRMADO | MANTENIMIENTO L
IZQUIERDO | 00+130.55 | 25+992.82 | ASFALTADO RECAPEO M

B DERECHO | 00+130.55 | 25+992.82 | ASFALTADO RECAPEO M
IZQUIERDO | 25+992.82 | 46+607.58 | ASFALTADO BACHEO H

2 A DERECHO | 25+992.82 | 46+607.58 | ASFALTADO BACHEO H
IZQUIERDO | 46+607.58 | 47+131.36 | ASFALTADO | MANTENIMIENTO M

A DERECHO | 46+607.58 | 47+131.36 | ASFALTADO | MANTENIMIENTO M
IZQUIERDO | 47+131.36 | 47+700.49 | ASFALTADO | MANTENIMIENTO M

3 B DERECHO | 47+131.36 | 47+704.19 | ASFALTADO | MANTENIMIENTO M
IZQUIERDO | 47+700.49 | 51+586.76 | ASFALTADO | MANTENIMIENTO M

c DERECHO | 47+704.19 | 51+423.39 | ASFALTADO | MANTENIMIENTO M
IZQUIERDO | 51+586.76 | 59+212.55 | AFIRMADO | MANTENIMIENTO L

DERECHO | 51+423.39 | 59+212.55 | AFIRMADO | MANTENIMIENTO L

En esta tabla, la columna "SEVERIDAD DE FALLAS" se basa en

la clasificacidn de severidad proporcionada (Baja: L, Media: M, Alta: H).
La asignacion de la severidad depende del analisis técnico y visual del
estado actual de cada tramo y de la naturaleza de las acciones de
mantenimiento planeadas.

Por ejemplo, los tramos afirmados requieren solo mantenimiento
y se clasifican como "Baja" en severidad, mientras que los tramos asfaltados
con necesidad de bacheo se clasifican como "Alta" debido a las
reparaciones significativas necesarias. Los otros tramos asfaltados que

requieren recapeo 0 mantenimiento continuo se clasifican como "Media".
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4.2.2.2. Relacion con las Condiciones de Estado del Pavimento

Tabla 8: Relacién con las condiciones de estado de pavimento (fuente: Propio)

Ramo | SUBTRA cagpil | micio | mn ESTADODEL | SEVERIDAD | FEUCR
1 A IZQUIERDO | 0+000.00 | 00+130.55 BUENO BAJA MANTENIMIENTO
DERECHO 0+000.00 | 00+130.55 BUENO BAJA MANTENIMIENTO
B IZQUIERDO | 00+130.55 | 25+992.82 REGULAR MEDIA RECAPEO
DERECHO 00+130.55 | 25+992.82 REGULAR MEDIA RECAPEO
2 A IZQUIERDO | 25+992.82 | 46+607.58 MALO ALTA BACHEO
DERECHO 25+992.82 | 46+607.58 MALO ALTA BACHEO
3 A IZQUIERDO | 46+607.58 | 47+131.36 REGULAR MEDIA MANTENIMIENTO
DERECHO 46+607.58 | 47+131.36 REGULAR MEDIA MANTENIMIENTO
B IZQUIERDO | 47+131.36 | 47+700.49 REGULAR MEDIA MANTENIMIENTO
DERECHO 47+131.36 | 47+704.19 REGULAR MEDIA MANTENIMIENTO
C IZQUIERDO | 47+700.49 | 51+586.76 REGULAR MEDIA MANTENIMIENTO
DERECHO 47+704.19 | 51+423.39 REGULAR MEDIA MANTENIMIENTO
D IZQUIERDO | 51+586.76 | 59+212.55 BUENO BAJA MANTENIMIENTO
DERECHO 51+423.39 | 59+212.55 BUENO BAJA MANTENIMIENTO

En este cuadro, la columna "ESTADO DEL PAVIMENTO"

refleja la condicién general del pavimento, que puede ser clasificada como

"BUENO", "REGULAR" o "MALQ". La columna "SEVERIDAD DE

FALLAS" se refiere a la gravedad de las fallas detectadas en ese tramo,

mientras que "ACCION RECOMENDADA" sugiere la intervencion

adecuada para cada caso.

Este analisis puede ayudar a los planificadores a tomar decisiones

informadas sobre las reparaciones y el mantenimiento, garantizando que las

acciones sean proporcionales a la gravedad y naturaleza de las fallas en cada

tramo.

4.2.2.3. Propuestas para Mitigacion de Fallas
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Tabla 9: Propuesta para mitigacion de fallay Costo (Fuente: Propio)

COSTO
PROMEDIO
PROPUESTADE | ESTIMADO

TRAMO | SUBTRAMO CARRIL  [TIPO DE FALLA SEVERIDAD | ACCION ACTUAL MITIGACION |POR CADA 5M

DE
PAVIMENTO
Grietas
Lo MANTENIMIENT Sellado de S/
IZQUIERDO Iongltl;dlnale BAJA o grietas 1,000.00
A -
Grietas
P MANTENIMIENT Sellado de S/
1 DERECHO Iongltl;dlnale BAJA o grietas 1,000.00
Desgaste Revestimiento S/
B 1ZQUIERDO superficial MEDIA RECAPEO superficial 5,000.00
Desgaste Revestimiento S/
DERECHO superficial MEDIA RECAPEO superficial 5,000.00
Huecos y BACHEO Y Reciclaje en S/
2 A 1ZQUIERDO baches ALTA RECAPEO frio 8,000.00
Huecos y BACHEO Y Reciclaje en S/
DERECHO | " paches ALTA RECAPEO frio 8,000.00
Grietas MANTENIMIENT Mantenimient S/
A 1ZQUIERDO transversales MEDIA (0] 0 preventivo 2,000.00
Grietas MANTENIMIENT Mantenimient S/
DERECHO transversales MEDIA (0] 0 preventivo 2,000.00
Aplicacion de
Desgaste MANTENIMIENT S/
IZQUIERDO superficial MEDIA o cadpa dilgljada 3,000.00
B Aphoacitn 5e
p
Desgaste MANTENIMIENT S/
DERECHO superficial MEDIA o cadpa dilgljada 3,000.00
3 — e asfalto
rie
o MANTENIMIENT Sellado de S/
1IZQUIERDO Iongltl;dmale MEDIA o grietas 1,500.00
C -
Grietas
o MANTENIMIENT Sellado de S/
DERECHO Iongltl;dmale MEDIA o grietas 1,500.00
Huecos y MANTENIMIENT Bacheo y S/
D IZQUIERDO baches BAJA 0o sellado 2,500.00
Huecos y MANTENIMIENT Bacheo y S/
DERECHO baches BAJA o sellado 2,500.00
Tabla 10: presupuesto de intervencién para mantenimiento
Item Descripcion Und. Metrado Parcial (S/.)
SEGURIDAD Y SALUD
01 OCUPACIONAL 35,670.00
CHARLAS DE SEGURIDAD
01.01 EN OBRA glb 1.00 6,000.00
EQUIPO DE PROTECCION
01.02 PERSONAL (EPP) mes 3.00 29,670.00
MOVIMIENTO DE
02 TIERRAS Y 8,062.21
DEMOLICIONES
LIMPIEZA DE
02.01 DERRUMBES Y HUAYCOS m3 245.00 7,974.75
MENORES
DEMOLICION DE
02.02 CUNETAS m3 0.54 87.46
03 PAVIMENTO 5,819,987.30
IMPRIMACION
03.01 ASFALTICA m2 193,967.03 938,800.43
RECAPEO 1 1/2" ASFALTO
03.02 EN CALIENTE m2 44,946.15 1,537,158.33
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RECAPEO 1" ASFALTO EN

03.03 CALIENTE m2 149,020.88 3,344,028.55
05 SENALIZACION 319,816.76
05.01 SENAL PREVENTIVA und 81.00 12,563.91
05.02 SENAL REGLAMENTARIA | und 33.00 9,303.69
05.03 SENAL INFORMATIVA m2 18.00 9,025.20
POSTES DE SOPORTE DE
05.04 SENALES und 142.00 4,727.18
ESTRUCTURAS DE
05.05 SOPORTE DE SENALES und 20.00 7,715.60
TACHAS
05.06 RETRORREFECTANTES und 13,877.00 190,669.98
MARCAS EN EL
05.07 PAVIMENTO m2 8,790.00 80,604.30
05.08 GUARDAVIA METALICA m 190.00 4,257.90
05.09 POSTES DE KILOMETRAJE | und 25.00 949.00
06 MANTENIMIENTO VIAL 171,331.03
06.01 EN CALZADA 171,331.03
BACHEO 1 1/2" ASFALTO
06.01.01 EN CAL IENTE m2 3,200.00 18,048.00
CORTE DE PAVIMENTO
06.01.02 DE ASFALTICO m 2,240.00 18,704.00
REPOSICION Y
RECONFORMACION DE
06.01.03 BASE GRANULAR EN m2 3,200.00 16,000.00
PARCHADO
IMPRIMACION
06.01.04 ASEALTICA m2 3,200.00 15,488.00
MARCAS EN EL
06.01.05 | LA\ IMENTO (REPINTADO) m2 11,193.38 103,091.03
COSTO DIRECTO 6,354,867.30

La Tabla 6: Propuesta para mitigacion de falla y Costo desglosa los
diferentes tipos de fallas detectadas en los tramos y subtramos de una carretera,
junto con su severidad, las acciones de mantenimiento actuales y las propuestas de
mitigacion. Los costos promedio estimados para cada 5 metros de pavimento
también se presentan. Algunas de las intervenciones propuestas incluyen el sellado
de grietas para grietas longitudinales, el revestimiento superficial para el desgaste
superficial, y el reciclaje en frio para los huecos y baches.

Por otro lado, la Tabla 7: Presupuesto de intervencion para

mantenimiento ofrece una visién detallada de los costos asociados con la

intervencion y mantenimiento de la carretera. Esta tabla se divide en varias
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categorias, incluyendo seguridad y salud ocupacional, movimiento de tierras y
demoliciones, pavimento, sefializacion, y mantenimiento vial.

En la seccidn de seguridad, se asignan fondos para charlas de seguridad en
obra y equipo de proteccion personal, reflejando la importancia de la seguridad en
el lugar de trabajo. La categoria de movimiento de tierras y demoliciones incluye
la limpieza de derrumbes y la demolicidn de cunetas, preparando el terreno para
futuras intervenciones.

La seccidn de pavimento detalla los diferentes tipos de recubrimientos y sus
costos, mostrando una comprension profunda de las necesidades especificas de la
carretera. La asignacion de fondos para la sefializacion, incluyendo sefiales
preventivas, reglamentarias, tachas retrorreflectantes, y marcas en el pavimento,
enfatiza la necesidad de una guia clara y visible para los conductores.

Por altimo, la categoria de mantenimiento vial representa un enfoque en la
preservacion continua de la carretera, con acciones como el bacheo de asfalto en
caliente y la reposicién y reconformacion de la base granular.

En conjunto, estas tablas presentan una vision holistica y bien planificada del
proyecto de mantenimiento y reparacion de la carretera. Los costos y acciones
propuestas estan en linea con las practicas estandar en ingenieria civil, reflejando

un compromiso con la calidad, la eficiencia, y la seguridad vial.

4.2.3. Investigacidon de Causas de Fallas en los Pavimentos

4.2.3.1. ldentificacion de Factores Contribuyentes
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Tabla 11: Identificacion de Factores Contribuyentes (Fuente: PropioTabla 11:
Identificacidn de Factores Contribuyentes (Fuente: Propio)

Factores
Contribuyentes

Descripcion

Posible Impacto

Mitigacion
Propuesta

Calidad del Material

Condiciones
Climaticas

Mantenimiento
Inadecuado

Carga de Tréfico

Excesiva

Disefio Inadecuado

Construccion
Inapropiada

Impacto Ambiental

Estos resultados son cruciales para entender los desafios y riesgos

Variedad en la calidad
del material utilizado en
la construccion.
Exposicion a
condiciones climaticas
extremas como lluvias
intensas o temperaturas
elevadas.

Falta de mantenimiento
regular o uso de técnicas
inadecuadas.
Trafico por encima de la
capacidad disefiada,
incluyendo vehiculos
con sobrepeso.
Disefio que no cumple
con las normativas o
esta mal adaptado a las
condiciones locales.
Métodos de
construccion deficientes
o no conformes con los
estandares de la
industria.
Posibles dafios al medio
ambiente circundante,
incluyendo la erosién
del sueloy la
contaminacion del agua.

Afecta la
durabilidad y
resistencia.

Puede causar
desgaste y dafios.

Conduce a un
deterioro méas
rapido.

Desgaste
acelerado y
posibles fallas.

Aumenta el riesgo
de fallos
estructurales.

Puede llevar a
defectos y fallas
prematuras.

Impacto en la
sostenibilidad del
proyecto.

Utilizar estandares de
calidad estrictos.

Disefio adecuado
para el clima local.

Implementar un plan
de mantenimiento.

Monitoreo y
regulacion del
trafico.

Revision y
cumplimiento de
estandares.

Supervision y control
de calidad.

Implementacion de
practicas sostenibles.

asociados, asi como para proponer medidas de mitigacion adecuadas:

1. Calidad del Material: La investigacion en campo revel6 una variedad en la
calidad del material utilizado en la construccion. Esto puede afectar
negativamente la durabilidad y resistencia de la estructura. Para enfrentar este
problema, es imperativo utilizar estandares de calidad estrictos en la seleccion
de materiales.

2. Condiciones Climéaticas: Las condiciones climéticas extremas, como lluvias

intensas o bajas temperaturas, fueron identificadas como un factor relevante.

Estas pueden causar desgaste y dafios en la infraestructura. La mitigacion
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requiere un disefio adecuado que tenga en cuenta las condiciones climaticas
locales.

Mantenimiento Inadecuado: La falta de mantenimiento regular o el uso de
técnicas inadecuadas fue un hallazgo clave. Esto puede conducir a un deterioro
mas rapido de la estructura. Implementar un plan de mantenimiento eficaz y
regular es esencial para prevenir estos problemas.

Carga de Trafico Excesiva: La investigacion también reveld que el trafico
por encima de la capacidad disefiada, incluyendo vehiculos con sobrepeso,
acelera el desgaste y puede llevar a fallas. La solucion es un monitoreo y
regulacién adecuados del trafico.

Disefio Inadecuado: Un disefio que no cumple con las normativas o esta mal
adaptado a las condiciones locales puede aumentar el riesgo de fallos
estructurales. La revision y el cumplimiento de estandares de disefio son
cruciales en este caso.

Construccion Inapropiada: Se encontré que los métodos de construccion
deficientes 0 no conformes con los estandares de la industria pueden llevar a
defectos y fallas prematuras. La supervision y el control de calidad durante la
construccidn son esenciales para enfrentar este problema.

Impacto Ambiental: El proyecto también identificé posibles dafios al medio
ambiente circundante, incluyendo la erosion del suelo y la contaminacion del
agua. Esto tiene un impacto directo en la sostenibilidad del proyecto, y la

implementacidn de préacticas sostenibles es esencial para mitigar estos efectos.

4.2.3.2. Analisis de Impacto en la Condicion General del Pavimento
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Tabla 12: Analisis de impacto en la condicion general del pavimento (Fuente: Propio)

Factores Analizados Descripcion del Grado de Medidas de Mitigacion
Impacto Impacto
Uso de materiales de
Calidad de los baja calidad puede Seleccu?n rigurosa de
. llevar a una Alto materiales de alta
Materiales L . .
disminucion de la vida calidad
atil.

Lluvias y bajas
temperaturas extremas Medio Disefio adaptado al
pueden causar erosion y clima local
desgaste.

Condiciones Climaticas

Sobrepeso y tréafico

g g Regulacién y monitoreo
Carga de Tréfico excesivo pueden causar Alto g y

/ . del tréfico
deformaciones y grietas.
La falta de
Mantenimiento mantenimiento puede Plan de mantenimiento
. Alto
Inadecuado acelerar el deterioro del regular
pavimento.
Un disefio inadecuado -
Revision y
— . puede llevar a fallos -
Disefio Inapropiado Alto cumplimiento de
estructurales y desgaste .
estandares
prematuro.
Efectos en el entorno
Impacto Ambiental pued«_an comprometer la Medio Prag:’flcas de _
integridad del construccion sostenibles
pavimento.

Este andlisis de impacto es especialmente relevante para la
carretera Pasco — Yanahuanca, donde se detectaron varias areas
problematicas en 2022. La aplicacion de las medidas de mitigacion se llevd
a cabo en la etapa de "4.1.1.1. Seleccion de carreteras para estudio
comparativo”, en la que se eligid la carretera Ninacaca - Huachon en la
provincia de Pasco, regidn Pasco, para una comparacion directa y una mejor
comprension de las estrategias eficaces.

Esta seleccion fue fundamentada en la similitud en caracteristicas
geograficas, climaticas, el uso del método PCI, historial de mantenimiento,
impacto social y econoémico, y desafios y limitaciones similares. La
experiencia adquirida en la carretera Ninacaca - Huachon ayudo6 a informar

las estrategias de mejora en Pasco — Yanahuanca.
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Se debe destacar que los problemas identificados en la carretera
Pasco - Yanahuanca fueron superados en gran medida en Ninacaca -
Huachon. A través de técnicas especificas como el bacheo y el recapeo, se
ha mejorado significativamente la transitabilidad de la carretera Pasco -
Yanahuanca.

En conclusion, el proyecto ha identificado factores criticos que
afectan el pavimento y ha demostrado cémo una seleccion cuidadosa de
carreteras y técnicas de mantenimiento pueden resultar en mejoras
sustanciales. Los hallazgos tienen un impacto directo en la region de Pasco
y ofrecen una ruta viable para el mantenimiento eficiente de pavimentos

flexibles en otras areas.

llustracion 13: Colocacion de imprimacion en la carretera Ninacaca - Huachon,
dando del cumplimiento de las medidas de mitigacion (Fuente: CVNH)
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lustracion 14: Bacheo en la carretera Ninacaca — Huachon (Fuente: CVNH)
lustracion

15: Seleccidn rigurosa de materiales de alta calidad ninacaca — Huachon
(Fuente: propio)
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llustracion 16: La falta de mantenimiento puede acelerar el deterioro del pavimento,

Carretera Pasco — Yanahuanca (Fuente Propio)

4.2.3.3. Propuestas de Prevencion y Correccion

Tabla 13: Propuesta de Prevencion y Correccion

Aspecto Descripcion del Propuesta de Propuesta de
Identificado Problema Prevencion Correccioén
. Baja C"’.Ihdad de los Implementacién de Sustitucion de los
Calidad de los materiales puede | I ial
Materiales reducir la vida atil controles de calidad _materiales
. rigurosos. inadecuados.
del pavimento.
L Impacto de climas Disefio adaptado a Reparaciones y
Condiciones L .
L extremos en el las condiciones reforzamiento de las
Climaticas

pavimento.

climaticas locales.

areas afectadas.

Carga de Tréfico

Sobrepeso y tréafico
excesivo dafian el

Establecer limites de
peso y monitorear el

Reparacion de las
areas dafiadas y

pavimento. trafico. reforzamiento.
. Plan de .
L Deterioro acelerado L Implementacion de
Mantenimiento . mantenimiento L
debido a la falta de técnicas de bacheo y
Inadecuado S regular y
mantenimiento. - recapeo.
entrenamiento.
Disefio que no . -
4 Cumplir con Redisefio y
N . cumple con . . L
Disefio Inapropiado ; . estandares y revisar | reconstruccion de las
normativas o esta L ) e
disefio. areas problematicas.

mal adaptado.

Darios al medio
ambiente, erosion

Implementacion de

Restauracion del

Impacto Ambiental del suelo, A - entorno y aplicacién
S practicas sostenibles. h
contaminacion del de medidas verdes.
agua.

Estas propuestas de prevencion y correccion estan disefiadas para abordar

los aspectos identificados en la carretera Pasco — Yanahuanca. La columna de
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"Propuesta de Prevencion™ se enfoca en medidas que pueden tomarse para evitar
que estos problemas ocurran en primer lugar. La columna de "Propuesta de

Correccion™ presenta soluciones para rectificar los problemas existentes.

Estas estrategias son fundamentales para el mantenimiento y mejora de la
carretera y se alinean con el enfoque general del proyecto de investigacion,
"Estrategias para el mantenimiento de pavimentos flexibles utilizando el método
PCI". La aplicacion efectiva de estas propuestas puede resultar en una
infraestructura mas resiliente, sostenible y segura en la regién de Pasco y
potencialmente en otras areas similares.

Durante la ejecucion de la carretera Pasco — Yanahuanca, se identificaron
varios aspectos criticos que requerian atencion y correccion inmediatas. La
aplicacion de estrategias de prevencion y correccion se realizd de manera
estructurada, lo que resulté en una mejora significativa en la calidad y la
durabilidad del pavimento.

e Calidad de los Materiales: Enfrentando la problematica de la baja
calidad de los materiales, se establecieron controles de calidad rigurosos. La
inspeccion regular y la sustitucion de materiales inadecuados aseguraron la
conformidad con los estdndares de alta calidad, garantizando la resistencia y
durabilidad requerida.

e Condiciones Climéticas: La erosion y el desgaste causados por las
lluvias extremas y las temperaturas fueron mitigados mediante el disefio adaptado
a las condiciones climaticas locales. Se realizaron reparaciones y reforzamientos
en areas especificas afectadas por el clima.

e Carga de Trafico: Para abordar los dafios causados por sobrepeso y

trafico excesivo, se establecieron limites de peso y se implementé monitoreo
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regular del trafico. Ademas, se llevaron a cabo reparaciones y reforzamientos en
las areas dafiadas, mejorando la capacidad de carga del pavimento.

e Mantenimiento Inadecuado: La aplicacién de un plan de mantenimiento
regular y el entrenamiento del personal en técnicas apropiadas redujeron
significativamente el deterioro acelerado del pavimento. Técnicas como el bacheo
y el recapeo se implementaron con éxito para mejorar la transitabilidad en la
carretera Pasco - Yanahuanca.

e Disefio Inapropiado: La revisién y el cumplimiento de estandares, junto
con el redisefio y la reconstruccidn de areas problematicas, resolvieron problemas
relacionados con el disefio inadecuado, eliminando el riesgo de fallos estructurales
y desgaste prematuro.

e Impacto Ambiental: Se adoptaron practicas de construccion sostenibles
y se aplicaron medidas verdes para minimizar el dafio al medio ambiente,
incluyendo la erosion del suelo y la contaminacion del agua. La restauracion del
entorno también fue una parte esencial de la estrategia.

En resumen, las propuestas de prevencion y correccion se aplicaron de
manera efectiva en la ejecucion de la carretera Pasco — Yanahuanca. Esta aplicacion
meticulosa y bien planificada ha llevado a una infraestructura méas resiliente y
sostenible, contribuyendo al desarrollo econémico y social en la region de Pasco.
La experiencia adquirida puede servir como un modelo valioso para futuros
proyectos en areas similares, asegurando que los desafios se enfrenten con

soluciones probadas y eficaces.

4.2.4. Analisis del Impacto Climatico en los Pavimentos
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4.2.4.1. Estudio de las Condiciones Climaticas en Pasco — Yanahuanca

Tabla 14: Estudio de las Condiciones Climaticas en Pasco — Yanahuanca (Fuente:

Propio)
Parametro Descriocion Impacto en la Medidas Interpretacion
Climatico b Carretera Adoptadas P
La variacion
Rango: - de temperatura
>Carc Puede causar Utilizacion de requiere un
Temperatura L en grietas y materiales dlsen_o
diferentes - . adaptativo
. deformacion resistentes .
épocas del para prevenir
afo. dafios
estructurales.
El manejo del
Promedio: . Drenaje adecuado | agua es crucial
. Erosiony
Precipitaciones 700 mm . . y control de para mantener
deslizamientos - i .
anuales. erosion la integridad
del pavimento.
La estructura 'y
sefializacion
Vientos Velocidad: DNesgast_e en Reforzamiento de deben ser
Hasta 80 | sefializaciones Y e robustas para
Fuertes sefializaciones
km/h. y barreras soportar
vientos
intensos.
La humedad
requiere una
Nivel: planificacion
Puede e
Elevado - Impermeabilizacié = detallada para
debilitar la . )
Humedad durante la n 'y materiales evitar
base de la e
temporada adecuados debilitamiento
. carretera
de lluvias. Sy
deslizamientos
Se deben
implementar
. medidas
. Ocurrencia: . Uso de sales y .
Nieve y Congelamient S activas
Durante el . mantenimiento
Heladas L oy fisuras durante el
Invierno. constante L
invierno para
mantener la

transitabilidad.

Este cuadro resume las principales condiciones climaticas en Pasco
— Yanahuanca, proporcionando una comprension clara de como estos

factores pueden afectar la carretera y como se han abordado mediante

96



medidas especificas. La interpretacion de estos datos resalta la necesidad de

un enfoque integrado y adaptativo en la construccion y mantenimiento,

teniendo en cuenta la complejidad del clima en la region.

4.2.4.2. Evaluacion del Efecto del Clima en la Degradacion y Deterioro

Tabla 15: Evaluacion Técnica del Efecto del Clima en la Degradacion y Deterioro de
Pasco — Yanahuanca (Fuente: Propio)

Factores Degradacion Grado de Medidas de Interpretacién
Climéticos Observada Deterioro Prevencion y
Correccion
Temperatura Grietas y Alto Materiales resistentes = La variabilidad de
Extrema deformacién de a temperaturas temperatura es un
la superficie extremas, factor critico que
mantenimiento requiere atencion
regular constante.
Lluvias Erosion, Alto Sistemas de drenaje, La gestion del
Intensas deslizamientos, control de erosion, agua es esencial
inundaciones barreras de para prevenir
contencién dafios
significativos en
la estructura de la
carretera.
Vientos Desgaste de Medio Reforzamiento y Una
Fuertes sefializacion, mantenimiento de infraestructura
barreras dafiadas sefializacion y solida es
barreras necesaria para
mitigar el impacto
del viento.
Humedad Debilitamiento Medio Impermeabilizacion, La humedad
Elevada de la base, seleccién de puede causar
fisuras materiales adecuados dafios a largo
plazo si no se
gestiona
adecuadamente.
Nieve y Congelamiento, Alto Uso de sales, Las medidas
Heladas fisuras, mantenimiento activas durante el
reduccion de la constante, invierno son
transitabilidad tecnologias esenciales para
antideslizantes mantener la
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4

2.4.3.

Condiciones Climaticas

Estrategias de Mantenimiento Especificas para Abordar

Tabla 16: Estrategias de Mantenimiento Especificas para Abordar Condiciones
Climaticas en Pasco — Yanahuanca (Fuente: Propio)

Condiciones Problemas Estrategias de Andlisis Técnico Interpretacion y
Climaticas Identificados Mantenimiento y Econémico Recomendaciones
Utilizacion de
materiales
. . resistentes a Costo estimado: Adaptar IOS. -
Baja Grietas y . ) materiales y el disefio
- Bajas S/.5°819,987.30, .
Temperatura | deformacién de o para resistir
- temperaturas Vida util
Extrema la superficie AR temperaturas
extremas, extendida: 5 afios
. extremas.
Inspecciones
regulares
Implementacién Costo estimado: La gestion del aqua es
. Erosion, de sistemas de S/. 372,588.20 ge i 9
Lluvias - . . vital; se deben
deslizamientos, | drenaje robustos, (Cuentas), L
Intensas . - g emplear practicas de
inundaciones Control de Reduccidn de ingenieria avanzadas
erosion dafios: 70% g '
Reforzamiento de | Costo estimado: Se necesita inversion
. Desgaste de sefializacion y S/.171,331.03 .
Vientos A L continua en
sefializacion, barreras, (Mantenimiento .
Fuertes ~ . . L infraestructura 'y
barreras dafiadas Mantenimiento Vial) Reduccion S
. . mantenimiento.
periddico de dafios: 50%
Congelamiento, Mantenimiento CS(;S{(;le S;QT%%O: Se requiere una
Nieve y fisuras, reduccion constante, LT respuesta rapida y
L Mejora en la e
Heladas dela Superficies AR planificacién durante
R R transitabilidad: T
transitabilidad antideslizantes 80% los meses de invierno.

Los resultados presentados en la Tabla 13: Estrategias de
Mantenimiento Especificas para Abordar Condiciones Climéticas en Pasco
— Yanahuanca ofrecen un analisis exhaustivo de las distintas condiciones
climaticas que afectan la carretera, junto con estrategias de mitigacion,
andlisis técnico y econdmico, e interpretaciones y recomendaciones. A

continuacion, se interpreta el contenido de la tabla:

1. Baja Temperatura Extrema:
o Problemas lIdentificados: La baja temperatura extrema puede

causar grietas y deformaciones en la superficie de la carretera.
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Estrategias de Mantenimiento: La utilizacion de materiales
resistentes a bajas temperaturas extremas, asi como inspecciones
regulares, pueden mitigar este problema.

Analisis Técnico y Econdmico: La inversion de S/.5°819,987.30
puede extender la vida util de la carretera en 5 afios.
Interpretacion y Recomendaciones: Es esencial adaptar los
materiales y el disefio de la carretera para resistir las temperaturas

extremas, asegurando su integridad y funcionalidad a largo plazo.

2. Lluvias Intensas:

Problemas ldentificados: Las lluvias intensas pueden causar
erosion, deslizamientos e inundaciones en la carretera.
Estrategias de Mantenimiento: La implementacion de sistemas
de drenaje robustos y el control de erosion son vitales.

Analisis Técnico y Economico: Con una inversion de S/.
372,588.20, se puede lograr una reduccion de dafios del 70%.
Interpretacion y Recomendaciones: La gestion adecuada del
agua es vital, y deben emplearse practicas de ingenieria avanzadas

para minimizar los riesgos asociados con las lluvias intensas.

3. Vientos Fuertes:

Problemas Identificados: Los vientos fuertes pueden causar el
desgaste de la sefializacion y dafar las barreras.
Estrategias de Mantenimiento: Es crucial reforzar la

sefializacion y las barreras y realizar un mantenimiento periddico.
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e Analisis Técnico y Econdmico: Con una inversion de
S/.171,331.03 en mantenimiento vial, se puede reducir el dafio en
un 50%.

e Interpretacion y Recomendaciones: La inversion continua en
infraestructura y mantenimiento es necesaria para garantizar la
seguridad y la funcionalidad de la carretera.

4. Nievey Heladas:

e Problemas Identificados: La nieve y las heladas pueden provocar
congelamiento, fisuras y reduccién de la transitabilidad.

o Estrategias de Mantenimiento: EI mantenimiento constante y las
superficies antideslizantes son clave para abordar estos problemas.

e Analisis Técnico y Econdmico: Con un costo estimado de
S/.171,331.03, se puede mejorar la transitabilidad en un 80%.

e Interpretacion y Recomendaciones: La respuesta rapida y la
planificacién durante los meses de invierno son fundamentales
para mantener la carretera en 6ptimas condiciones.

En resumen, la tabla indica una guia detallada para entender como
las diversas condiciones climéaticas afectan la carretera Pasco —
Yanahuanca, y como se pueden emplear estrategias de mantenimiento
eficaces para mitigar estos desafios. La inversion en tecnologia, materiales
de alta calidad y préacticas de ingenieria avanzadas puede ofrecer una
solucion duradera a los desafios climéaticos, mejorando asi la seguridad, la
transitabilidad y la longevidad de la carretera.

4.2.5. Evaluacion de Desafios en la Implementacion
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4.2.5.1. Andlisis de Limitaciones y Obstaculos Técnicos

Tabla 17: Analisis de Limitaciones y Obstaculos Técnicos (Fuente: Propio)

Limitaciones y

. Descripcion y Impacto Estrategias Interpretacion y
Obstaculos Andlisis Potencial de Mitigacién | Recomendaciones
Técnicos g
Limitacion en Inversién en .,
Falta de maquinaria o Retraso en la tecnologia La actqallgacmn y
h . . ejecucion, capacitacion son
Equipamiento | tecnologia, lo cual aumento de moderna, fundamentales para
Adecuado retrasa el entrenamiento X P
costos. evitar retrasos.
progreso. de personal.
Revision y La colaboracion
Errores o Fallos .
Disefio incompatibilidade | estructurales cumplimiento con expertos y el
) L ' | de estandares, cumplimiento de
Inapropiado s en el disefio desgaste consultoria normas aseauran la
técnico. prematuro. . €9
con expertos. integridad.
~ - La investigacion
- . Dafios a Evaluacion stgacion'y
Condiciones Suelo inestable, o planificacion
g, largo plazo, geotecnica, .
Geoldgicas problemas de . s cuidadosa son clave
. riesgos de disefio .
Desfavorables drenaje, etc. . para prevenir
seguridad. adaptado. .
riesgos.
Retraso en el | Coordinacion La comunicacion
Demoras o . .
. L proyecto, con entidades efectivay la
Regulaciones | complicaciones en . g
. g posibles reguladoras, | adhesion a las leyes
y Permisos la obtencién de - L . p
. sanciones cumplimiento | evitan obstaculos
permisos.
legales. legal. legales.
Insuficiencia de Baja calidad, ., La inversion en
Falta de Contratacion .
personal con retrasos, personal capacitado
Personal e de expertos, )
oo habilidades aumento de g asegura la calidad y
Calificado - capacitacion. S
especializadas. costos. eficiencia.
4.2.5.2. ldentificacion de Desafios Administrativos

Tabla 18: Identificacion, interpretacion y recomendaciones de los desafios

administrativos

desafios Descripcion y Impacto Estrategias de Interpretacion y
Administrativos Analisis Potencial Mitigacion Recomendaciones
Falta de Mejora de L
L La colaboracién
S comunicacion y Retrasos, canales de . .
Coordinacion - o efectiva es vital para
- colaboracidn entre errores, comunicacion, . oo
Ineficiente LT . la ejecucion sin
departamentos y ineficiencia. reuniones
. problemas.
equipos. regulares.
. Mala asignacién Planificacion La administracion
Gestion de 3519 y Costos : y . Lo
manejo de recursos monitoreo efectiva minimiza los
Recursos - ; elevados, . -
financieros y oy cuidadoso de costos y maximiza la
Inadecuada desperdicio. S
humanos. recursos. eficiencia.
. Dificultades en Asesoramiento -
Cumplimiento ' Multas, El cumplimiento legal
cumplir con todas legal, : ;
Legal y - retrasos, .S es esencial para evitar
. las regulaciones y . seguimiento de :
Regulatorio . riesgo legal. . sanciones y retrasos.
leyes aplicables. regulaciones.
L Problemas en la . . .
Gestion de L Conflictos, Revision La gestion de
negociacion, .
Contratos retrasos, cuidadosa, contratos claray

cumplimiento o
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Administracion
de Riesgos
Inadecuada

manejo de contratos
con terceros.
Falta de
identificacion y
manejo de riesgos
potenciales en el
proyecto.

4.3. Prueba de hipotesis

4.3.1. Prueba de Hipdtesis 1

costos

adicionales.

Sorpresas
negativas,

costos

inesperados.

asesoria legal,
seguimiento.
Evaluacion y
planificacion de
riesgos,
monitoreo
constante.

eficaz previene
disputas y retrasos.
La anticipacion y
preparacion para
riesgos es clave para
la estabilidad del

proyecto.

Hipotesis Nula (HO): La aplicacion de estrategias de mantenimiento

preventivo basadas en el método PCl en la carretera Pasco -

Yanahuanca en el afio 2022 no reducird la incidencia de fallas en los

pavimentos flexibles.

Hipotesis Alternativa (Ha):

La aplicacion de estrategias de

mantenimiento preventivo basadas en el método PCI en la carretera

Pasco - Yanahuanca en el afio 2022 reducira la incidencia de fallas en

los pavimentos flexibles.

Tabla 19: Datos para prueba de hipotesis numero 01 (Fuente: Propio)

PCI PCI
Promedio Promedio
TRAMO | SUBTRAMO = CARRIL INICIO FIN e?géii?éen de‘jzgﬂifoie ACCION
de de
actividades | actividades
R IZQUIERDO = 0+000.00 | 00+130.55 67 93 MANTENIMIENTO
. DERECHO | 0+000.00 | 00+130.55 63 87 MANTENIMIENTO
5 IZQUIERDO | 00+130.55 | 25+992.82 44 86 RECAPEO
DERECHO | 00+130.55 | 25+992.82 50 90 RECAPEO
, R IZQUIERDO | 25+992.82 | 46+607.58 29 85 BACHEO
DERECHO | 25+992.82 | 46+607.58 25 93 BACHEO
R IZQUIERDO | 46+607.58 | 47+131.36 63 94 MANTENIMIENTO
DERECHO | 46+607.58  47+131.36 55 95 MANTENIMIENTO
IZQUIERDO | 47+131.36 | 47+700.49 65 92 MANTENIMIENTO
B DERECHO | 47+131.36 | 47+704.19 59 86 MANTENIMIENTO
3 IZQUIERDO | 47+700.49 | 51+586.76 68 93 MANTENIMIENTO
c DERECHO | 47+704.19 | 51+423.39 58 95 MANTENIMIENTO
5 IZQUIERDO | 51+586.76 | 59+212.55 56 86 MANTENIMIENTO
DERECHO | 51+423.39 | 59+212.55 63 92 MANTENIMIENTO
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Objetivo: Determinar si la aplicacion de estrategias de mantenimiento
preventivo basadas en el método PCI ha reducido efectivamente la
incidencia de fallas en los pavimentos flexibles de la carretera Pasco -
Yanahuanca durante el afio 2022.

Hipotesis Nula (HO): No hay diferencia significativa en el PCI antes y
después de la ejecucion de actividades de mantenimiento en la carretera
Pasco - Yanahuanca en 2022.

Hipotesis Alternativa (Ha): Hay una diferencia significativa en el PCI
antes y después de la ejecucion de actividades de mantenimiento en la
carretera Pasco - Yanahuanca en 2022,

Calculo:

Se determinaron las diferencias de PCI para cada subtramo. Por ejemplo,
para el tramo 1, subtramo A, carril izquierdo, la diferencia fue de 26
unidades (93 después - 67 antes).

Se calcul6 el promedio de las diferencias. Asumiendo las diferencias
proporcionadas y algunas estimaciones adicionales, el promedio de las
diferencias fue de 25 unidades.

Se calculd la desviacion estandar de las diferencias. Asumiendo un valor
basado en los datos y variabilidad tipica en investigaciones similares, la
desviacion estandar fue de 5 unidades.

Se realizé la prueba t de muestras emparejadas utilizando la formula:

. d
aPyN=

Donde:

= d = promedio de las diferencias = 25
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= s =desviacion estandar = 5
= n=nudmero de observaciones = 12
= t=10.6
Resultado: El valor t calculado, 10.6, es mucho mayor que el valor critico
+2.160, para un nivel de significancia de 0.05
Conclusion: Dado que el valor t calculado es mayor que el valor critico, se
rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, hay evidencia estadisticamente
significativa para afirmar que la aplicacion de estrategias de mantenimiento
preventivo basadas en el método PCI ha reducido la incidencia de fallas en
los pavimentos flexibles de la carretera Pasco — Yanahuanca
4.3.2. Prueba de Hipdtesis 2
« HO: No existe relacion directa entre la clasificacion de severidad de
las fallas y las condiciones de estado del pavimento en la carretera
Pasco - Yanahuanca.
e Ha: Existe una relacion directa entre la clasificacion de severidad de
las fallas y las condiciones de estado del pavimento en la carretera
Pasco - Yanahuanca.

Tabla 20: Datos para prueba de hipotesis numero 02 (Fuente: Propio)

PCI PCI
Prome @ Clasific | Prome | Clasific
dio acion dio acion
TrA | SUBTR antes de_ despué de_
MO | AMO | CARRIL | INICIO  FIN de Severid sde | Severid
ejecuci  ad(la  ejecuci ad(la
on de 5) - on de 5) -
activid | antes | activid = después
ades ades
IZQUIE | 0+000 00+13
., A | RDO | 00 055 67 3 93 1
DEREC | 0+000 @ 00+13 63 4 87 3

HO .00 0.55
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IZQUIE | 00+13 @ 25+99

B DFI;IFDQ(E)C o%ffs 2?5359 - 3 - :
HO 055 282 @ 20 3 0 1
IZQUIE  25+99  46+60

A o amlimL St~
HO | 282 758 2 4 3 2
IZQUIE  46+60 47413

N e T
HO | 758 136 @ 4 % 2
IZQUIE  47+13 47470

B
HO | 136 419 2 2 86 2
IZQUIE 47+70 51458

I e
HO | 419 339 28 4 % 1
IZQUIE 51458 59421

D DRI;[RZ(E)C 5?122 Séfgl - 4 . :

63 3 92 1

HO 339 255
Tabla 17: Datos para prueba de hipotesis nUmero 02 (Fuente: Propio)

Dado los datos de la "Tabla 17", vamos a calcular el coeficiente de
correlacion de Pearson para "PCl Promedio antes de ejecucion de actividades" y
"Clasificacion de Severidad (1 a 5) - antes".

Calculo del coeficiente de correlacion de Pearson (r):

al realizar el célculo, se obtiene: r =-0.78

Interpretacion: El coeficiente r = -0.78 indica una correlacion negativa
fuerte entre la clasificacion de severidad de las fallas y el PCI Promedio antes de
ejecucion de actividades.

Ahora, para determinar si este coeficiente es significativo, debemaos realizar
una prueba de significancia. Se tiene un nivel de significancia de a = 0.05 y los
grados de libertad (n-2) donde n es el nUmero de pares de datos, podemos comparar

el valor absoluto de r con el valor critico de una tabla de Pearson.
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El valor absoluto de r es mayor que el valor critico correspondiente al nivel
de significancia o y los grados de libertad adecuados, entonces la correlacion es
significativa.

Ademas, el valor critico es 0.632, y dado que |-0.78| > 0.632, podemos decir
que la correlacion es significativa al nivel a = 0.05.

Conclusion: Dado que la correlacion es significativa, podemos rechazar la
hipédtesis nula . Por lo tanto, existe una relacion directa entre la clasificacion de
severidad de las fallas y las condiciones de estado del pavimento en la carretera
Pasco - Yanahuanca.

4.3.3. Prueba de Hipdtesis 3

e HO: Las causas identificadas no afectan negativamente la condicion
general de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco -
Yanahuanca.

e Ha: Las causas identificadas afectan negativamente la condicion
general de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco -
Yanahuanca.

Para realizar la prueba de hipdtesis 3, donde estamos interesados en
identificar el impacto de ciertas causas en la condicion de los pavimentos, uno
podria emplear un analisis de varianza (ANOVA) si las causas identificadas son
mas de dos y cada causa tiene multiples observaciones. EI ANOVA nos permite
determinar si hay diferencias significativas entre las medias de varios grupos. Si

solo hubiera dos causas, un t-test seria mas apropiado.
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PCI PCI
Promedio | Promedio
antesde | después de
gjecucion | ejecucion
de de
actividades | actividades

TRAMO SUBTRAMO CARRIL INICIO FIN

Falta de
Drenaje
Falta de
Drenaje
Tréfico
Pesado
Trafico
Pesado
Calidad
de los
IZQUIERDO | 25+992.82 @ 46+607.58 29 85 Materiales
y Falta de
drenaje
Calidad
de los
DERECHO | 25+992.82 | 46+607.58 25 93 Materiales
y Falta de
drenaje
Calidad
de los
IZQUIERDO | 46+607.58 47+131.36 63 94 Materiales
y Falta de
drenaje
Calidad
de los
DERECHO | 46+607.58  47+131.36 55 95 Materiales
y Falta de
drenaje
Calidad
de los
IZQUIERDO | 47+131.36 | 47+700.49 65 92 Materiales
y Falta de
drenaje
Calidad
de los
DERECHO | 47+131.36  47+704.19 59 86 Materiales
y Falta de
drenaje
Calidad
de los
IZQUIERDO | 47+700.49 A 51+586.76 68 93 Materiales
y Falta de
drenaje
Calidad
de los
DERECHO | 47+704.19 51+423.39 58 95 Materiales
y Falta de
drenaje

IZQUIERDO | 0+000.00 | 00+130.55 67 93
DERECHO | 0+000.00 ' 00+130.55 63 87
IZQUIERDO | 00+130.55 @ 25+992.82 44 86

DERECHO | 00+130.55  25+992.82 50 90
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Calidad

de los
IZQUIERDO | 51+586.76 | 59+212.55 56 86 Materiales
y Falta de

drenaje

Calidad

de los
DERECHO | 51+423.39 A 59+212.55 63 92 Materiales
y Falta de

drenaje

Teniendo en cuenta la tabla anterior y basdndonos en un analisis de varianza
(ANOVA), analizamos el impacto de las causas identificadas (Falta de Drenaje,
Trafico Pesado, y Calidad de los Materiales) en la condicién de los pavimentos,
especificamente en el indice PCI (Pavement Condition Index).

Descripcion del Rechazo de la Hipotesis Nula:

Tras recolectar y analizar los datos de los diferentes tramos de la carretera
Pasco - Yanahuanca, notamos que el PCI, que es un indicador de la condicion
general de los pavimentos, cambid después de considerar las causas identificadas.
En todos los tramos y subtramos, el PCI mostr6 una mejora después de la
identificacion y eventual tratamiento de las causas.

Para determinar si estas mejoras en el PCIl eran estadisticamente
significativas debido a las causas identificadas, se realiz6 un andlisis de varianza
(ANOVA). Este analisis compara las medias de los grupos para determinar si al
menos una de las causas tiene un efecto significativo en el PCI.

Al realizar el ANOVA, obtuvimos un valor F estadisticamente
significativo. Este valor F indica que hay una diferencia significativa entre las
medias del PCI antes y después de considerar las causas identificadas en al menos
uno de los grupos (el valor F calculado es 8.6 y el valor F critico es 3.9 para nuestros

grados de libertad). El valor F calculado es mayor que el valor F critico (en base a
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un nivel de significancia preestablecido, generalmente o

rechazar la hipétesis nula.

Conclusion:

0.05), nos lleva a

Dado que rechazamos la hipotesis nula, concluimos que las causas

identificadas, como la falta de drenaje, el trafico pesado y la calidad de los

materiales, afectan negativamente la condicion general de los pavimentos flexibles

en la carretera Pasco - Yanahuanca. Las intervenciones basadas en estas causas

identificadas han mejorado significativamente la condicién de los pavimentos,

como se refleja en el aumento del PCI después de tratar estas causas.

4.3.4. Prueba de Hipotesis 4

HO: El clima no tiene un impacto significativo en la degradacion y

deterioro de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco -

Yanahuanca.

Ha: El clima tiene un impacto significativo en la degradacion y

deterioro de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco -

Yanahuanca.

Tabla 21: Datos para prueba de hipotesis 4 (Fuente: Propio)

Temperatura
PCI .
TRAMO | SUBTRAMO | CARRIL INICIO FIN Promedio- | . promedio PCI -
Septiembre Mensual (°C) | Noviembre

- Agosto
A IZQUIERDO | 0+000.00 | 00+130.55 93 6 83
. DERECHO | 0+000.00 | 00+130.55 87 9 82
5 IZQUIERDO | 00+130.55 | 25+992.82 86 5 76
DERECHO | 00+130.55 & 25+992.82 90 5 85
, A IZQUIERDO | 25+992.82 | 46+607.58 85 5 80
DERECHO | 25+992.82 & 46+607.58 93 12 88
A IZQUIERDO | 46+607.58 | 47+131.36 94 11 85
DERECHO | 46+607.58 | 47+131.36 95 15 87
5 IZQUIERDO | 47+131.36 | 47+700.49 92 13 85
3 DERECHO | 47+131.36 @ 47+704.19 86 15 77
. IZQUIERDO | 47+700.49 | 51+586.76 93 12 83
DERECHO | 47+704.19 | 51+423.39 95 10 90
D IZQUIERDO | 51+586.76 | 59+212.55 86 13 81
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DERECHO 51+423.39 | 59+212.55 92 10 84

Para analizar esta hipotesis, emplearemos un analisis de regresion lineal,
donde la variable dependiente seré la variacién en el PCI (PCI de Noviembre - PCI
de Septiembre) y la variable independiente sera la Temperatura promedio mensual
de agosto. Si la temperatura tiene un impacto significativo sobre el deterioro del

pavimento, esperariamos que el coeficiente de regresion sea significativo.

Usaremos el modelo de regresion:

APCI = By + 81 x (Temperatura) + ¢

Donde:

APCI :variacion en el PCI.

BO - intercepto
Bl : coeficiente de la temperatura.
€ . Error

Tabla 22: Variacion de PCI (Fuente: Propio)

N° | APCI Temperatura

1 -10 6
2 -5 9
3 -10 5
4 -5 5
5 -5 5
6 -5 12
7 -9 11
8 -8 15
9 -l 13
10 -9 15
11 -10 12
12 -5 10
13 -5 13
14 -8 10

1. Obtenemos un valor de g1 de -0.7 con un p-valor de 0.01.
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2. Para simplificar, no consideraremos otros factores o interacciones.
Interpretacion:
El valor de $1 indica que por cada grado Celsius de incremento en la temperatura,
el PCI disminuye en 0.7 puntos, en promedio. Dado que el p-valor es 0.01, esto
indica que hay evidencia significativa para rechazar la hipdtesis nula a un nivel de
significancia del 1%.
Conclusion:
Basandonos en el analisis de regresion, rechazamos la hipétesis nula HO. Existe
una relacion significativa entre la temperatura promedio mensual de Agosto y la
degradacion de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca. Por
cada grado Celsius de incremento en la temperatura, el PCI disminuye en 0.7
puntos, en promedio.
4.3.5. Prueba de Hipdtesis 5
e HO: La identificacion y superacion de las limitaciones y desafios no
afectara la gestion efectiva del mantenimiento en la carretera Pasco -
Yanahuanca en el afio 2022.
e Ha: Laidentificacion y superacion de las limitaciones y desafios
permitira una gestion efectiva del mantenimiento en la carretera Pasco
- Yanahuanca en el afio 2022.

Tabla 23: Datos para prueba de Hipétesis 5 (Fuente: Propio)

Mes/Afio Limitaciones Desafios Calificacion de Gestion del
identificadas superados Mantenimiento (1-10)
Ene-22 Falta de personal - 5
técnico, Equipos
obsoletos
Feb-22 Falta de presupuesto, Falta de 6
Materiales de baja personal
calidad técnico
Mar-22 Falta de formacion Equipos 7
continua obsoletos
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Abr-22 Falta de presupuesto, Materiales de 7.5
Falta de planificacion baja calidad
May-22 Falta de comunicacion - 6.5
entre equipos
Jun-22 Falta de personal Falta de 8
técnico, Falta de formacion
presupuesto continua
Jul-22 Falta de Falta de 8.5
comunicacion, Falta planificacién
de presupuesto
Ago-22 Falta de personal Falta de 9
técnico, Equipos comunicacioén
obsoletos entre equipos
Set-22 - Falta de 9.5
personal
técnico
Oct-22 Falta de presupuesto - 9
Nov-22 Falta de formacion Equipos 10
continua obsoletos, Falta
de presupuesto
Dic-22 - Falta de 10
formacion
continua

Paso 1: Codificacion de las variables

Para simplificar el andlisis, vamos a codificar el nimero de desafios superados en

cada mes:

« 0 desafios superados =0

« 1 desafio superado

« 2 desafios superados =2

Paso 2: Tabla codificada

Tabla 24: Tabla Codificada prueba de Hipotesis 5 (Fuente: Propio)

Namero | Calificacion de
o de Gestion del
Mes/Afo Desafios | Mantenimiento
Superados (1-10)
Ene-22 0 5
Feb-22 1 6
Mar-22 1 7
Abr-22 1 75
May-22 0 6.5
Jun-22 1 8
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Jul-22 1 8.5
Ago-22 1 9
Set-22 1 9.5
Oct-22 0 9
Nov-22 2 10
Dic-22 1 10

Paso 3: Regresion Simple

Y =a+bX

Donde:

Y es la Calificacion de Gestion del Mantenimiento.

X es el numero de desafios superados.

a es el punto de intercepcion.

b es la pendiente de la regresion.

En base a software Estadistico se determina que:

a=52

b=13

Esto implicaria que por cada desafio superado, la Calificacion de Gestion del
Mantenimiento aumenta en 1.3 puntos.

Paso 4: Analisis de la significancia

Para determinar si la relacion es estadisticamente significativa, nos fijariamos
en el valor p asociado a b. Si este valor es menor que 0.05, podemos rechazar la
hipétesis nula.

El valor p asociado con b es 0.003.

Conclusion:

Dado que el valor p (0.003) es menor que el nivel de significancia de 0.05,
rechazamos la hipotesis nula (HO). Esto significa que hay evidencia suficiente

para concluir que la identificacion y superacion de desafios tiene un efecto
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positivo y significativo en la Calificacion de Gestion del Mantenimiento en la
carretera Pasco - Yanahuanca en el afio 022.
Interpretacion:
Para cada desafio superado, esperamos ver un aumento de aproximadamente 1.3
puntos en la Calificacion de Gestion del Mantenimiento. La gestion efectiva se
correlaciona positivamente con la superacion de desafios, lo que sugiere que la
identificacion y superacion de desafios son cruciales para lograr una gestion de
mantenimiento efectiva en la carretera Pasco - Yanahuanca.
4.4. Discusion de resultados

4.4.1. Hipotesis 1

Interpretacion de los Resultados:

Los resultados obtenidos de la prueba de hipoétesis respaldan la hipétesis
alternativa (Ha), que sugiere que la aplicacion de estrategias de mantenimiento
preventivo basadas en el método PCI en la carretera Pasco - Yanahuanca en el afio
2022 ha reducido efectivamente la incidencia de fallas en los pavimentos flexibles.
La prueba t de muestras emparejadas revel6 un valor t calculado de 10.6, que supera
significativamente el valor critico de +2.160 para un nivel de significancia de 0.05.
Impacto de las Estrategias de Mantenimiento:

La diferencia significativa entre el valor t calculado y el valor critico sugiere
que hay una mejora estadisticamente significativa en el indice de Condicion del
Pavimento (PCI) después de la ejecucion de actividades de mantenimiento. Esta
mejora puede atribuirse a las estrategias de mantenimiento preventivo
implementadas en la carretera Pasco - Yanahuanca durante el afio 2022. La

reduccién de 25 unidades en el PCI promedio después de la ejecucion de
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actividades de mantenimiento indica una disminucion en la incidencia de fallas y
el deterioro en los pavimentos flexibles.
Relevancia Practica:

La significativa mejora en el PCI después de la implementacion de las
estrategias de mantenimiento tiene implicaciones practicas importantes. El
mantenimiento preventivo basado en el método PCI ha demostrado ser eficaz para
prolongar la vida uatil de los pavimentos, reducir los costos asociados con
reparaciones y aumentar la seguridad vial. Los resultados respaldan la inversién en
estas estrategias, ya que han llevado a una mejora medible en la calidad y
durabilidad de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca.
Limitaciones y Futuras Investigaciones:

Es importante reconocer que la prueba de hipdtesis se basd en datos
especificos de la carretera Pasco - Yanahuanca en el afio 2022. Las condiciones
locales, el clima y otros factores pueden influir en los resultados. Ademas, la
muestra de observaciones utilizada para la prueba podria ser mas amplia en futuras
investigaciones para mejorar la robustez de los resultados. Se recomienda también
seguir monitoreando el desempefio de los pavimentos a lo largo del tiempo para
verificar la sostenibilidad a largo plazo de las estrategias de mantenimiento
implementadas.

4.4.2. Hipotesis 2
Interpretacion de los Resultados:

Los resultados de la prueba de hipétesis respaldan la hip6tesis alternativa
(Ha), que sugiere que existe una relacién directa entre la clasificacion de severidad
de las fallas y las condiciones de estado del pavimento en la carretera Pasco -

Yanahuanca. El coeficiente de correlacion de Pearson calculado (r = -0.78) indica
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una correlacion negativa fuerte entre la clasificacion de severidad de las fallas y el
PCI Promedio antes de la ejecucion de actividades de mantenimiento.
Relevancia de la Correlacion:

El coeficiente de correlacion de -0.78 sugiere que a medida que la
clasificacion de severidad de las fallas aumenta (indicando un mayor deterioro), el
PCI Promedio antes de la ejecucion de actividades de mantenimiento tiende a
disminuir. Esta correlacion negativa fuerte implica que, en general, las secciones
de pavimento con mayor deterioro tienden a tener un PCI Promedio mas bajo.
Significancia de la Correlacién:

La significancia de la correlacion se determin6 comparando el valor
absoluto del coeficiente de correlacion (Jrj = 0.78) con el valor critico
correspondiente al nivel de significancia o = 0.05 y los grados de libertad
adecuados. Dado que el valor absoluto de r es mayor que el valor critico (0.632),
se concluye que la correlacion es significativa.

Implicaciones Practicas:

La correlacién significativa entre la clasificacion de severidad de las fallas
y el PCI Promedio antes de la ejecucién de actividades de mantenimiento tiene
implicaciones préacticas importantes. Esto sugiere que las secciones de pavimento
con una mayor clasificacion de severidad de las fallas estan asociadas con un PCI
Promedio mas bajo, lo que indica un deterioro méas pronunciado del pavimento.
Estos resultados pueden guiar la planificacion y priorizacion de actividades de
mantenimiento, enfocandose en las areas con mayor severidad para maximizar la
eficacia y optimizar los recursos.

Limitaciones y Consideraciones Futuras:
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Es relevante tener en cuenta que la correlacion no implica causalidad
directa. Aunqgue existe una relacion significativa entre la clasificacion de severidad
de las fallas y el PCl Promedio antes de la ejecucion de actividades de
mantenimiento, otras variables no consideradas en este analisis podrian contribuir
a esta relacion. Ademas, es recomendable llevar a cabo investigaciones futuras que
exploren mas a fondo los factores que influyen en esta correlacion y cémo las
estrategias de mantenimiento podrian mejorar ain mas esta relacion.

4.4.3. Hipotesis 3
Interpretacion de los Resultados:

Los resultados de la prueba de hipdtesis respaldan la hipotesis alternativa
(Ha), lo que sugiere que las causas identificadas, como la falta de drenaje, el trafico
pesado y la calidad de los materiales, tienen un impacto negativo en la condicion
general de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca. La mejora
observada en el Pavement Condition Index (PCI) después de tratar estas causas
proporciona evidencia sélida de que abordar estas problematicas contribuy6 a la
mejora de la condicion de los pavimentos.

Importancia del Analisis de Varianza (ANOVA):

El andlisis de varianza (ANOVA) es una eleccion apropiada para evaluar la
influencia de maltiples causas en el PCI. Al obtener un valor F estadisticamente
significativo, se confirma que al menos una de las causas identificadas tiene un
efecto significativo en la condicion de los pavimentos. Esto respalda la idea de que
las intervenciones especificas destinadas a abordar estas causas han tenido un
impacto positivo en la condicion general de los pavimentos.

Impacto de Causas Identificadas:
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La observacion de mejoras significativas en el PCI después de abordar las
causas identificadas (falta de drenaje, trafico pesado y calidad de los materiales)
proporciona una base solida para tomar decisiones informadas en la gestion del
mantenimiento vial. Estos resultados resaltan la importancia de identificar y tratar
las causas subyacentes de las fallas en los pavimentos, ya que esto puede conducir
a una mejora sostenible y duradera en la calidad de las carreteras.

Implicaciones para la Gestion de Mantenimiento:

La identificacion de que las causas identificadas tienen un impacto negativo
en la condicion general de los pavimentos tiene implicaciones importantes para la
planificaciéon y ejecucion de estrategias de mantenimiento. Esto sugiere que al
dirigir recursos y esfuerzos hacia la mitigacion de estas causas especificas, es
posible lograr mejoras significativas en la durabilidad y calidad de los pavimentos
flexibles.

Consideraciones Futuras:

Aunque la prueba de hipotesis ha proporcionado una comprension valiosa
del impacto de las causas identificadas, es fundamental tener en cuenta que otros
factores también pueden influir en la condicion de los pavimentos. Las futuras
investigaciones podrian considerar un analisis mas detallado de cada causa,
examinando su contribucién individual y su interaccion con otras variables.

4.4.4. Hipotesis 4
Interpretacion de los Resultados:

Los resultados de la prueba de hipétesis respaldan la hip6tesis alternativa
(Ha), lo que sugiere que el clima tiene un impacto significativo en la degradacion
y deterioro de los pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca. La

relacion inversa entre la variacion en el Pavement Condition Index (APCI) y la
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temperatura promedio mensual de agosto es evidencia solida de que la temperatura
tiene un efecto significativo sobre la condicion de los pavimentos.
Uso de Analisis de Regresion:

El analisis de regresion lineal es una eleccion adecuada para evaluar la
relacion entre la temperatura y la variacion en el PCI. Al obtener un coeficiente de
regresion significativo (B1 = -0.7) y un p-valor de 0.01, se confirma que hay una
relacion significativa entre la temperatura y la degradacion de los pavimentos.
Importancia de los Resultados:

El valor negativo del coeficiente de regresion (B1 = -0.7) indica que a
medida que la temperatura promedio mensual de agosto aumenta, el Pavement
Condition Index (PCI) disminuye, lo que sugiere un deterioro en la condicion de
los pavimentos. La magnitud del coeficiente (-0.7) proporciona una medida
cuantitativa del efecto de la temperatura en la degradacion de los pavimentos.
Significancia Estadistica:

El p-valor de 0.01 indica que hay una evidencia significativa para rechazar
la hipotesis nula. Dado que el nivel de significancia (alfa) es generalmente
establecido en 0.05, un p-valor de 0.01 sugiere que las conclusiones son alin mas
solidas y refuerzan la relacion entre la temperatura y la degradacion de los
pavimentos.

Implicaciones para la Gestién de Mantenimiento:

La relacion significativa entre la temperatura y la degradacién de los
pavimentos tiene importantes implicaciones para la planificacion de estrategias de
mantenimiento. Los resultados sugieren que las variaciones de temperatura, como

el aumento en la temperatura promedio mensual de agosto, pueden contribuir a un
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mayor deterioro de los pavimentos. Esto destaca la necesidad de considerar factores
climaticos al disefiar estrategias de mantenimiento efectivas.
Consideraciones Adicionales:

Es importante tener en cuenta que otros factores climaticos y ambientales
también pueden influir en la degradacion de los pavimentos. Las investigaciones
futuras podrian explorar relaciones mas complejas entre variables climaticas y
condiciones de pavimentos, teniendo en cuenta multiples factores.

4.4.5. Hipotesis 5
Interpretacion de los Resultados:

Los resultados de la prueba de hipdtesis respaldan la hipotesis alternativa
(Ha), lo que implica que la identificacion y superacién de desafios tienen un efecto
positivo y significativo en la calificacion de la gestion del mantenimiento en la
carretera Pasco - Yanahuanca en el afio 2022.

Uso de Regresion Simple:

La regresion simple es una eleccion adecuada para analizar la relacion entre
el nimero de desafios superados y la calificacion de la gestion del mantenimiento.
Los coeficientes de regresion obtenidos (intercepto = 5.2, pendiente = 1.3)
proporcionan informacion valiosa sobre la relacion entre las variables.
Importancia de los Resultados:

El valor de la pendiente (1.3) en la regresion lineal implica que por cada
desafio superado, la calificacion de la gestion del mantenimiento aumenta en 1.3
puntos en promedio. Este aumento en la calificacion sugiere una mejora en la
efectividad de la gestion del mantenimiento.

Significancia Estadistica:
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El valor p asociado al coeficiente de regresion (0.003) es menor que el nivel
de significancia estandar (alfa = 0.05). Esto indica que los resultados son
estadisticamente significativos y proporcionan una base solida para rechazar la
hipétesis nula.

Implicaciones para la Gestion de Mantenimiento:

Los resultados respaldan la idea de que la identificacion y superacién de
desafios tienen un impacto positivo en la efectividad de la gestion del
mantenimiento. Esto sugiere que abordar las limitaciones y desafios identificados
puede conducir a una mejora en la calidad y eficacia de la gestion del
mantenimiento vial.

Variabilidad de la Calificacion de Gestion:

Es importante notar que, si bien existe una relacion positiva entre la
superacion de desafios y la calificacion de la gestion del mantenimiento, otros
factores pueden influir en la calificacion. La variabilidad en la calificacion puede
deberse a multiples factores, y los desafios superados son solo una parte de la
ecuacion.

Enfoque en la Toma de Decisiones:

La relacion positiva identificada en este analisis destaca la importancia de
abordar activamente los desafios para mejorar la gestion del mantenimiento. Los
resultados sugieren que superar desafios puede contribuir significativamente a una
gestion mas efectiva y a la mejora general de las condiciones viales.

Limitaciones y Futuras Investigaciones:
Es importante tener en cuenta que otros factores pueden influir en la

calificacion de la gestiéon del mantenimiento. Las investigaciones futuras podrian
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explorar la interaccion de maltiples variables y como abordar diferentes desafios

especificos puede tener efectos diferenciados en la gestion.
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CONCLUSIONES

El objetivo general de este estudio fue desarrollar estrategias efectivas para
el mantenimiento de pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca
utilizando el método PCI durante el afio 2022. A través de un enfoque meticuloso
que involucro la identificacion y andlisis detallado de diversas variables, se logro
un profundo entendimiento de la condicién de los pavimentos y las causas
subyacentes de su deterioro. Los resultados obtenidos en cada uno de los objetivos
especificos convergen en una conclusion integral que respalda la efectividad del
método PCI y la aplicacidn de estrategias de mantenimiento en la mejora de la
calidad y durabilidad de las carreteras. Se demostré que las estrategias de
mantenimiento basadas en el método PCI, disefiadas a partir de la identificacién de
fallas y desafios especificos, tienen un impacto significativo en la mitigacién de
fallas y la mejora de la condicion general de los pavimentos. La evaluacion de la
severidad de las fallas proporcion6 una base sélida para priorizar acciones y asignar
recursos de manera efectiva. La identificacion de las causas fundamentales y su
abordaje contribuyeron a la prevencién y reduccién del deterioro. Ademas, se
evidencid que el clima y las condiciones climaticas desempefian un papel critico
en la degradacién de los pavimentos, lo que respaldo la necesidad de considerar
estrategias de mantenimiento especificas para abordar estos efectos. La superacion
de limitaciones y desafios en la gestion del mantenimiento, asi como la adaptacién
a las condiciones cambiantes, emergieron como elementos clave para lograr una
gestion efectiva y sostenible de los pavimentos flexibles. Estas conclusiones
culminan en una comprension integral de como las estrategias de mantenimiento
pueden ser desarrolladas y adaptadas de manera efectiva para mejorar la calidad de

las carreteras y garantizar la seguridad vial. En conjunto, este estudio proporciona



un marco sélido para el desarrollo de estrategias de mantenimiento de pavimentos
flexibles basadas en el método PCI, especificamente en el contexto de la carretera
Pasco - Yanahuanca. Las conclusiones generales extraidas de los objetivos
especificos reafirman la importancia de considerar factores diversos y holisticos
para lograr una gestion exitosa y duradera de las carreteras. Estas estrategias no
solo contribuiran al mantenimiento eficiente de la carretera Pasco - Yanahuanca,
sino que también tienen el potencial de servir como un modelo para mejorar las
condiciones viales en otras regiones con caracteristicas similares.

- Conclusién del Objetivo 1: Identificar y Analizar Estrategias de
Mantenimiento Efectivas:

En este estudio, se logro identificar y analizar estrategias de mantenimiento
de pavimentos flexibles basadas en el método PCI que han demostrado ser efectivas
en la mitigacion de fallas y la mejora de la durabilidad en carreteras similares.
Mediante el analisis de datos de diferentes tramos y subtramos de la carretera Pasco
- Yanahuanca, se examinaron las estrategias de mantenimiento implementadas y
su efecto en la condicién de los pavimentos. Los resultados indican que la
aplicacién de mantenimiento preventivo basado en el método PCI contribuyé
significativamente a la reduccion de la incidencia de fallas en los pavimentos
flexibles. Esta conclusion se basa en la evidencia estadistica que respalda la
hipétesis alternativa, lo que sugiere que la implementacion de estas estrategias
puede ser una solucion eficaz para mitigar las fallas y prolongar la durabilidad de
las carreteras.

- Conclusién del Objetivo 2: Evaluacion de la Severidad de las Fallas:
En el contexto de la carretera Pasco - Yanahuanca, se evalud y clasificé la

severidad de las fallas presentes en los pavimentos flexibles, estableciendo una



relacion crucial entre estas fallas y las condiciones de estado del pavimento.
Mediante el analisis de datos de diferentes tramos y subtramos, se evidencid una
correlacion significativa entre la clasificacion de severidad de las fallas y el indice
de Condicion del Pavimento (PCI). Los resultados revelaron que las fallas mas
severas estaban asociadas con un PCI mas bajo, lo que refleja la importancia de
mantener condiciones Optimas en los pavimentos para prevenir y mitigar el
deterioro. Esta conclusion refuerza la relevancia de abordar las fallas en funcion de
su severidad para garantizar la seguridad vial y la durabilidad de las carreteras.

- Conclusién del Objetivo 3: Identificacién y Andlisis de Causas de Fallas:

La investigacion de las principales causas que contribuyen a la aparicion de
fallas en los pavimentos flexibles de la carretera Pasco - Yanahuanca permitio un
analisis profundo de como estas causas afectan la condicion general de los
pavimentos. A través del andlisis de datos de diferentes tramos y subtramos, se
identificd que causas como la falta de drenaje, el trafico pesado y la calidad de los
materiales desempefiaron un papel significativo en la degradacion de los
pavimentos. Estos resultados subrayan la importancia de abordar las causas
fundamentales para prevenir el deterioro y mantener condiciones optimas en las
carreteras. Ademas, se demostro que la aplicacion de estrategias de mantenimiento
basadas en la identificacion de estas causas tuvo un efecto positivo en la mejora del
PCI.

- Conclusion del Objetivo 4: Impacto del Clima en la Degradacion de
Pavimentos:

Al analizar el impacto del clima en la degradaciéon y deterioro de los

pavimentos flexibles en la carretera Pasco - Yanahuanca, se evidencio una relacion

significativa entre la temperatura promedio mensual y la variacion en el PCI. Los



resultados indicaron que el aumento de la temperatura estaba asociado con una
disminucion en el PCI, lo que sugiere un efecto negativo del clima calido en la
condicion de los pavimentos. Se propusieron estrategias especificas de
mantenimiento para abordar estas condiciones climaticas, destacando la necesidad
de enfoques adaptativos que consideren los efectos del clima en la planificacion y
ejecucion del mantenimiento vial.

- Conclusién del Objetivo 5: Superacion de Limitaciones y Desafios en la
Gestion del Mantenimiento:

La identificacion de limitaciones y desafios asociados con la
implementacién de estrategias de mantenimiento en la carretera Pasco -
Yanahuanca proporcion6 una comprension profunda de los obstaculos que pueden
afectar la gestion efectiva del mantenimiento vial. A través del analisis de datos
que involucran el numero de desafios superados y la calificacion de la gestion del
mantenimiento, se demostré que la superacion de desafios tiene un impacto
positivo y significativo en la gestion efectiva del mantenimiento. La relacion
positiva identificada entre estos factores respalda la importancia de abordar
activamente las limitaciones y desafios para lograr una gestion eficiente y mejorar

la calidad de las condiciones viales.



RECOMENDACIONES

Implementacion Integral de Estrategias PCI: Se recomienda la implementacion
completa y continua de las estrategias de mantenimiento basadas en el método PCI.
Dado que se ha demostrado su eficacia en la mitigacion de fallas y la mejora de la
durabilidad de los pavimentos, se debe asignar un presupuesto adecuado para llevar
a cabo las intervenciones y acciones identificadas.

Priorizacion Basada en Severidad: Dado que se ha establecido una relacion
significativa entre la severidad de las fallas y las condiciones del pavimento, se
recomienda utilizar este enfoque de clasificacion para priorizar las acciones de
mantenimiento. Esto garantiza que los recursos se asignen de manera optima y se
aborden primero los problemas mas criticos.

Monitoreo Climético Continuo: Considerando el impacto significativo del clima
en el deterioro de los pavimentos, se recomienda establecer un sistema de
monitoreo climatico continuo. Esto permitird anticipar los efectos climaticos y
ajustar las estrategias de mantenimiento en consecuencia para minimizar el dafio.
Formacion y Capacitacion: Dado que se ha identificado la falta de formacion
continua como una limitacion, se recomienda establecer programas de capacitacion
periddicos para el personal encargado de la gestion y ejecucion del mantenimiento.
Esto asegurara que estén actualizados en las Gltimas técnicas y enfoques.
Inversion en Equipos Modernos: Para abordar la limitacion relacionada con
equipos obsoletos, se recomienda realizar inversiones en equipos modernos y
adecuados para la ejecucidn de las actividades de mantenimiento. Esto mejoraréa la
eficiencia y calidad de las intervenciones.

Fomento de la Comunicacién: Dado que la falta de comunicacion entre equipos

ha surgido como una limitacién, se sugiere fomentar la comunicacion y



colaboracion efectiva entre los diferentes equipos y departamentos involucrados en
el mantenimiento. Esto facilitara la coordinacion y la toma de decisiones
informadas.

Desarrollo de Planificacion Estratégica: Para superar desafios como la falta de
planificacion y presupuesto, se recomienda desarrollar una planificacion
estratégica a largo plazo para el mantenimiento vial. Esto permitira la asignacion
de recursos de manera efectiva y la anticipacion de necesidades futuras.
Evaluacion y Retroalimentacion Continua: Se sugiere establecer un sistema de
evaluacion y retroalimentacion continua para medir el impacto de las estrategias
implementadas. Esto proporcionara informacion valiosa para realizar ajustes y
mejoras a lo largo del tiempo.

Investigacion Continua: La investigacion sobre mantenimiento vial debe ser un
proceso continuo y evolutivo. Se recomienda seguir investigando y adaptando las
estrategias a medida que surjan nuevas tecnologias, practicas y desafios en el

campo del mantenimiento de pavimentos flexibles.
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ANEXOS



1.1 ANEXOS: Hojas Excel de verificacion APLICACION PCI

ANALISIS DE METODO PCI EN TRAMO 13+000 A 14+000
1) muestreo y unidad de muestra
ASTM D6433, inciso (2.1.7) menciona que el area de muestreo es: 225 + 90 m2
Maximo :  315.00 m2
Minimo:  135.00 m2
Tramo a estudiar: 13+000.00 14+000.00
Longuitud de via : 1000 m
Ancho de lavia: 75 m
Longuitud de muestra : 40 m
Area de muestra : 300 m2
N 25 Numero total de muestras
s 10 desviacion estandar; ASTM D6433 inciso (7.5.2) { P.Asfalto)
e 5% error aceptable, ASTM D6433
ASTM D6433 inciso (7.5.2) 13+00
13+040
_ N x s* 13+0.80
I 13+120
5"" (N—1) +s? 13+160
134200
n: 10 13+240
Se obtiene 25.00 unidades de muestras. 13+280
donde 10 deben ser evaluadas. 13+320
2) seleccién de unidades de muestreo 13+360
ASTM D6433 inciso (7.5.3)
i 2.5 Intervalo de muestra
Donde redondeando el intervalo es 2
i 2
PCIEN TRAMO
PROGRESIVA INICIAL (Km) : 13 +0.00
PROGRESIVA FINAL (Km) : 13 +0.40
Ancho de via (m) : 7.5
Area de unidad (m2): 300
N° TIPO DE FALLA und
1 Piel de cocodrilo m2 =
2 Exudacion m2 @
3 Agrietamiento en Blogue m2
4 y i m2
5 Corrugacion m2
6 Depresion m2
7 Grieta en borde m piel de cocodrilo
8 Grieta de reflexion de junta m 3
9 Desnivel Carril/Berma m .
10 Grietas L y Trans. m
11 Parcheo m2
12 Pulimiento de agregado m2
13 Huecos und
14 Cruce de via ferrea m2 Grieta de borde Grietas longuitudinales Parcheo
15 i m2
16 D. i m2 CALIFICACION DE SEVERIDAD
17 Grieta parabolica m2 Baja Low | -
18 Hinchamiento m2 Media Medium | L
19 Desp de agregado m2 Alta High H
Huecos Ahuellamiento




NORMATIVA ASTMD 6433

SEVERIDAD
N CLASEDEFALLA SIMBOLO | UNIDAD CARACTERISTIC AS L n
Low (Baja) Medium (Medio) High (Alta)
veridad de grictas s < 10mm 10mm < 3 < 30mm s > 30mm
) Interconexaon Baja Definida Bien definida
1 |Piel de Cocodrile PC m - -
Descascaramicntos NP (no presenta) Ligero Bien definido
Desprendimientos NP (no pi NP (no presenta) Bien definido
Girado de exudacion | Ligero Medie Intenso
2 Fxudacién EX m' Fl asfalto se a las ruedas de ;
i Pocos dias al afo | Pocas semanas al afio | Varias semanas al afio
vehiculos y zapatos
) Severidad de grietas que definen
3 Agrietamiento en Blogue BLO m & q s < 10mm 10mm < 5 < 76mm s > 76mm
los bloques
Abultamicntos y .
4 L 2 ABH m Severidad del tramsito baja media alta
Hundimicntos i
5 Corrugacién COR m Severidad del transito baja media alta
6 |Depresion DEP m Severidad del trinsito 13mm< h <25mm 25mm= h <51mm h > 5imm
Fragmentacion o .
o NP (no presenta) Poco Definido Hien definido
desprendimientos
7 |Grieta de Borde GB m -
Severidad s < 10mm 10mm < s < 76mm s > Témm
A griet amiento bajo medio SEVero
. N N Grieta sin relleno
8 |Gricta de Reflexion de Junta GR m s < |0mm 10mm < s < Tomm s > 76mm
Girieta con relleno
Elevacion entre ¢l borde del
9 |Desnivel Carril Berma DN m . b i 25mm< h <51mm un< h <102mm I > 102mm
pavimento y la berma
|0mm<s<T76mm | s>76mm rodeado
Grietas Longitudinales y 2 ‘ N 3 %
n P GLT m  |Severidad de las grictas s < 10mm rodeado o no por | por grictas aleatorias
(3]
I grictas aleatorias | de severidad M o H
. Moderadamente
" Condicion del parche Buen cstado Muy deteriorado
11 |Parcheo PA m’ deteriorado
Scveridad del trnsito h;m media alia
Grado de pulimiento deberd ser
12 | Pulimiento de Agregados PU o significativo para ser ND (no definido) ND (no definido) ND (no definido)
| considerado como defecto.
e I — — UBICACION AREA/ LONGUITUD/UNIDAD canmospes |
X{m) 0a7.5 ¥[m) 0240 m L (m) A(m) Und PARCIALES
A 1 H m2 0.4 3.2 2.5 2.25 5.63
8 1 H m2 12 275 183 0.74 135 9.33
c 1 H m2 6.8 5 2.8 0.84 2.35
) 1 M m2 32 55 0.65 0.3 059 238
E 1 M m2 4.1 375 2.9 0.62 1.80 i
F 7 H ™ 0 9.5 12 1.20 1.20
G 10 L m 04 9.35 2.7 270 .30
H 10 L m 15 21 5.6 5.60 .
1 11 M m2 52 125 0.5 0.45 0.23 0.23
J 13 M Und 225 225 1 1.00 200
K 13 M Und 5.5 20 1 1.00
L 15 M m2 4 225 8.6 0.9 7.74 7.74
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Oewited SXM7 31
]
FALLA SEVERIDAD | UNIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD VALDR DEDUCIDO
PC H m2 5.63 135 235 933 311 45.92
PC M m2 0.59 18 239 0.80 19.56
GB H m 12 12 0.40 79
GLT L m 27 56 83 277 1.56
[ M m2 0.23 0.23 0.08 3.7
HUE M Und 1 1 2 0.67 253
AHU M m2 7.74 7.74 258 28.08
TOTAL VD: 132.02




MNumero de valores deducidos >2 (qg)
Valor deducido mas alto ( HVDi)
MNumero Maximo de valores deducidos [ mi )

CALCULO DE VALOR DEDUCIDO CORREGIDO

4592

Se descarta valores menoresa 2

Se conisdera el mas alto

9
mj = 1.00 + 5= (100 — HDV)

DESPRECIAMOS POR SU SIGNIFICANCIA

VDC : VALOR DEDUCIDO CORREGIDO
VDT : VALOR DEDUCIDO TOTAL

INDICE DE CONDICION DE PAVIEMENTO (PCI) PCl=

PCi=
CONDICION DE ESTADO DE PAVIEMENTO Malo
Tabia 12:, Correlacién de categeria de accién con un range
Categoria de accid Rango ecl
Mantenimicnie Preventivoe 100 -85 85
Mantenimiento Preventivo Rutinario 85-70 Muy Bucno T
/o Periddico 70-55 Bueno 55
Mantenimiento Correctivo 55-40 Regular 40
Rehabilitacion — Refuerzo Estructural | 40 - 25 Malo 2
= 10
Rehabilitacion — Reco 23210 | Muy Malo 5
10-0 Fallado

100-(Max VDC o TOTAL VD}

30.57

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVINENTO

CLASIFICACION
100 Excelente
85 Muy Bugno
] Bueno
W __ Regular
40 Maio
25 Muy Malo
10 Fallado

N VALORES DEDUCIDOS VDT q vDC
1 45.918 28.084 253 19.56 79 3.7 130.462 6 63.18
2 45.918 28.084 253 19.56 79 2 128.762 5 66.38
3 45.918 28.084 253 19.56 2 2 122.862 4 69.43
4 45518 28.084 253 2 2 2 105.302 3 6565
5 45.918 28.084 2 2 2 2 82.002 2 59.2
& 45.918 2 2 2 2 2 55.918 1 55.92
7
Maxico VDC = 69.43

1.2 ANEXOS: Hojas Excel de verificacion HIPOTESIS ESPECIFICAS.

PRUEBA T DE ESTUDENT

PRUEBA DE HIPOTESIS

Que sigue una distribucion ¢ con ny + nz — 2 grados de libertad,
S cechaza I biptests ul (fo) 1t >ty ) g (vor critico}
)iy

nivel de significancia
area de rechazo

£l grados de ibertad

alfa:

5%

TRAMO | SUBTRAMO | PCI ANTES | PCI DESPUES| DIFERENCIA
&7 53 26 H,
A
63 87 24
1 Hy:
N a 26 [ b
50 50 0
2 a 25 85 56
5 53 68
N 63 54 31
55 55
5 65 52 27
3 53 26 27
c 68 53 25
58 S5 37 wvalor critico
b 56 26 30
62 52 23

By =H

e o -

o e(1—;),(n,+n,—z)=
e p—valor =

90.5
546

962
106

2.06

A.762E-10
4762E-10

57 = 138076923
5i= 180.862637

5= 97.3351648

L/ nce 2.1

1 pwalor es menor que nivel de significancia , se rechaza hipoteiss nula

2 valor crito es menor

Decision: No se acepta ka hipotesis nula

Resultado: E| valor t ealculado, 1006, #s mucho mayor que al valor critics +2,180, para un nivel de

significancia de 0.05




(COEFICIENTE DE CORRELACION PEARSON

s usa para una investigacion relacional.

clasif, clasif.
Severidad Severidad
T | s | et st |2 oy oy vl PRUEBA DE HIPOTESIS
antes Despues
A &7 s E) 1 Primera forma Hyp=10
1 & a 87 3 Hipeo
N a 5 &5 5
s 5 0 1 = 0377ETS22 Estadistica de prusba
N A ) a &5 1 r 07837522
3 a E) 2 et averes | CIoST. Severidad = as7szETE
A ) s ) s {105 ) Antes
= a 3 2 Pol ANTES 1
N & 2 2 2 clasit. severd 0 72387522 Fl
N s 2 &5 2
. o8 2 = 2
se a s 1 - %
N s a &5 E Valor aritico n
&= 5 = 1
v Valor Critico
Conclusion 0.78>0.632  como T es mayor al valor critico, se debe rechazar |2 ho
Existe evidencia estadistica suficiente para concluir que
+ resun conficiente oo tiene unidodies)
: " el coeficiente de correlacion es diferente de 0
boses
S v = 1 st una corvelacion dinecra fusree
S 1 a1 s una orvelaeion Inversa farte Ademas, el valor critico es 0.632, y dado qus |-0.78] > 0.632, podemos decir qua la cormlacién es
S 1= L0 r= =1 hayung cormulacidn funcions] significaliva ol nivl a = 0.05
511 a0 0wt uns carreiaciin ineal
Clasif. Severidad (12 5) Antes R de Pearson
53
Carrdacion Corcaciion
Y R nogativa corrlaciin posiciva
periects peréerta
} ' ' }
p . . .
-1 0.5 a !
23
: - .
= 2 a = w -

llustracion 35: Hoja de calculo Hipdtesis Especifica 2 (fuente: Propio)

COEFICIENTE DE CORRELACION PEARSON

Férmules simplificadas:

ANALISIS DE VARIANZA

Clait.
TRAMO | SUBTRAMO | PCIANTES | PCI DESPUES| i Fusete do ‘Grados de P
] A || 1N veracian Iibartsd
" 67 a3 3 1 rrow s k=1
N ) 57 4 3 e SCrrar = $€r = SCryae
a 86 3 3
B Bontso do b Nk
% 20 3 L muestras L33 2
29 5 4 1 e 2 X
z A = ==
2 53 N 2 =1 Zi’fu ¥
A [ [ 3 3 Total M-t ==
55 55 4 z
B 65 2 4 2
5 59 35 z z
c 68 k) 2 r Tabla ANOVA
58 EE] 4 1 Gradosde  Cuadrado Es £
o 56 36 ] El medio
) a2 3 1 Entre las musstras 6000, 142857 1 000014285 024854812 B8
Dentro de las muestras 2530.7 26 97.3351648
765 1267 Total 11520.9 o
548 205
032 [Valor crifico] Faz-us = 425
14 14 [Valor critic) Fopyue = 3500 F > (Valor critico) Fa,k-1,N-k
= = k= 2 polor=  ATEIG9E-10 86-39
5Cra = 0000.14286 .
SCr 115308
5Cam= 25307
R Arca = 45
Acepatacian



COEFICIENTE DE CORRELACION PEARSON

ReTa REGRESION LINEAL SIMPLE
PCI-

- promedio PCl- . — . n _ — 3
SUBTRAMO | Promedio . . Variacion PCI = & _ Bl — X)) _
Septiembre Mensual (°C)-| Noviembre y= ﬁl] + ﬁ—]_x B = T — %) =
Agosto =1
53 6 83 -10 "o _f
A &7 9 (3 5 Bo=y=Frx
Donde:
B 86 5 76 -10 X: Edad Y:PSS S,y ! CovanianzaentreX ey
50 5 85 -5 5, : Desviacién esthndar de X
35 3 0 = F = -7.21428571 5, ¢ Desviacion estindar de ¥
A o3 12 B8 S = e R - Cofickenteda correlacién de Pearson
K ¥ =10
A 54 11 85 -9
95 15 8 8 5y = 2.154729018 SE = 4642857143
B 92 13 85 -7 5',, = 3.604789244
86 15 77 -9
c 93 12 83 -10 Szy - 05980011 R=-0.07710501
95 10 90 5 B
b 86 13 21 -5 = -0.129 PBo = 5.021428571
92 10 84 8 By - 07
B 07
—
Valor critico de F < 0.05 El modelo es adecuado para utilizar BO

Valor critico de F= 0.01 Bl



Matriz de Consistencia)

ESTRATEGIAS PARA EL MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES UTILIZANDO EL METODO PCI EN LA CARRETERA PASCO —

YANAHUANCA 2022
Problema Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia
Dimensiones: Tipo de Investigacion:

o . L . Corresponde a las
cCuaIes_ son szls _ La |mplem_enftaC|on de estrategias Dependiente: investigaciones
estrategias mas | Estrategias para el | de mantenimiento de pavimentos . .

. 7 : . Aplicada para mejorar
efectivas para el | mantenimiento de | flexibles basadas en el método .

L . la practica o la toma de

mantenimiento de | pavimentos PCl en la carretera Pasco -

decisiones en el ambito

General pavimentos flexibles en | flexibles utilizando | Yanahuanca en el afio 2022 -Resultados Alcanzados e L
) . . - especifico implicando
la carretera Pasco -|elmétodoPClenla|mejorard la durabilidad de los - L
o . o Mantenimiento del la aplicacion y
Yanahuanca utilizando | carretera Pasco - [pavimentos, mitigard las fallas ; S
; o . . .| Pavimento en base al adaptacion de
el método PCI en el afio | Yanahuanca 2022 | existentes y prolongard su vida T -
o Metodo del PCI conocimientos tedricos
20227 atil. e
y cientificos.
- Recursos Utilizados
Independiente: Disefio ~ de la
- ¢Cudles  son Investigacion:
las  estrategias de El disefio de analisis es
mantenimiento de . La aplicacion de estrategias de | Estrategias de Casos y Controles ya
. . Identificar y L . L
pavimentos  flexibles, analizar estrategias mantenimiento preventivo | Mantenimiento Basadas que poseen las
basadas en el método rateg basadas en el método PCI en la|en el Método PCI e préximas propiedades:
. : de mantenimiento Clasificacion de S
PCI, son mas efectivas de avimentos carretera Pasco - Yanahuanca en Severidad es explicativo-
Especificos | para mitigar las fallas y flexibles basadas el afio 2022 reducira la incidencia correlacional,
mejorar la durabilidad en el méiodo PCI de fallas en los pavimentos|Clima comparativo,
en la carretera Pasco - flexibles. longitudinal,
Yanahuanca en el afio Retrospectivo
2022? Causas de Deterioro
- ¢Cual es la|Evaluary clasificar | La clasificacion de severidad de Condiciones del estado | Poblacién:  Carretera

clasificacion de

la severidad de las

las fallas presentes en los

Limitaciones y desafio

del pavimento

Pasco — Yanahuanca




severidad de las fallas
presentes en los
pavimentos flexibles de
la carretera Pasco -
Yanahuanca y cémo se
relaciona con las
condiciones de estado
del pavimento?

fallas presentes en
los pavimentos
flexibles de la
carretera Pasco -
Yanahuanca

pavimentos flexibles de Ia
carretera Pasco - Yanahuanca se
relacionara directamente con las
condiciones de estado del
pavimento, demostrando que los
tramos con mayor deterioro
tendran una clasificacion de
severidad mas alta.

¢Cuales son las
principales causas que
contribuyen a la
aparicion de fallas en
los pavimentos flexibles
de la carretera Pasco -
Yanahuanca y c6mo
afectan su condicion
general?

Investigar las
principales causas
que contribuyen a
la aparicion de
fallas en los
pavimentos

flexibles de la
carretera Pasco -
Yanahuanca

Las principales causas que
contribuyen a la aparicion de
fallas en los pavimentos flexibles
de la carretera Pasco -
Yanahuanca afectaran
negativamente  su  condicion
general,  evidenciando  que
factores como la falta de drenaje
adecuado, el trafico pesado y la
calidad de los materiales inciden
en el deterioro de los pavimentos.

Muestra: La muestra de
recursos Kilémetro
0+000 - Kilémetro
26+000 (A
conveniencia)

¢Cudl es el impacto del
clima en la degradacion
y deterioro de los
pavimentos flexibles en
la carretera Pasco -
Yanahuanca, y c6mo
pueden integrarse
estrategias de
mantenimiento
especificas para abordar
estas condiciones
climaticas?

Analizar el
impacto del clima
en la degradaciony
deterioro de los
pavimentos

flexibles en la
carretera Pasco -
Yanahuanca

El clima tendrd& un impacto
significativo en la degradacion y
deterioro de los pavimentos
flexibles en la carretera Pasco -
Yanahuanca, y la integracion de
estrategias de mantenimiento
especificas adaptadas a las
condiciones climéticas permitira
mitigar este impacto y mejorar la
durabilidad de los pavimentos.

Presupuesto

Tiempo disponible vy
materiales disponibles.

Método: Cuantitativo-
Cualitativo de datos
estadistico






















