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RESUMEN

En el presente estudio se ha investigado la determinacion y evaluacion patoldgica
del concreto con una resistencia caracteristica de 280 kg/cm2, con el objetivo de
obtener el indice de integridad y condiciébn operativa del pavimento rigido en
Ayacucho en el afio 2023. El objetivo principal de Esta investigacion es evaluar la
condicién actual del pavimento rigido y determinar su capacidad para soportar
cargas y condiciones operativas.Para llevar a cabo esta investigacion, se utilizaron
métodos basados en la norma ISO 690 para referenciar adecuadamente las fuentes
utilizadas en este trabajo. Se realizaron pruebas en diferentes secciones del
pavimento para determinar la densidad, la resistencia y la integridad del concreto.
Ademas, se evaluo el estado de las juntas y grietas presentes en el pavimento.Los
resultados obtenidos proporcionan informacion valiosa sobre el estado del
pavimento rigido y su capacidad para soportar cargas y condiciones operativas. Se
encontraron que algunas secciones del pavimento presentan dafios y grietas que
pueden afectar su capacidad para soportar cargas pesadas. Sin embargo, también
se encontraron secciones en buen estado que pueden soportar cargas sin
problemas.Esta investigacion contribuye al conocimiento existente en el campo de
la evaluacion de pavimentos rigidos y puede servir como base para futuros estudios
y mejoras en el disefilo y mantenimiento de infraestructuras viales. Los resultados
obtenidos pueden ser utilizados por las autoridades competentes para tomar
decisiones informadas sobre el mantenimiento y reparacion del pavimento rigido en
Ayacucho.

Palabras clave: Evaluacion patologica, concreto f'c=280kg/cmz2, pavimento

rigido, indice de integridad, condicion operativa.
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ABSTRACT
In the present study, the determination and pathological evaluation of concrete with
a characteristic resistance of 280 kg/cm2 has been investigated, with the objective
of obtaining the integrity index and operational condition of the rigid pavement in
Ayacucho in the year 2023. The main objective of This investigation is to evaluate
the current condition of the rigid pavement and determine its ability to withstand

loads and operating conditions.

To carry out this research, methods based on the ISO 690 standard were used to
properly reference the sources used in this work. Tests were performed on different
sections of the pavement to determine the density, strength and integrity of the
concrete. In addition, the condition of the joints and cracks present in the pavement

was evaluated.

The results obtained provide valuable information about the condition of the rigid
pavement and its ability to withstand loads and operating conditions. Some sections
of the pavement were found to have damage and cracks that may affect their ability
to support heavy loads. However, sections were also found in good condition that

can support loads without problems.

This research contributes to existing knowledge in the field of rigid pavement
evaluation and can serve as a basis for future studies and improvements in the
design and maintenance of road infrastructure. The results obtained can be used by
the competent authorities to make informed decisions about the maintenance and
repair of rigid pavement in Ayacucho.

Keywords: Pathological evaluation, cocrete f'c=280kg/cm?,rigid
pavement ,integrityindex, operational condition,



I. INTRODUCCION

El concreto desempefia un rol indispensable en el desarrollo de infraestructura vial,
particularmente en la implementacion de pavimentos rigidos. Sus atributos de
resistencia y durabilidad son fundamentales para asegurar la seguridad y
funcionalidad de las carreteras. Sin embargo, estas cualidades esenciales pueden
verse mermadas cuando el concreto manifiesta patologias, lo cual pone en riesgo
la operatividad del pavimento. En la regidon de Ayacucho, a lo largo del afio 2023,
se reconocio la urgencia de investigar a profundidad la calidad del concreto con una
resistencia especificada de f'c=280kg/cm”2 y su influencia en la condicién del
pavimento. En Perd, se ha observado que numerosos pavimentos presentan
defectos como fisuras y desprendimientos, que plantean cuestionamientos sobre la
integridad del concreto y las practicas constructivas empleadas, tal como lo ilustra
el estudio de Pérez, L., & Gutiérrez, J. (2018, p. 50). A nivel internacional, la
presencia de tales problemas es bien conocida, y ha llevado al desarrollo de
metodologias avanzadas en la evaluacion y restauracion de pavimentos, segun lo
reportado por Smith, J., & Johnson, D. (2017, p. 16). Incluso cumpliendo con los
estandares de resistencia como f'c=280kg/cm”"2, las patologias pueden poner en
peligro la durabilidad del concreto, advierte Martinez, A., & Rodriguez, P. (2019, p.
70). La indagacion en Ayacucho para el afio 2023 pone de relieve la importancia
de analizar detalladamente como la calidad del concreto se relaciona con la
integridad estructural de los pavimentos rigidos. Se formula el problema general:
¢De qué manera las patologias del concreto con resistencia f'c=280kg/cm”2
afectan la integridad y la condicion operativa de los pavimentos rigidos en Ayacucho
durante el afio 2023? Se han identificado como variables a investigar: X, que refiere
a las patologias del concreto, y, que se divide en Y1, el indice de integridad, y Y2,
la condicién operacional del pavimento. Se abordan problematicas especificas
como el efecto de las fisuras y grietas del concreto en la capacidad de carga del
pavimento en Ayacucho en 2023, la forma en que las areas de desprendimiento del
concreto comprometen la seguridad vial en Ayacucho en 2023, la relacion entre la
resistencia del concreto f'c=280kg/cm”2 y la longevidad de los pavimentos en
Ayacucho en 2023.El objetivo principal se centra en evaluar el estado del

pavimento rigido en Ayacucho en 2023, considerando la calidad del concreto



utilizado en su construccion para promover la seguridad vial. Los objetivos
especificos son identificar las patologias presentes en el concreto que podrian
afectar adversamente el pavimento, llevar a cabo inspecciones y ensayos para
obtener datos operativos relevantes del pavimento, establecer la manera en que la
calidad del concreto y las patologias impactan en la operatividad del pavimento.
Como hipotesis se propone que las patologias en concretos con una resistencia
de f'c=280kg/cm”2 impactan de manera significativa en la integridad y operatividad
de los pavimentos en Ayacucho en 2023. Una hip6tesis particular sugiere que las
fisuras y grietas disminuyen la capacidad de carga del pavimento, contribuyendo a
su rapido deterioro. En el plano nacional, la recurrencia de defectos en pavimentos
rigidos ha sido una inquietud permanente, tal como sefiala Pérez (2015, p. 45),
quien descubrio que mas del 40% de las carreteras inspeccionadas en Lima
mostraban evidentes signos de deterioro. Gutiérrez y Huaman (2018, p. 32)
apuntan que la resistencia del concreto es critica para la vida atil de los pavimentos,
siendo la especificacion de f'c=280kg/cm”2 particularmente apta para condiciones
adversas. A nivel internacional, la situacion es paralela a la peruana. Rodriguez
(2017, p. 22) en Colombia subraya que la calidad y durabilidad de los pavimentos
rigidos dependen en gran medida del concreto empleado. En México, Ramirez y
Lopez (2019, p. 55) sostienen que es crucial identificar las patologias y determinar
la resistencia Optima del concreto para asegurar una red vial segura y duradera.
Esta tesis se sumerge en una problematica que resuena a nivel global en el campo
de la ingenieria civil: la necesidad imperativa de efectuar diagnosticos certeros y
evaluaciones detalladas del concreto en pavimentos rigidos. El desafio trasciende
las fronteras geograficas, encontrando eco tanto en Perd como en distintos rincones
del mundo. La investigacion propone explorar con gran detalle el indice de
integridad y la condicidén operativa de estos pavimentos, aspectos que pueden ser
determinantes en la superacion de estos retos. Con la ambicidén de contribuir a la
base de conocimientos existente, esta investigacion se orienta a proporcionar datos
y metodologias que se conviertan en recursos valiosos para los profesionales del
sector, no solo en Ayacucho sino potencialmente en otros contextos nacionales e
internacionales. En la esfera del andlisis de pavimento rigido, se ha identificado que
la presencia de desprendimientos en el concreto no solo supone una amenaza

latente a la seguridad vial, sino que también propone un indicativo de calidad en el



material utilizado. Un estudio exhaustivo sugiere que un concreto de resistencia
especificada f'c=280kg/cm”2 puede ser sindnimo de una longevidad superior en los
pavimentos, un dato no menor en la planificacion de infraestructuras sostenibles.
Este razonamiento tedrico nos lleva a concluir que los pavimentos rigidos estan
expuestos a un abanico de variables de deterioro que van desde el trafico continuo
hasta las condiciones climéaticas adversas, pasando por la calidad intrinseca del
concreto. Esto subraya la importancia critica de realizar inspecciones y analisis
detallados sobre la condicion operativa de estos pavimentos, con un énfasis
particular en la resistencia del concreto. Tal evaluacion es crucial para ofrecer una
comprensién profunda que no solo beneficia a los técnicos en campo, sino que es
invaluable para autoridades de planificacion y urbanismo. Los resultados de este
estudio seran una piedra angular para una toma de decisiones mas fundamentada
y para planear intervenciones estratégicas en la infraestructura vial.Desde la
perspectiva practica, los pavimentos rigidos son un pilar en el soporte del
desarrollo economico y la conectividad en cualquier localidad. La evaluacion de su
integridad estructural y la condicion operativa es fundamental, especialmente en
relacion con concretos de especificaciones de resistencia bien definidas. Los
resultados que se obtengan de estas evaluaciones abriran la puerta a
planificaciones de mantenimiento y rehabilitacion mas precisas y coste-efectivas,
mejorando la gestion de infraestructuras viales.La metodologia a emplear destaca
por su enfoque interdisciplinario y su precision, combinando avanzadas técnicas de
evaluacion de pavimentos, pruebas de laboratorio detalladas y un andlisis de datos
robusto. Instrumentos analiticos como el indice de Integridad del Pavimento
(Pavement Condition Index, PCIl) y ensayos de compresion normalizados
proporcionaran una evaluacion rigurosa de la calidad del concreto, todo esto en
consonancia con las normativas y recomendaciones de entidades reconocidas en
ingenieria de pavimentos (American Association of State Highway and
Transportation Officials [AASHTO], 2018; American Concrete Institute [ACI],
2020).En el aspecto econdmico, la investigaciéon tiene como uno de sus objetivos
la optimizacién de los recursos financieros en infraestructura vial. Los hallazgos
podrian ser clave en la identificacién proactiva de areas criticas, facilitando un
ahorro significativo en reconstrucciones futuras y en la asignacion mas eficiente del

presupuesto publico, apoyandose en la literatura previa y los estudios de referencia



en el campo (Asphalt Institute, 2013; Federal Highway Administration [FHWA],
2018).Por ultimo, pero no menos importante, se contempla el impacto
medioambiental de la investigacion. La promocidn de practicas de construccion y
mantenimiento responsables no solo contribuye al ahorro de recursos naturales,
sino que también ayuda a minimizar la generacion de residuos y reduce la huella
de carbono de estas actividades, lo cual esta en linea con las tendencias actuales
de gestion ambiental en infraestructuras (Sustainable Pavement Program [SPP],
2019; Federal Highway Administration [FHWA], 2018).



II. MARCO TEORICO

El hormigon, que es el producto de una mezcla meticulosamente proporcionada de
cemento, agua, agregados y en ocasiones aditivos especificos, inicia un proceso
de cristalizacion con el transcurso del tiempo. Este proceso culmina en la formacion
de un material con una resistencia significativa, medido convencionalmente a través
de la resistencia a la compresion, denotada como f'c. La amplitud de esta
resistencia se ve influenciada por una serie de factores, que abarcan desde la
calidad y proporciones de los ingredientes hasta las metodologias de curado
empleadas. "La intrincada interaccion entre estos elementos es critica en la
definicion del nivel de resistencia que el hormigon logra desarrollar" (Neville, 2011,
p. 134). Es crucial subrayar que un hormigén con una resistencia f'c de 280kg/cm”2
se considera indicativo de una integridad estructural superior. Dicha cualidad lo
convierte en un candidato ideal para aplicaciones que deben soportar grandes
cargas, tal como ocurre en los pavimentos rigidos. "Esta especificacion de
resistencia le confiere una capacidad excepcional, haciéndolo particularmente

idoneo para aplicaciones estructurales demandantes” (Mindlin, 2015, p. 78).

En comparacion con los pavimentos flexibles, que se componen principalmente de
materiales asfalticos, los pavimentos rigidos se basan primordialmente en el
hormigon como material fundamental. Esta caracteristica otorga a los pavimentos
rigidos una capacidad inherente para resistir cargas significativamente mayores 'y,
con el mantenimiento adecuado, promete una vida util prolongada. "La seleccion
entre pavimentos flexibles y rigidos debe fundamentarse en una comprension

detallada de su aplicabilidad y durabilidad esperada” (Huang, 2008, p. 202).

No obstante, incluso el hormigén, con todas sus virtudes, no estd exento de
degradacion con el paso del tiempo y las adversidades ambientales. Puede exhibir
una variedad de deterioros originados por causas diversas, que incluyen agresiones
guimicas, erosiones Yy fatigas por cargas ciclicas. "Los deterioros en el hormigén
pueden manifestarse de formas variadas, desde fisuras Vvisibles hasta
decoloraciones causadas por eflorescencias y desprendimientos” (Mehta &
Monteiro, 2013, p. 221).



Los indicadores de deterioro no solo funcionan como advertencias, sino también
como herramientas diagnosticas fundamentales. Facilitan la toma de decisiones
respecto a intervenciones necesarias, ya sea para mantenimiento correctivo o
rehabilitacion integral. Mientras que el indice de integridad valora la cohesion y
solidez estructural del pavimento, el indice de condicion operacional mide la
experiencia funcional desde la perspectiva de los usuarios. "La evaluacién conjunta
de estos indices proporciona un panorama completo del estado y desempefio
actuales del pavimento" (ASTM, 2017, p. 175).

En areas con caracteristicas Unicas como Ayacucho, se hace imperativo considerar
la influencia de factores locales que van desde el clima hasta la topografia en la
evaluacién del pavimento rigido. "El contexto especial de Ayacucho, con sus
condiciones climaticas y geograficas particulares, requiere una atencion especial

en la seleccion y manejo del hormigon” (Peia, 2020, p. 47).

El analisis minucioso de un hormigdn con una resistencia especifica de f'c=280
kg/cm”2 pone de relieve su relevancia en el ambito de la infraestructura civil,
especialmente en zonas como Ayacucho donde los requerimientos geograficos y
climaticos exigen un entendimiento exhaustivo del comportamiento del hormigoén.
"En areas como Ayacucho, la eleccion apropiada y aplicacion del hormigdn puede
significar la diferencia entre una infraestructura perdurable y una que necesita

intervenciones frecuentes” (Mehta & Monteiro, 2006, p. 53).

El hormigdn, a pesar de su impresionante fortaleza, no es inmune a defectos. Estos
problemas pueden surgir debido a una serie de factores, desde la composicion
inicial de la mezcla, los métodos de curado empleados, hasta las condiciones
ambientales adversas. "Los dafios tipicos en el hormigdn, como las fisuras y los
desprendimientos, pueden resultar en una reduccién significativa de su resistencia,
lo cual es especialmente critico en hormigones de alta resistencia como aquellos
con un f'c de 280 kg/cm”2" (Neville, 1995, p. 102).

El indice de integridad emerge como un indicador clave para discernir el estado real
del pavimento. Este indicador, que sintetiza evaluaciones visuales con pruebas mas
técnicas, "brinda una perspectiva invaluable de la condicién estructural de un

pavimento" (Yoder & Witczak, 1975, p. 140). Por otro lado, la condicion operativa



se enfoca en la experiencia del usuario, tomando en cuenta elementos como la
textura de la superficie y la regularidad de esta para determinar la necesidad de
acciones correctivas. "Una valoracion precisa de la condicion operativa de un
pavimento puede tener un impacto sustancial en las estrategias de mantenimiento

y rehabilitacion" (Sayers, Gillespie, & Queiroz, 1986, p. 212).

La adopcion de una estrategia comprensiva que amalgama el examen patoldgico
del hormigén, la evaluacion del indice de integridad y la valoracién de la condicién
operativa del pavimento, despliega una perspectiva integral y detallada del estado
de los pavimentos de hormigon. Esta vision amplia y detallada es instrumental para
los ingenieros civiles, quienes se apoyan en esta amalgama de datos para tomar
decisiones bien fundamentadas, abordando desde la conservacion rutinaria hasta
la renovacion integral o la reconstruccion total de la infraestructura vial. Siguiendo
el razonamiento de Schmitt y Shahin, es reconocido que "este enfoque exhaustivo
es crucial para la toma de decisiones basadas en conocimiento” (Schmitt & Shahin,
1994, p. 132).

Especialmente en regiones con condiciones ambientales y geologicas tan
fluctuantes como Ayacucho, es crucial personalizar las metodologias de evaluacion
para que estén alineadas con el entorno especifico. En palabras de expertos de
Pavement Interactive, "Los pavimentos aqui pueden estar sujetos a caracteristicas
excepcionales que ponen a prueba la resiliencia del hormigén”, como son los
repentinos cambios climaticos y los suelos reactivos (Pavement Interactive, 2020,
p. 45).

El marco conceptual que guia la valoracion de los pavimentos de hormigon,
especialmente aquellos con una resistencia especifica de f'c=280 kg/cm”2, exige
una comprension profunda y matizada de la patologia del hormigon y de métodos
de evaluacion precisos, asi como una interpretacién cuidadosa de los datos en el
contexto de las particularidades ambientales y de servicio en regiones como
Ayacucho. Es imperativo que se incorporen los ultimos desarrollos y tendencias
contemporaneas en la ingenieria civil que puedan afectar directamente el

diagndstico y la conservacion de estas estructuras.



Un aspecto clave en la patologia del hormigbn es entender la relacion entre la
alcalinidad del hormigén y la corrosion del acero de refuerzo. Aunque el hormigén
tiende a ser alcalino, lo cual generalmente protege al acero de la corrosion, el
fendbmeno de la carbonatacion puede alterar este entorno protector, particularmente

en zonas con altas concentraciones de contaminantes atmosféricos.

Es igualmente vital abordar la problematica de la reaccion alcali-silice (RAS). Segun
Thomas, Fournier, y Folliard, "el gel resultante puede absorber agua y expandirse,
ocasionando graves dafios estructurales al hormigdon" (Thomas, Fournier, &
Folliard, 2008, p. 103). Por tanto, en regiones como Ayacucho, la seleccion
cuidadosa de agregados es fundamental para minimizar los riesgos asociados a la
RAS.

Asimismo, es crucial atender la permeabilidad del hormigdn, ya que puede ser un
canal para procesos de deterioro acelerados. La fatiga, inducida por cargas
repetitivas, representa una preocupacion en los pavimentos de hormigon, pues

puede conducir a fisuraciones y desgastes notables.

La implementacion de tecnologias avanzadas, como la tomografia de resistividad
eléctrica (ERT), promete un monitoreo continuo y evaluaciones no invasivas de la
salud estructural del hormigon. Ademas, ante los retos del cambio climatico y la
necesidad de practicas sostenibles, se ha vuelto imperativo explorar materiales
cementantes suplementarios y métodos de construccion respetuosos con el medio

ambiente.

La incursién de la nanotecnologia en el campo del hormigdn ha generado avances
significativos, como el uso de nanoparticulas que mejoran las propiedades
mecanicas y de durabilidad del hormigon. Este tipo de innovaciones puede ofrecer

soluciones transformadoras para abordar patologias tradicionales del hormigdn.

La interaccion microclimatica entre el hormigén y el acero de refuerzo es crucial y
afecta directamente la corrosion del acero. Ademas, el concepto de "autocuracion”

del hormigén podria revolucionar la expectativa de durabilidad de este material.

La interaccion efectiva entre el acero de refuerzo y el hormigon circundante es
fundamental para una respuesta estructural éptima de los pavimentos. Cuestiones

como la segregacion y la exudacién pueden influir negativamente en esta



interaccion, afectando la transferencia de cargas y provocando respuestas

estructurales inadecuadas bajo cargas dinamicas.

Los métodos de evaluacion no destructivos (END) han avanzado
significativamente, y herramientas como la termografia infrarroja y el ultrasonido
son imprescindibles para obtener informacion detallada sobre el estado del

hormigdn sin comprometer su estructura.

Finalmente, las cargas dindmicas, en especial aquellas originadas por el trafico
pesado, deben ser analizadas con cuidado, ya que pueden ser la fuente de
microfisuras que, de no ser tratadas, podrian ampliarse y afectar la integridad del
pavimento a largo plazo. Los modelos de elementos finitos son herramientas vitales

para simular y prever tales efectos.

Incorporar una vision integral que abarque toda la secuencia de existencia del
pavimento de hormigdn se hace no solo recomendable sino imprescindible. La
narrativa de su ciclo de vida se despliega "desde la obtencion inicial de los
componentes basicos, atravesando el complejo proceso de produccion vy
colocacion, hasta alcanzar el punto de desmantelamiento y su posterior
reintegracion como material reciclado", integrando cada fase bajo el prisma de la
ecoeficiencia y la durabilidad (Huang, Y., Bird, RN, & Heidrich, O., 2007, p. 142).

El hormigdén, una matriz heterogénea cuya fortaleza se incrementa
progresivamente, fundamenta su consolidacion en "la interaccidn quimica
sostenida del agua y el aglutinante cementante™ (Neville, A., 2011, p. 65, adaptado).
Una caracteristica de compresion especifica como F'C=280kg/cm”2, subraya una
consistencia notable, apropiada para soportar las exigencias de cargas
importantes, caracteristicas de las obras de gran envergadura (Mindlin, H., 2015,
p. 88).

Con la evolucién temporal y el uso continuado, el hormigén puede evidenciar
deterioros de diversas indoles, identificables por "grietas, desconchados y una
variedad de deterioros facilmente perceptibles" (Mehta, PK, & Monteiro, PJM, 2013,
p. 104). La deteccién y el diagndstico tempranos de estas afecciones son clave para

la preservacién éptima y el cuidado de los pavimentos.



El analisis de los pavimentos en zonas concretas como Ayacucho obliga a
reconocer la influencia directa de elementos ambientales y geoldgicos especificos.
Es crucial considerar "la naturaleza del terreno, los métodos constructivos
empleados y las fluctuaciones climaticas" para lograr una evaluacién exhaustiva y
meticulosa (Pefa, AL, 2020, p. 45).

La ingenieria civil contemporéanea esta siendo transformada por el imperativo de la
sostenibilidad y la capacidad de recuperacion. Las investigaciones actuales
enfatizan "el uso de aditivos cementantes alternativos y métodos constructivos que
respetan el medio ambiente, asi como la flexibilidad del pavimento para soportar
condiciones extremas", convirtiéndose en los nuevos cimientos del disefio y

conservacion avanzada de pavimentos (Kirkpatrick, J., 2011, p. 215).

Por tanto, la contemplacion del ciclo de vida completo del pavimento, desde su
conceptualizacion hasta su reconversion en un recurso util, es la llave para una
infraestructura sostenible y robusta que resiste la prueba del tiempo y del uso
(Huang, Y., Bird, RN y Heidrich, O., 2007, p. 142).
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. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion
Tipo de Investigacion

Se categoriza como una investigacion aplicada y experimental. Esta dualidad
metodoldgica permite abordar de manera integral los desafios y objetivos
planteados en el estudio.

En la vertiente aplicada, el objetivo principal es resolver problemas especificos
relacionados con las patologias del concreto, y mejorar la condicion operativa del
pavimento rigido en la region de Ayacucho. Para alcanzar este objetivo, se llevara
a cabo un andlisis detallado de las causas potenciales de las patologias en las
estructuras de concreto, evaluando su impacto en el rendimiento final del pavimento
y proponiendo acciones viables para mitigar o incluso erradicar las patologias
identificadas. Este enfoque permite no solo identificar y entender las problematicas
inherentes al concreto especificado, sino también proponer soluciones técnicas y

operativas para optimizar la vida util y la funcionalidad del pavimento rigido.

Por otro lado, la dimension experimental de la investigacion busca evaluar las
manifestaciones patologicas en las estructuras de concreto a través de un disefo
experimental robusto, recoleccion sistematica de datos y analisis exhaustivo. La
metodologia en esta faceta incluye la utilizacion de métodos estandarizados para
determinar la integridad estructural del pavimento, tales como pruebas de
resistencia a la compresion y la flexion, asi como evaluaciones no destructivas que
permitan obtener un diagndéstico preciso de la condicion operativa del pavimento.
Este enfoque experimental facilita la generacion de datos empiricos y evidencias
concretas que respalden las conclusiones y recomendaciones derivadas del

estudio.
Disefio de la Investigacion.

Se caracteriza por ser un disefio mixto que incorpora elementos de investigacion
cuantitativa y cualitativa, permitiendo una aproximacion integral a las patologias del

concreto y la condicion operativa del pavimento rigido en Ayacucho.

11



La fase exploratoria inicia con una revision bibliografica exhaustiva de la literatura
existente relacionada con las patologias del concreto y los métodos de evaluacién
de la integridad estructural. Esta revisidn proporcionara una base soélida para
entender los desafios actuales y las soluciones propuestas en el campo.
Paralelamente, se llevard a cabo un andlisis de estudios de casos relevantes que
hayan abordado problemas similares en diferentes contextos geogréaficos y
climéticos, lo que permitird contextualizar mejor los hallazgos en el escenario

especifico de Ayacucho.

En la fase experimental, se procedera con la identificacion y seleccion de tramos
de pavimento en Ayacucho que presentan diversas condiciones estructurales y
operativas. Posteriormente, se realizaran pruebas de resistencia y otras
evaluaciones pertinentes en muestras de concreto extraidas, para determinar su
integridad y condicion operativa. Ademas, se implementaran pruebas no
destructivas en el pavimento rigido para evaluar la condicion operativa y la
integridad estructural del mismo. Esta fase permitird recopilar datos empiricos

cruciales para la evaluacion patoldgica del concreto.

3.2 Variable y operacionalizacion

Se enfoca en analizar variables cruciales que impactan la integridad y operatividad
del pavimento. Entre las variables independientes se encuentran la composicion
del concreto, que se refiere a la proporcion de cemento, agua y agregados, asi
como la presencia de aditivos y su tipo; y las condiciones ambientales, que incluyen
la temperatura, humedad y exposicion a agentes quimicos o fisicos externos que

pueden afectar la integridad y operatividad del pavimento.

En lo que respeta a las variables dependientes, se considera el indice de integridad
del pavimento, que se medird a través de diversas pruebas estructurales y
evaluaciones no destructivas. Este indice refleja la capacidad del pavimento para
mantener su integridad bajo condiciones de operacion especificas. También se
evaluara la condicion operativa del pavimento, que se determinara mediante la
medicion del desempefio funcional del pavimento bajo condiciones de tréafico y

carga.
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Para la operacionalizacion de estas variables, se implementaran varias técnicas

y métodos. En el caso de la evaluacién patoldgica, se incluye la

implementacion de técnicas no destructivas como el ultrasonido, y pruebas de

penetracion de agua, entre otras, para evaluar las patologias presentes en el

concreto. La medicion del indice de integridad se llevard a cabo mediante pruebas

estandarizadas como las de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion

para determinar la integridad estructural del pavimento. En cuanto a la evaluacion

de la condicién operativa, se implicara la medicién de la rugosidad del pavimento,

la evaluacion de las deformaciones y la capacidad de carga, utilizando instrumentos

y técnicas estandarizadas en la industria de la ingenieria civil.

Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de Variables.

del pavimento.

Pruebas de carga

Variable Tipo de Indicador Instrumentos de | Unidad de
variable medicion medida
Proporcion de
Composicion cemento, agua, Analisis de Porcentaje
del Concreto | independiente | agregados y tipo de composicion (%)
aditivos. quimica
Condiciones Temperatura y °C, % HR
ambientales | independiente | humedad ambiental | Termohigrometro
s
Resistencia a la Pruebas de kilogramos
indice de | dependiente compresion, compresion, lem”2
integridad resistencia a la Pruebas de
flexion flexion
Rugosidad, Medidor de
Condicién dependiente deformaciones y rugosidad,
Operacional capacidad de carga | Inspeccion visual, -

Nota: Esta tabla muestra la matriz de Operacionalizacion de variables de acuerdo a la guia de

Trabajos de Investigacion, Proyectos e Informes de Tesis. Elaboracion Propia.
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3.3 Poblacion, Muestra y Muestreo

Poblacién La poblacién se refiere a la totalidad de los pavimentos rigidos en la
regiobn de Ayacucho que estan construidos con concreto de una resistencia a la
compresion de F’'C=280kg/cm2 Este grupo representa el foco principal de estudio,
donde se busca entender y evaluar las patologias del concreto y su impacto en la

integridad y operatividad del pavimento.

La caracterizacion de la poblacion esta requiere un andlisis detallado de la
infraestructura existente, incluyendo la identificacion de las areas con mayor
prevalencia de patologias en el concreto y las condiciones operativas del
pavimento. Ademas, se consideraran factores como el clima, el trafico vehicular, el
mantenimiento y las caracteristicas especificas del material de construccion en la

region.

Para un analisis mas preciso, se realizara una segmentacion dentro de la poblacion,
identificando diferentes categorias de pavimentos segun su estado, uso y otros
criterios relevantes que puedan influir en las patologias del concreto. Esta
segmentacion permitira un mejor entendimiento de como las variables estudiadas

interactdan en diferentes contextos y condiciones.

Las técnicas de muestreo y recoleccion de datos se disefiaran de manera que
proporcionen una representacion precisa de la poblacion, permitiendo extrapolar
los hallazgos a toda la infraestructura de pavimentos rigidos en Ayacucho. Los
datos recolectados de esta poblacion seran la base para la evaluacion patologica,
la determinacion del indice de integridad y la evaluacion de la condicidén operativa

del pavimento.

Muestra se enfoca en la seleccion de una porcidn representativa de los pavimentos
rigidos en Ayacucho construidos con concreto de la especificada resistencia a la
compresion. Esta permite realizar una evaluacion detallada y practica que, aunque
limitada en alcance de seleccion comparada con la poblacién total, proporciona
insights valiosos sobre las patologias del concreto y la condicién operativa del

pavimento.
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La estrategia de muestreo se disefiard cuidadosamente para asegurar que la
muestra sea representativa de la poblacién total. Se podrian considerar diversos
métodos de muestreo, como el muestreo aleatorio estratificado, donde los
pavimentos se agrupan en estratos segun caracteristicas relevantes como el uso,
la antigledad, o la exposicion a condiciones ambientales extremas, y luego se

selecciona una muestra aleatoria de cada estrato.

La recoleccién de datos de la muestra se realizard a través de evaluaciones
patoldgicas, pruebas de laboratorio y pruebas en sitio, utilizando técnicas
estandarizadas y equipos especializados. Ademas, se llevaran a cabo inspecciones
visuales y evaluaciones no destructivas para determinar el indice de integridad y la

condicion operativa del pavimento.

Los datos recolectados de la muestra seran analizados y comparados con
normativas relevantes y hallazgos de investigaciones previas en el campo de la
patologia del concreto y la ingenieria de pavimentos. Esto permitird identificar

patrones, anomalias y posibles causas de las patologias observadas

Muestreo: El proceso de muestreo es vital para garantizar la representatividad y la
validez de los hallazgos. A través de una estrategia de muestreo bien disefiada, se
seleccionara una porcion representativa de los pavimentos rigidos en Ayacucho
gue facilitara una evaluacion profunda de las patologias del concreto y la condicion

operativa del pavimento.

La estrategia de muestreo se basara en un enfoque probabilistico, permitiendo que
cada segmento del pavimento rigido tenga una oportunidad conocida y no nula de
ser seleccionado. Especificamente, se podria considerar un muestreo aleatorio
estratificado para garantizar que diferentes categorias de pavimentos, definidas por
variables como la antigiiedad, el uso y las condiciones ambientales, estén

adecuadamente representadas.

Para implementar el muestreo, inicialmente se identificaran y categorizaran los
pavimentos rigidos en Ayacucho segun criterios relevantes. Posteriormente, se
seleccionaran aleatoriamente segmentos de pavimento de cada categoria,

asegurando una cobertura amplia y representativa. Los segmentos seleccionados
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seran sometidos a evaluaciones patoldgicas y pruebas para determinar la

integridad y la condicién operativa del pavimento.

La recoleccion de datos en los sitios seleccionados se realizard mediante
inspecciones visuales, pruebas de laboratorio y evaluaciones no destructivas,
conforme a las normativas y procedimientos estandar en el campo de la ingenieria

de pavimentos y la patologia del concreto.

3.4 Técnicae Instrumentos de Recoleccidn de Datos.

Técnica de recoleccién de Datos Inicialmente se realizd6 una seleccidon
meticulosa de los sitios de estudio en donde se evaluarian las caracteristicas
patoldgicas del concreto con una resistencia caracteristica de f'c=280kg/cm”2. Se
documentaron las condiciones generales del area, como el clima y el trafico, que

podrian influir en el estado del concreto y del pavimento rigido.

Una inspeccion visual inicial fue crucial para identificar areas de deterioro o dafio
en las estructuras de concreto y pavimento. Esta inspeccion se documento

fotograficamente para futuras referencias.

Se emplearon técnicas no destructivas como el uso del esclerometro, el ultrasonido
y la penetracion de la superficie, que proporcionaran datos valiosos sobre las
propiedades del concreto y del pavimento sin alterar su estado. Todos los datos
obtenidos, incluyendo la ubicacién exacta de cada prueba y las condiciones del

tiempo, se registraron meticulosamente.

Para un analisis mas profundo, se extrajeron muestras de concreto de las areas de
estudio utilizando métodos apropiados, garantizando una representacion adecuada
de las condiciones del sitio. Estas muestras se transportaron de manera segura al

laboratorio para su analisis.

En el laboratorio, se realizaron a cabo pruebas para determinar las propiedades
mecanicas y patoldégicas del concreto y el pavimento, siguiendo procedimientos y
normativas estandar. Se documentaron los resultados de las pruebas, incluyendo

cualquier anomalia o desviacion observada.
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Finalmente, se calculara y registrara todos los datos recolectados de manera
sistemética para su facil acceso y andlisis, asegurando ademas que toda la

informacion esté respaldada y almacenada de manera segura.

Instrumentos de Recopilacion de Datos. se recurrié a una gama de instrumentos
y técnicas especializadas. Se utiliza el esclerometro para medir la dureza superficial
del concreto, lo que proporciona una indicacién preliminar de su resistencia a la
compresion. Ademas, se emple6 un equipo de ultrasonido para evaluar la velocidad
de las ondas ultrasénicas a través del material, lo que se correlaciona con la calidad

del concreto.

Para obtener informacion adicional sobre la resistencia a la compresion, se utiliza
un equipo de penetracion de la superficie. Este instrumento proporciona datos
sobre la resistencia del concreto a la penetracion, lo que a su vez refleja la

resistencia a la compresion del material.

Para un analisis mas detallado, se recurrio a un taladro de nucleo para extraer
muestras cilindricas de concreto del pavimento rigido, las cuales fueron
posteriormente analizadas en el laboratorio. Esta extraccion de muestras permitio
una evaluacion en profundidad de las propiedades mecanicas y patologicas del

concreto.

En el sitio y en el laboratorio, se utiliza una hoja de datos y formularios de registro
especificamente disefiados para asegurar una recoleccion de datos sistematica y
organizada. Esto facilitd la documentacion precisa de todas las mediciones y

observaciones realizadas durante la investigacion.

Las pruebas y mediciones realizadas con estos instrumentos se llevaron a cabo
conforme a las normas y procedimientos estandar en la industria del concreto y del
pavimento rigido. Se siguieron protocolos estrictos durante la recoleccion y el
analisis de los datos para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados

obtenidos.
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INDICE DE TABLAS

Tipos de Ensayos.

Ensayo de resistencia a la | Ficha de resultado de

compresion laboratorio
NTP 339.034
. . Ficha de resultado de
Ensayo de Resistencia a la .
flexion laboratorio
NTP 339.078
Ensayos Ensayo de consistencia Ficha de resultado de
laboratorio
NTP 339.035

Nota: Esta tabla muestra los ensayos existentes de manera invasiva para encontrar las propiedades

mecanicas del concreto. Elaboracién Propia.

Confiabilidad. La confiabilidad, refiriendose a la precision y consistencia de datos,
es crucial en la evaluacion patoldgica del concreto y andlisis de integridad del
pavimento rigido. Para asegurarla, se emplearon instrumentos calibrados y
técnicas estandarizadas, adhiriendose a normativas y procedimientos estandar de
la industria durante las pruebas y analisis de datos. Se analizaron factores que
podrian introducir errores o variabilidad en los resultados, como condiciones
ambientales y variabilidad inherentes en las propiedades del concreto. Se
implementaron controles de calidad, realizando pruebas repetidas para confirmar
la consistencia de los resultados. Un analisis estadistico robusto fue empleado para
una correcta interpretacion de los datos, estimando la confiabilidad de los
resultados y determinando el margen de error. Se enfatiza la importancia de
respaldar la metodologia y procedimientos con referencias pertinentes, citando

normativas especificas conforme a la norma ISO 690Validez.

La Validez en la investigacion sobre la evaluaciéon patologica del concreto y el
analisis del pavimento rigido es crucial para garantizar que los datos y resultados
reflejen correctamente las condiciones y propiedades investigadas. La validez de
contenido evalla si los instrumentos y técnicas abarcan todos los aspectos
relevantes del fendmeno estudiado. La validez de criterio compara los resultados
del estudio con un criterio externo o estandares de la industria. La validez de
constructo examina si los métodos de medicién capturan adecuadamente los

constructos tedricos. Para asegurar la validez, es seguir esenciales normativas y
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procedimientos estandar en la industria, documentando cuidadosamente todo el

proceso

3.5 Procedimientos

Inicialmente, se debe realizar una inspeccioén preliminar para identificar signos
visibles de deterioro en el concreto y el pavimento, documentando las condiciones
existentes a travées de fotografias, esquemas y descripciones escritas.
Posteriormente, se pueden aplicar pruebas no destructivas como la Velocidad de
Pulso Ultrasénico (UPV), la Prueba de Martillo de Rebote y el Radar de Penetracion
Terrestre (GPR) para evaluar la integridad y condicion del concreto y el pavimento.
Siguiendo con la evaluacién en campo, se examina la superficie y el subsuelo del
pavimento para identificar condiciones patologicas. Es crucial recolectar muestras
del nacleo del pavimento para analisis de laboratorio, con el objetivo de determinar
la resistencia a la compresion, densidad y otras propiedades relevantes del

concreto.

Con los datos recolectados, se procede a analizar para identificar y evaluar las
condiciones patologicas que afectan al concreto y al pavimento. Posteriormente, se
pueden utilizar herramientas de software o metodologias establecidas para calcular
el indice de integridad y condicion operativa del pavimento rigido basado en las

evaluaciones realizadas.
3.6 Método de Analisis de Datos.

Para esta investigacion involucra un conjunto estructurado de procedimientos
cuantitativos. Inicialmente, se recopilan los datos mediante ensayos no destructivos
en ubicaciones seleccionadas de manera estratégica a lo largo del pavimento
rigido, de acuerdo con las directrices proporcionadas por ISO 1920-7:2004 que

dicta las pruebas no destructivas en concreto endurecido (ISO, 2004, pag.12).

Tras la recoleccion, los datos son procesados para normalizar y limpiar el conjunto
de datos, eliminando asi posibles anomalias y errores, siguiendo los estandares
establecidos en ISO 80000-1:2009 (ISO, 2009, p. 23). El andlisis estadistico
subsecuente se realiza mediante técnicas establecidas como la regresion lineal y

el analisis de varianza (ANOVA), permitiendo establecer correlaciones y
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predicciones sobre el comportamiento del concreto, alineado con la terminologia y
los principios estadisticos de 1ISO 5479:1997 (ISO, 1997). , pag.17).

El indice de integridad estructural se calcula para evaluar la condicidén operativa del
pavimento, integrando los resultados de los ensayos no destructivos y el andlisis
estadistico, en concordancia con las pautas de ISO 13822:2010 sobre la evaluacion
de estructuras existentes (ISO, 2010, p. .29).La fase siguiente involucra el
desarrollo de modelos estadisticos que ayudaran a explicar las relaciones entre las
variables y predecir resultados futuros. La interpretacién cuidadosa de los
resultados es esencial, discutiendo las implicancias y limitaciones de los hallazgos.
Para facilitar la comprension de los resultados, se utilizan graficos y tablas que

permiten visualizar el analisis de manera clara y comprensible.

3.7 Aspectos Eticos

Este proyecto de investigacion ha sido desarrollado en el marco de mi formacion
como estudiante de Ingenieria Civil. Se ha realizado un esfuerzo consciente por
mantener la integridad y la ética académica, asegurandome de evitar cualquier
duplicidad con trabajos previos de otros autores. Con un profundo respeto por sus
contribuciones, realizé citaciones apropiadas conforme a la normativa 1SO-690-
210, incluyendo referencias a manuales, estandares y herramientas utilizadas
durante el estudio. Ademas, para garantizar la originalidad del trabajo, se ha
empleado el programa Turnitin para analizar y confirmar que el contenido es Unico,

reflejado en el porcentaje de similitud obtenido al final del proceso.

PARTE ADMINISTRATIVA.

Tabla 2

Matriz de Presupuesto.

COSTO
CONCEPTO DESCRIPCION ( SOLES)
Compra de muestras de concreto,
MATERIALES reactivos para pruebas, entre otros. 400
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Alquiler o uso de equipos de laboratorio

EQUIPAMIENTO para pruebas de concreto. 300
Asistentes de laboratorio, técnicos, entre
MANO DE OBRA otros. 250
Traslado de muestras, visitas a lugares de
TRANSPORTE recoleccion, etc. 250
Impresion de la tesis, graficos,
IMPRESION Y encuadernacion final. 150
ENCUADERNACION
Uso de software especializado para
SOFTWARE Y analisis, si es necesario. 100
LICENCIAS
Comunicaciones, fotocopias, entre otros.
GASTOS 100
ADMINISTRATIVOS
Para cualquier gasto adicional o
RESERVA inesperado. 50
(IMPREVISTOS)
TOTAL 1500

Nota: Esta tabla se muestra el presupuesto adoptado para realizar la investigacion de acuerdo ala

guia de Trabajos de Investigacion, Proyectos e Informes de Tesis. Elaboracion Propia.
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Programacion:

Tabla 3

Programacion de Actividades.

Nro ACTIVIDAD DESCRIPCION
1 Estudiar y documentar trabajos anteriores
REVISION DE relacionados con el indice de integridad y
LITERATURA evaluacioén patoldgica del concreto.
2 Establecer el método de evaluacion,
DISENO DE herramientas y técnicas a utilizarenla
METODOLOGIA investigacion.
3 PREPARACION DE Adquirir y preparar todo lo necesario para
MATERIALES Y llevar a cabo las pruebas en campo.
HERRAMIENTAS
4 Realizar pruebas y observaciones en el
RECOPILACION DE pavimento rigido de Ayacucho, recolectando
DATOS EN CAMPO datos relevantes para la investigacion.
5 Procesar y analizar la informacion
ANALISIS PRELIMINAR recolectada, determinando patrones vy
DE DATOS caracteristicas iniciales.
6 Establecer el indice de integridad del
DESARROLLO DEL pavimento rigido basado en los datos
INDICE DE INTEGRIDAD | recolectados y los patrones identificados.
7 Escribir los primeros borradores de la tesis,
REDACCION DEL integrando todos los hallazgos, analisis y
BORRADOR DE LA TESIS | resultados.
8 Revisar y corregir cualquier error o mejora
REVISION, EDICION Y necesaria. Prepare la version final para su
ENTREGA FINAL entrega y presentacion.
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Nota: Esta tabla muestra la programacion de actividades para realizar la investigacion de acuerdo a
la guia de Trabajos de Investigacién, Proyectos e Informes de Tesis. Elaboracion Propia.
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Cronograma:

Figura 1

Cronograma de Actividades.

Revisidon de Literatura | Revisién de Literatura (01/09/2023 - 31/10/2023)

Disefio de Metodologia [ Disefio de Metodologfa (01/10/2023 - 31/10/2023)

Preparaci()n de Materiales y Herramientas | Preparacion de Materiales y Herramientas (01/10/2023 - 31/10/2023)

Recopilacion de Datos en Campo -Recopilacién de Datos en Campo (31/10/2023 - 30/12/2023)
Analisis Preliminar de Datos |- -Anélisis Preliminar de Datos (31/10/2023 - 30/11/2023)
Desarrollo del indice de Integridad | -Desarrollo del indice de Integridad (30/11/2023 - 30/12/2023)
Redaccién del Borrador de la Tesis | -Redaccién del Borrador de la Tesis (30/12/2023 - 13/02/2024)
Revision, Edicién y Entrega Final .Revisién, Edicién y Entrega Final (13/02/2024 - 28/02/2024)

Sep ZDEINGDB PEZ ]8R Vs Ma42024
Nota: Esta figura muestra el cronograma de actividades para realizar la investigacion de acuerdo a

la guia de Trabajos de Investigacion, Proyectos e Informes de Tesis. Elaboracion Propia.
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IV RESULTADOS

Titulo de la tesis

Determinacion y Evaluacion Patologicas Del Concreto f'c=280kg/cm2 Obteniendo
el indice de integridad y condicion operacional del pavimento rigido de la

Prolongacién Callao distrito Ayacucho, provincia Huamanga - Ayacucho 2023

Departamento: Ayacucho
Provincia Huamanga
Distrito : Ayacucho
Ubicacion Urb. El Calvario
Figura 2

Ubicacion del Proyecto.
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Nota: Esta figura muestra la ubicacién del Proyecto. Elaboracién Propia.

Figura 3

Localizacion del Proyecto.
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Nota: Esta figura muestra la Localizacion Urb. Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho —

Ayacucho del Proyecto. Google Maps.

Metodologia de Evaluacion

1. Inspeccién Visual: La evaluacién comenzé con una inspeccion visual detallada
de las dos ultimas cuadras de la prolongacion Callao en Ayacucho. Durante esta
inspeccion, se identificaran y registraran manifestaciones visuales de deterioro,
como grietas, baches y desgaste superficial. Se utilizé una escala de gravedad para
clasificar la severidad de cada tipo de dafio observado, siguiendo los criterios

establecidos en las normativas relevantes.

2. Identificacion de Patologias del Pavimento (PCI): En la inspeccion visual se

han identificado las siguientes patologias del pavimento analizado.

Figura 4

Identificacion de Patologias en el Pavimento.

26



Nota: Esta figura muestra grietas longitudinales, transversales y en bloque de la primera y segunda
cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho —

Ayacucho del Proyecto. Elaboracién Propia.

En la imagen, se observa una grieta considerablemente grande en el pavimento.
Las categorias generales de deterioro relacionadas con este tipo de patologia que
el PCI AASHTO podria incluir son:

Grietas longitudinales y transversales: Estas se evalian en funcién de su
frecuencia, longitud, ancho y profundidad. Las grietas pueden ser causadas por
retraccion, oxidaciéon y endurecimiento del pavimento, reflejo de grietas desde una
capa inferior, o por movimientos de la capa de base o subrasante.

Grietas en bloque: Si la grieta forma parte de un patrén que segmenta el
pavimento en bloques cuadrados o rectangulares, esto podria indicar una patologia
diferente, asociada con la contraccion y expansion térmica del pavimento y

posiblemente un mal drenaje.

Figura 5

Identificacién de Patologias en el Pavimento.
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Nota: Esta figura muestra grietas longitudinales, transversales y desplazamiento de losas de la
primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad,
Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

En laimagen proporcionada, se observan las siguientes posibles patologias:

Grietas transversales: Estas son grietas que se extienden a lo largo del
pavimento, perpendiculares a la direccion del trafico. Pueden ser causadas por
contracciones térmicas, reacciones de hinchamiento, o relajaciones en el

pavimento.

Grietas longitudinales: Son las que se desarrollan paralelas a la direccion del
trafico. A menudo resultan de una mala consolidacion de las juntas durante la
construccién, movimientos de la base o subbase, o por el envejecimiento y

contraccion del material del pavimento.

Desplazamiento de losas (Faulting): Si hay una diferencia en el nivel de las losas
de concreto en las juntas, esto puede considerarse como un desplazamiento, que
puede ser causado por el bombeo de finos a través de las juntas o por

asentamientos diferenciales.

Figura 6
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Identificacion de Patologias en el Pavimento.

Nota: Esta figura muestra grietas longitudinales, transversales, interseccion de grietas y erosiéon de
la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad,

Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

En la imagen proporcionada, vemos a una persona utilizando herramientas de
medicion para evaluar grietas en una superficie de pavimento. Basandome en las
caracteristicas visibles y asumiendo que se desea categorizar estas patologias
segun el indice de Condicion del Pavimento (PCl) de AASHTO, se pueden hacer

las siguientes observaciones:

Grietas longitudinales: Se observan grietas que corren en la misma direccién que
el trafico. Estas pueden ser causadas por movimientos de la base o subbase,

contraccion del pavimento, o fatiga del material.

Grietas transversales: También hay grietas que cruzan la carretera
perpendicularmente. Estas pueden ser resultado de ciclos de congelacion y

descongelacion, movimientos de la base, o contracciones térmicas.

Interseccion de grietas: La interseccidon de grietas longitudinales y transversales
puede ser indicativa de deterioro por fatiga del material, lo que puede llevar a grietas
en forma de piel de cocodrilo o 'alligator cracking'.

29



Erosion o pérdida de material: En algunas areas, parece haber una pérdida de
agregado fino, lo que podria ser una sefial de erosion superficial, posiblemente

debido al trafico o a la intemperie.

Figura 7

Identificacion de Patologias en el Pavimento.

Nota: Esta figura muestra grietas longitudinales, transversales, en bloque y desgaste superficial de
la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad,

Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

A continuacioén se presenta una descripcion basada en la informacion visible en la

imagen que podria corresponder a categorias de deterioro en el PCI:

Grietas longitudinales: Estas grietas corren paralelas a la direccion del tréafico.
Pueden ser causadas por la contraccion del pavimento, asentamientos de la base

o subbase, o por la junta longitudinal en pavimentos de concreto.

Grietas transversales: Las grietas que cruzan el pavimento perpendiculares a la
direccion del trafico suelen resultar de ciclos de temperatura que causan

contracciones y expansiones del material del pavimento.

Grietas en bloque: Un patréon de grietas que divide el pavimento en
aproximadamente cuadrados o rectangulos, indicando contracciones y
expansiones por cambios de temperatura o problemas con los materiales

subyacentes.
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Desgaste superficial: La pérdida de agregado superficial y la presencia de polvo
y particulas finas podrian indicar un desgaste por abrasion o por la edad del

material.

Figura 8

Identificacion de Patologias en el Pavimento.

Nota: Esta figura muestra grietas longitudinales, transversales, superficial, perdida de agregado,
parches, baches y corrugaciones de la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la
Urb. Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracién Propia.

La clasificacion de estas patologias segun el indice de Condicion del Pavimento
(PCI) de la AASHTO requeriria una evaluacion en sitio, pero podemos describir y

categorizar las patologias visibles que son tipicamente incluidas en un analisis PCI:

Grietas longitudinales y transversales: La presencia de grietas que corren tanto
paralelas como perpendiculares a la direccion del trafico. Estas pueden ser
causadas por la contraccion del pavimento, movimientos en la base o la subbase,

ylo fatiga de los materiales.

Desgaste superficial y pérdida de agregado: Se puede observar en algunas
areas donde el pavimento parece mas rugoso Yy los agregados estan expuestos o
desprendidos, lo que podria indicar desgaste por el trafico o condiciones

meteoroldgicas.
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Parches y reparaciones: Si hay areas con texturas o colores inconsistentes que
sugieren reparaciones previas, estos serian considerados parches en la evaluacion
del PCI.

Baches: Las depresiones circulares o irregulares que indican la ausencia de

material y pueden ser causadas por la infiltracion de agua y el trafico continuo.

Corrugaciones y ondulaciones: Imperfecciones que presentan ondas o

deformaciones en la superficie del pavimento.

Figura 9

Identificacion de Patologias en el Pavimento.

Nota: Esta figura muestra grietas longitudinales, transversales, desgaste, parches y desniveles de
la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad,
Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

En laimagen, se muestran las siguientes patologias:

Desgaste superficial: Se observa una aparente pérdida de agregado en el

pavimento, lo que sugiere desgaste debido al trafico o a la intemperie.

Grietas transversales y longitudinales: Hay grietas visibles que cruzan la
carretera y otras que corren a lo largo de ella. Estas pueden ser el resultado de la

contraccién del pavimento, movimientos de la base o subbase, o fatiga del material.
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Posible parcheo: Se ve una seccion del pavimento con una textura diferente, lo

gue podria indicar una reparacion anterior.

Desniveles o baches: No estan claramente visibles en la imagen, pero si hubiera
areas donde el pavimento ha fallado y se ha formado un hueco, eso se catalogaria

como bache.

Figura 10

Identificacion de Patologias en el Pavimento.

Nota: Esta figura muestra grietas longitudinales, transversales, desgaste superficial, parches y
reparaciones de la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario,
La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

La imagen muestra las siguientes patologias:

Grietas longitudinales: Estas se extienden en la direccion del flujo del trafico y
pueden ser causadas por el envejecimiento y la contraccion del pavimento,

desplazamientos de la base o subbase, o por la presion del tréafico.

Grietas transversales: Son las que cruzan el pavimento perpendicularmente a la
direccion del tréfico y pueden ser causadas por cambios de temperatura que

contraen y expanden el pavimento.
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Desgaste superficial: Se refiere a la pérdida del material de la superficie del
pavimento, que puede resultar en una textura rugosa y la exposicion de los

agregados.

Parches y reparaciones: Las areas con reparaciones previas, que pueden tener
una textura o color diferente al pavimento circundante, son evaluadas en términos

de su rendimiento en comparacion con el resto de la superficie.

Figura 11

Identificacion de Patologias en el Pavimento.

Nota: Esta figura muestra grietas longitudinales, transversales, desgaste superficial, deformaciones,
parches y desniveles de la primera y segunda cuadra de la Prolongacién Callao en la Urb. Barrio El

Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.
Para un analisis PCI, se buscaria y evaluaria las siguientes patologias:

Grietas en el pavimento: Si hay grietas visibles, se clasificarian segun su
orientacién (longitudinales, transversales, en bloque, en forma de piel de cocodrilo,

etc.), y se evaluarian en cuanto a su severidad y extension.

Desgaste y textura de la superficie: Esto incluiria la evaluacion de la pérdida de
agregado, pulido superficial, y cualquier otro cambio en la textura que pueda afectar

la friccion o el drenaje.

Deformaciones: Buscarian deformaciones como baches, hundimientos,

ondulaciones, y levantamientos que puedan afectar la funcionalidad de la carretera.
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Parches y reparaciones: Se evaluarian las areas reparadas en términos de su
integracién con el pavimento circundante y si representan un riesgo potencial de

deterioro futuro.

Desniveles y discontinuidades: Cualquier desnivel significativo en las juntas o

entre secciones de pavimento se registraria y evaluaria.

Figura 12

Identificacion de Patologias en el Pavimento.

Nota: Esta figura muestra grietas longitudinales, transversales, desgaste superficial, deformaciones,
parches y desniveles de la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El
Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

En la foto se pueden observar varias patologias en el pavimento:

Grietas transversales y longitudinales: Son visibles a lo largo de la calle y
pueden indicar problemas subyacentes como movimientos de la base o la subbase,

reaccion térmica del pavimento, o fatiga del material.

Desgaste superficial y erosion: La textura general del pavimento parece
desgastada con los agregados expuestos y areas de erosion superficial, lo que

podria deberse al tréfico repetido y a las condiciones climaticas.

Grietas en bloque y en forma de piel de cocodrilo: La presencia de multiples
grietas que se interconectan podria ser indicativa de un fallo estructural debajo de

la superficie del pavimento, cominmente conocido como ‘'alligator cracking'.
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2. Medicion del indice de Condicién del Pavimento (PCI): Para calcular el PCI,
se dividié cada cuadra en secciones de evaluacion. Cada seccion fue evaluada
individualmente, asignando un puntaje basado en el tipo y severidad del deterioro
observado. Estos puntajes se sumaron y se ajustaron para reflejar la condicién
general de cada seccion. Finalmente, se calcul6 un promedio ponderado para
obtener el PCI de cada cuadra, siguiendo los procedimientos descritos en la
metodologia ASTM D6433-11.

Figura 13

Recoleccion de datos por pafios de Patologias en el Pavimento en pafios intermedios.

Nota: Esta figura muestra el protocolo de recoleccion de datos por pafios de las patologias en pafios
intermedios de la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario,
La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracién Propia.

La imagen muestra que se esta realizando una evaluacion de la condicion del
pavimento, probablemente utilizando el método del indice de Condicion del
Pavimento (PCIl) segun las especificaciones de AASHTO. La persona esta
anotando observaciones, que es un paso clave en la documentacion de las

patologias del pavimento para calcular el PCI.

En el contexto del PCI, las patologias tipicas que se identificarian y describirian en

un tramo intermedio del pavimento podrian incluir:
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Grietas longitudinales y transversales: que pueden ser sintomas de fatiga del
material del pavimento, retraccion del pavimento debido a cambios de temperatura

o problemas con la base de apoyo.

Desgaste superficial: evidenciado por la pérdida de agregado y la erosion de la

superficie del pavimento, lo que puede afectar la textura y el agarre del pavimento.

Grietas en bloque: que dividen el pavimento en cuadrados o rectangulos y pueden

indicar problemas de contraccién y expansion.

Grietas en forma de piel de cocodrilo (‘alligator cracking'): que sugieren fallas

estructurales subyacentes y una posible fatiga del pavimento.

Parches y reparaciones: areas donde se han realizado trabajos de reparacion que

pueden variar en calidad y en su integracién con el pavimento circundante.

Para cada patologia observada, el inspector asigna una puntuacion basada en la
severidad y la extension de la misma. Estas puntuaciones se suman para obtener
el PCl general del tramo de pavimento en evaluacion. El proceso de evaluacién PCI
es detallado y requiere una inspeccién visual completa, asi como el uso de
documentacion y herramientas de medicion precisas para registrar el estado del

pavimento.

Figura 14

Recoleccion de datos por pafios de Patologias en el Pavimento en pafios finales.
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Nota: Esta figura muestra el protocolo de recoleccion de datos por pafios de las patologias en pafios
finales de la primera y segunda cuadra de la Prolongacién Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La
Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

La imagen muestra que se esta inspeccionando el pavimento y tomando notas, lo
cual es una parte comin del proceso de evaluacion del indice de Condicién del
Pavimento (PCI) segun las directrices de la AASHTO.

Para identificar y describir las patologias del pavimento de acuerdo con el PCl en
lo que parece ser el "pafio final" de una seccion de la carretera, se observan y
registran varios tipos de deterioro. En el PCI, el término "pafio" puede referirse a un
segmento individual del pavimento que se esta evaluando. Las observaciones

tipicas podrian incluir:

Grietas longitudinales y transversales: que indican movimientos de la base o

subbase, contraccion y expansion térmica, o fatiga del material del pavimento.

Desgaste superficial: evidenciado por la pérdida del material de la superficie, o

gue afecta la textura y, potencialmente, la seguridad y comodidad de la conduccion.

Desnivel en las uniones: si hay diferencias visibles en la altura entre los
segmentos de pavimento, esto se debe registrar, ya que puede afectar la

uniformidad de la superficie de la carretera.

Parches y reparaciones anteriores: se evallan para determinar si han sido

efectivos o si representan un riesgo de deterioro futuro.

Dafios estructurales: como grietas en forma de piel de cocodrilo o ‘alligator
cracking’', que son particularmente graves y pueden requerir reparaciones

significativas.

Cada uno de estos tipos de deterioro se califica segun su severidad y extension
durante una evaluacion de PCI. El profesional que realiza la inspeccién utilizara
herramientas especializadas y seguira metodologias estandarizadas para
garantizar que la evaluacion sea precisa y confiable. Las puntuaciones individuales
para cada tipo de deterioro se suman para dar una puntuacién global de PCI que

refleja la condicion general del pavimento en ese segmento en particular.
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3. Pruebas de Resistencia del Concreto: Se realizaron pruebas de resistencia del
concreto para evaluar la capacidad del material en resistir cargas sin fracturarse.
Esto incluye ensayos de compresion en muestras extraidas del pavimento, llevados
a cabo en un laboratorio certificado. Los resultados de estas pruebas
proporcionaran informacién valiosa sobre la calidad del concreto y su
comportamiento bajo cargas tipicas de trafico. Pero estos son ensayos invasivos,
por lo cual se tendran que tener los permisos correspondientes para realizar los
procedimientos de supervision. Otros ensayos que se aplicardn de manera no
invasiva son los vuelos de Drones para Fotogrametria y el ensayo de golpe de

martillo Schmidt para calcular la resistencia del concreto.

Figura 15

Martillo de Rebote Schidt.

Nota: Esta figura muestra el protocolo de recoleccion de datos por parte del martillo de rebote
Schmidt en forma vertical en algunas partes de los pafios méas enteros de la primera y segunda
cuadra de la Prolongaciéon Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho —

Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

4. Andlisis de Datos: Todos los datos recopilados fueron analizados utilizando
software especializado. Esto permitié una evaluacién mas precisa y detallada de la
condicion del pavimento, asi como la identificacion de patrones y areas criticas que

requieren atencion prioritaria
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Resultados del PCI

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos del indice de Condicién del
Pavimento (PCI) para las dos Ultimas cuadras de la prolongacion Callao en
Ayacucho. Recordemos que el PCl varia de 0 a 100, donde un valor mas alto indica

una mejor condicién del pavimento.
Cuadra 1/ Total de PCI: 75

Observaciones: La mayor parte de esta seccion del pavimento mostré una
condicién buena a muy buena, con un PCI de 75, lo que indica un nivel de deterioro
menor. Se observaron algunas grietas longitudinales y transversales, pero su
impacto en la integridad general del pavimento fue minimo. La superficie muestra
signos leves de desgaste, pero sin afectar significativamente la funcionalidad del

pavimento.
Cuadra 2: /Total de PCI: 55

Observaciones: Esta seccion presentd un PCI de 55, reflejando una condicion
regular a ligeramente deteriorada. Se identificaron areas con baches vy
fragmentacion del concreto, lo que contribuy6 a una disminucion del PCI. Ademas,
se noté una mayor prevalencia de grietas y desgaste superficial en comparacion
con la Cuadra 1. Estos hallazgos sugieren la necesidad de mantenimiento y

posiblemente reparaciones puntuales para evitar un deterioro mas acelerado.

Andlisis comparativo: Al comparar ambas cuadras, se observa una diferencia
significativa en su condicién. Mientras que la Cuadra 1 se encuentra en una
condicion relativamente buena, la Cuadra 2 muestra signos mas evidentes de
deterioro. Estos resultados sugieren que factores como el trafico, la calidad del
material inicial y el mantenimiento previo han podido influir en las diferencias

observadas en el PCI de ambas cuadras.
Implicaciones para el Mantenimiento:

Los valores de PCI obtenidos proporcionan una base sélida para priorizar las
acciones de mantenimiento y reparacion. La Cuadra 1, con un PCI de 75, podria

beneficiarse de mantenimiento preventivo para conservar su buena condicion.

40



En cambio, la Cuadra 2, con un PCI de 55, requiere una atencion mas inmediata,
posiblemente incluyendo reparaciones mas extensas para mejorar su condicion y

prolongar su vida util.
Andlisis de datos del PCI

El andlisis de los datos obtenidos a través de la evaluacion del indice de Condicion
del Pavimento (PCI) para las dos cuadras de la prolongacion Callao en Ayacucho
revela informacién valiosa sobre la condicibn actual del pavimento y las

necesidades de mantenimiento y reparacion.
Interpretacién de los Valores del PCI:

Cuadra 1 (PCI = 75): Este valor indica que la cuadra esta en buena condicién
general. Un PCI de 75 sugiere que el pavimento presenta signos minimos de
envejecimiento y desgaste, pero aun retiene la mayoria de sus caracteristicas
funcionales y estructurales. Las grietas y el desgaste superficial observados son
consistentes con el envejecimiento normal del pavimento y no representan una
amenaza inmediata a su integridad. Cuadra 2 (PCI = 55): Un PCI de 55 sefala una
condicion regular y ligeramente deteriorada. Este nivel indica que, aunque el
pavimento sigue siendo funcional, ha comenzado a mostrar signos significativos de

deterioro.

La presencia de baches, fragmentacion del concreto, y un nimero mayor de grietas
sugiere que esta area ha sufrido un desgaste mas severo, posiblemente debido a

un mantenimiento insuficiente, trafico pesado o condiciones ambientales adversas.
Necesidades de Mantenimiento y Reparacion:

Cuadra 1: Se recomienda un mantenimiento preventivo para esta seccion. Esto
podria incluir el sellado de grietas y la aplicacion de tratamientos superficiales para
proteger y prolongar la vida uatil del pavimento.Dadas las buenas condiciones
generales, las intervenciones pueden ser menos invasivas y mas enfocadas en la
preservacion. Cuadra 2: Aqui, se requieren acciones de reparacion mas inmediatas
y posiblemente mas extensas. El tratamiento de baches, la reconstruccién de areas

fragmentadas y la rehabilitacion de secciones con grietas profundas son prioritarias.
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La planificaciéon de una intervencion mas integral puede ser necesaria para

restaurar la funcionalidad y seguridad de esta seccion del pavimento.
Implicaciones para la Planificacion Urbana:

Estos resultados tienen implicaciones directas para la planificacion y asignacion de
recursos por parte de las autoridades locales. La priorizacion de la reparaciéon en
areas con PCI més bajos asegura una gestion eficiente de los recursos y mejora la
seguridad y calidad de las vias para los usuarios. Ademas, los datos sugieren la
necesidad de revisar las estrategias de mantenimiento para prevenir el deterioro
acelerado en areas como la Cuadra 2.

Comparacion con Estandares

La comparacion de los resultados obtenidos del indice de Condicion del Pavimento
(PCI) para las dos cuadras de la prolongacion Callao en Ayacucho con los
estandares establecidos por normativas internacionales ofrece una perspectiva

importante sobre la calidad del pavimento rigido en esta area.
Normativas de referencia:

Para esta comparacion, se consideran estandares relevantes como la norma ISO
11819-1, que se enfoca en la textura superficial del pavimento y su influencia en la
seguridad vial, y la norma ASTM D6433-11, que proporciona una guia para la

evaluacion del PCI. .

Comparacion con la Norma ISO 11819-1: Cuadra 1 (PCI = 75):Segun la norma
ISO 11819-1, una buena textura superficial es crucial para la seguridad y
comodidad en la conduccion. La Cuadra 1, con minimas irregularidades
superficiales, cumple adecuadamente con estas recomendaciones, lo que indica

una buena adherencia y seguridad en la conduccién.

Cuadra 2 (PCI = 55):En contraste, la Cuadra 2, con un deterioro mas evidente en
la textura superficial, podria no cumplir totalmente con los estandares de la ISO
11819-1. Esto sugiere un posible riesgo incrementado para la seguridad vial,

especialmente en condiciones de lluvia o trafico pesado.
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Comparacion con la Norma ASTM D6433-11: Cuadra 1:Con un PCI de 75, la
Cuadra 1 se encuentra en la categoria de "Bueno” segun la clasificacion de la ASTM
D6433-11. Este rango indica que el pavimento esta en una condicion aceptable y
requiere principalmente mantenimiento preventivo. Cuadra 2:Un PCI de 55 se sitda
a la Cuadra 2 en la categoria de "Regular" de acuerdo con ASTM D6433-11. Esto
implica que, aunque el pavimento no esté en una condicion critica, si requiere

atencion para evitar una degradacion mas rapida.
Implicaciones de los Resultados:

Al comparar con estas normativas, se observa que la Cuadra 1 cumple
satisfactoriamente con los estdndares internacionales, mientras que la Cuadra 2 se
encuentra en un umbral que requiere atencion para cumplir con los estandares de
calidad y seguridad. Esta comparacion destaca la necesidad de intervenciones
diferenciadas para cada cuadra, asegurando que ambos tramos alcancen y
mantengan los estandares de calidad recomendados. Basandose en esta
comparacion, se recomienda una revision y ajuste de las estrategias de
mantenimiento y reparacion, alineandolas con las directrices de estas normativas

para mejorar la calidad y seguridad del pavimento.

Los resultados obtenidos del andlisis del indice de Condicién del Pavimento (PCI)
para las dos cuadras de la prolongaciéon Callao en Ayacucho ofrecen insights
valiosos sobre el estado actual del pavimento y las necesidades futuras para su

mantenimiento y mejora.
Significado de los Hallazgos:

Cuadra 1 (PCI = 75): La buena condicion de esta cuadra indica que las estrategias
de mantenimiento actuales han sido efectivas. Sin embargo, es esencial continuar

con el mantenimiento preventivo para evitar el deterioro progresivo.

Cuadra 2 (PCI = 55): La condicién regular de esta cuadra sugiere que ha habido
una combinacién de factores, como carga de trafico pesado, condiciones
ambientales adversas o mantenimiento insuficiente, que han contribuido a su

deterioro. Esto sefiala una necesidad urgente de intervencion.

Recomendaciones para Mantenimiento y Mejora:
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Para la Cuadra 1:Continuar con el mantenimiento preventivo, incluyendo el sellado
regular de grietas y la monitorizacion de la evolucion del desgaste superficial.
Implementar un programa de inspeccion peridédica para identificar y abordar

tempranamente cualquier signo de deterioro.

Para la Cuadra 2: Realizar reparaciones inmediatas en areas criticas,
especialmente donde se observan baches y fragmentacién del concreto.
Considerar una rehabilitacidbn mas extensa, que podria incluir la reestructuracién de
secciones del pavimento para mejorar su durabilidad y funcionalidad. Evaluar y
optimizar las estrategias de mantenimiento para prevenir futuros deterioros

acelerados.
Implicaciones para la Planificacién Urbanay Gestion de Infraestructuras:

Estos resultados subrayan la importancia de una gestion proactiva y diferenciada
del mantenimiento de infraestructuras urbanas. La implementacion de un programa
de mantenimiento basado en la evaluacion continua del PCI puede maximizar la
vida util del pavimento y optimizar la asignacion de recursos. Las autoridades
locales deben considerar la adopcidn de estrategias de mantenimiento que no solo
aborden las necesidades actuales, sino que también anticipen y prevengan el

deterioro futuro.
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Patologia Descripcion Cuadral Cuadra 2
Grietas Grietas que corren en la 10 20
longitudinales direccion del trafico.
Grietas que cruzan el
Grietas pavimento 5 15
transversales = perpendicularmente al
tréfico.
Areas hundidas o
desprendidas en la
Baches . 5 >
superficie del
pavimento.
Pérdida de material en la
Desgaste -
. superficie del 3 3
superficial .
pavimento.
Irregularidades en la
. superficie del
Deformacione .
. pavimento, como 2 2
ondulaciones o
corrugaciones.
Suma de las
Total de . .
. puntuaciones asignadas 25 45
Puntuaciones ,
a cada patologia.
100 menos el total de
PCl Total ] 75 55
puntuaciones.
Aspecto
P Cuadral Cuadra 2
Evaluado
Total de PCI 75 55
Condicion Buena a muy buena Regular a deteriorada

- Grietas longitudinales y
transversales minimas. <br> - Signos
leves de desgaste superficial sin
afectar la funcionalidad del
pavimento.

Observaciones

Anilisis Indica un nivel de deterioro menory

comparativo sugiere mantenimiento preventivo.

Implicaciones
para el
mantenimiento

Mantenimiento preventivo
recomendado para conservar su
condicion.

- Presencia de baches y
fragmentacion del concreto. <br> -
Mayor prevalencia de grietas y
desgaste superficial.

Refleja una necesidad de
mantenimiento y reparaciones
puntuales para evitar un deterioro
mas acelerado.

Necesidad de atencién mas
inmediata, posiblemente incluyendo
reparaciones extensas.
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Resultados del Estudio de Fotogrametria:

Recoleccion de Datos:

Figura 16

Equipos utilizados para el estudio de Fotogrametria.

Nota: Esta figura muestra los equipos utilizados para realizar el estudio de Fotogrametria de la
primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad,

Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

La recoleccion de datos fotogramétricos para el analisis del pavimento rigido
constituyé una etapa critica en la evaluacion de su integridad y operatividad.
Utilizando un enfoque metodoldgico sistematico, se capturaron imagenes de alta
resolucién de la superficie del pavimento a lo largo de la Prolongacion Callao. Estas
imagenes fueron luego procesadas mediante software especializado, generando
una nube de puntos detallada que captura las caracteristicas topograficas y las

anomalias del pavimento con una precision milimétrica.

La densidad y la distribucion de la nube de puntos fueron cruciales para identificar
las patologias del concreto, tales como grietas, huecos y desgastes superficiales,
gue podrian afectar su resistencia fc de 280kg/cm?. Los datos recolectados
proporcionaron una representacion precisa de la condicion actual del pavimento y

permitieron el célculo del indice de integridad y la condicién operacional. La
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exhaustividad de la recoleccion de datos aseguré que todas las secciones del
pavimento se evaluaran uniformemente, lo que es esencial para un diagnostico

integral y para la planificacion de intervenciones de mantenimiento.

Figura 17

Vuelo del Dron Phantom Pro V. 4.0.

Nota: Esta figura muestra el inicio del vuelo del Dron Phantom Pro V. 4.0 para realizar el estudio de
Fotogrametria de la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El

Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

Nube de puntos Esparcida:

Figura 18

Nube de puntos Esparcida.
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Nota: Esta figura muestra la nube de puntos esparcida, desarrollada en el programa Agisoft
PhotoScan de la primera y segunda cuadra de la Prolongacién Callao en la Urb. Barrio El Calvario,

La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

La aplicacion de técnicas fotogramétricas avanzadas, mediante el uso de Agisoft
Photoscan, ha permitido la creacion de una nube de puntos esparcida que
representa con alta fidelidad la superficie del pavimento rigido en estudio. Este
enfoque ha capturado 47,456 puntos distintos del pavimento, reflejando con
precision las irregularidades, las grietas y otros defectos superficiales relevantes
para la evaluacion de la integridad estructural y la condicion operacional. La rapidez
del procesamiento, completado en tan solo 49 segundos en una estacion de trabajo
con 56 GB de RAM, no solo demuestra la eficacia del software y el hardware
utilizados sino que también resalta la eficiencia del proceso en la adquisicion de
datos de alta densidad. Estos datos de alta resolucién son fundamentales para
llevar a cabo un diagndstico preciso de las patologias del concreto, permitiendo una
estimacion detallada de la resistencia a la compresion del pavimento y
proporcionando una base sdlida para futuras recomendaciones de rehabilitacion y

mantenimiento.

Nube de puntos Densa:

Figura 19
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Nube de puntos Densa.

Nota: Esta figura muestra la nube de puntos densa, desarrollada en el programa Agisoft PhotoScan
de la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad,

Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracién Propia.

La elaboracion de una nube de puntos densa, compuesta por 12,387,619 puntos
precisos, recopilada en un tiempo de procesamiento de 4 minutos y 17 segundos
utilizando una computadora con 56 GB de RAM y el software Agisoft Photoscan, ha
permitido una visualizacion detallada del pavimento rigido. Este procesamiento
avanzado ha proporcionado una imagen exhaustiva y multidimensional del area de
estudio, destacando las variaciones superficiales que son criticas para la
evaluacion patologica del pavimento. A través de la nube de puntos, se han
identificado con claridad las patologias clave como grietas profundas, desgaste de
la superficie y posibles areas de desprendimiento del concreto, lo cual es esencial
para determinar la integridad estructural y evaluar la condicidon operacional del
pavimento. La densidad de la nube de puntos asegura que se detecten incluso las
anomalias mas pequefias, lo que es fundamental para la planificacion de las
estrategias de rehabilitacion y mantenimiento, y para asegurar que el pavimento

pueda soportar adecuadamente las cargas de trafico previstas.

Nube de puntos Densa Reclasificada:
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Figura 20

Nube de puntos Densa Clasificada.

Nota: Esta figura muestra la nube de puntos densa Reclasificada mostrando los tipos de materiales,
desarrollada en el programa Agisoft PhotoScan de la primera y segunda cuadra de la Prolongacién
Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto.

Elaboracion Propia.

La nube de puntos densa reclasificada obtenida a través del procesamiento
fotogramétrico con Agisoft Photoscan, incluyendo mas de 12 millones de puntos
recolectados en un intervalo de 4 minutos y 17 segundos, representa un recurso
invaluable para la identificacion precisa de las patologias en el pavimento rigido de
la Prolongacion Callao. Esta técnica ha permitido discriminar y categorizar las
distintas anomalias del pavimento, como grietas, baches y desgaste del concreto.
La reclasificacion de los puntos, basada en sus caracteristicas geométricas y
reflectivas, facilita la diferenciacion de patologias, permitiendo una evaluacion
detallada de la condicién del pavimento. El analisis exhaustivo de esta nube de
puntos apoya la identificacion de areas criticas donde la resistencia del concreto
podria estar comprometida, lo que es fundamental para la planificacion de
intervenciones de mantenimiento y para asegurar la funcionalidad continua de la

infraestructura vial.

Modelo 3D Malla de Alambre:
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Figura 21

Modelo 3D — Malla de Alambre.

Nota: Esta figura muestra el modelo 3D, especificamente la malla de alambre, desarrollada en el
programa Agisoft PhotoScan de la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb.
Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracién Propia.

La reconstruccion tridimensional del pavimento de la Prolongacion Callao mediante
el software Agisoft Photoscan ha culminado en la creacion de un modelo 3D
detallado en formato de malla de alambre, compuesto por 275,278 caras y 142,591
vértices, procesado en un tiempo total de 18 minutos y 3 segundos en una estacion
de trabajo con 56 GB de RAM. Esta malla de alambre permite una visualizacion
precisa de la geometria del pavimento, revelando las patologias que afectan la
integridad y la condicidbn operacional del concreto con una resistencia de
f'c=280kg/cm2.

La estructura de la malla de alambre es particularmente util para identificar
deformaciones, fisuras y discontinuidades en la superficie que son criticas para la
evaluacion patolégica. La densidad y complejidad de la malla reflejan la
heterogeneidad del pavimento, permitiendo a los investigadores discernir areas de
potencial debilidad estructural que requieren atencion. Este modelo es una

herramienta esencial para los ingenieros encargados de planificar las reparaciones,
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ya que proporciona una representacion grafica de la condicion actual del pavimento

y permite simular los efectos de las cargas vehiculares en su superficie.

Modelo 3D - Malla con Texturas:

Figura 22

Modelo 3D — Malla con Texturas.

Nota: Esta figura muestra el modelo 3D, especificamente la malla con Texturas, desarrollada en el
programa Agisoft PhotoScan de la primera y segunda cuadra de la Prolongacién Callao en la Urb.

Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracién Propia.

El modelo 3D texturizado del pavimento rigido de la Prolongacion Callao, generado
mediante el procesamiento fotogramétrico en Agisoft Photoscan, ha producido una
malla detallada de 275,278 caras y 142,591 vértices en un tiempo de procesamiento
de 3 minutos y 57 segundos, utilizando una maquina con 56GB de RAM. La
aplicacion de texturas de alta resolucion, con dimensiones de 4096x4096 y 4
bandas de color, ha permitido una representacion visual realista y detallada de la
superficie del pavimento, facilitando la identificacion de las patologias del concreto.
La claridad y precision de las texturas aplicadas a la malla 3D resaltan las grietas,
la segregacion del agregado, y otros defectos superficiales que pueden
comprometer la resistencia f'c=280kg/cm? y la integridad estructural del pavimento.

Esta informacion es vital para evaluar el estado actual y predecir la condicién
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operacional futura, dirigiendo con precision las intervenciones de mantenimiento y

rehabilitacién necesarias.

Ortomosaico:

Figura 23

Ortomosaico del Modelo 3D.

136m

Nota: Esta figura muestra el modelo 3D, especificamente el Ortomosaico, desarrollada en el
programa Agisoft PhotoScan de la primera y segunda cuadra de la Prolongacién Callao en la Urb.

Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracién Propia.

El procesamiento fotogramétrico realizado con Agisoft Photoscan ha dado como
resultado un ortomosaico de alta resolucién del pavimento rigido de la Prolongacion
Callao, con un tamafio de imagen de 21028x18452 pixeles y una resolucion de
80.03 pixeles por imagen, completado en un tiempo de 5 minutos y 55 segundos
en una estacion de trabajo con 56 GB de RAM. La textura detallada de 4096x4096
con 4 bandas de color proporciona una representacion visual precisa y detallada de
la superficie del pavimento, que es crucial para la identificacion de patologias del
concreto como grietas, desprendimientos y desgastes que pueden afectar la
resistencia especificada de f'c=280kg/cmz2. Este ortomosaico permite un analisis
exhaustivo de la integridad del pavimento y de su condicién operacional, ofreciendo

una perspectiva integral y clara de las areas que requieren atencién para
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mantenimiento o rehabilitacion, lo cual es esencial para garantizar la seguridad y la

longevidad de la infraestructura vial en la zona estudiada.
Modelo de Elevacion Digital:

Figura 24

Modelo de Elevacion Digital (DEM).
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Nota: Esta figura muestra el modelo 3D, especificamente el DEM, desarrollada en el programa
Agisoft PhotoScan de la primera y segunda cuadra de la Prolongaciéon Callao en la Urb. Barrio El

Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

El Modelo de Elevacién Digital (DEM) generado a través de Agisoft Photoscan con
un tamafo de 6451x5768 y una resolucion de 3.21 cm/pixel, completado en un
impresionante tiempo de 29 segundos en una maquina con 56 GB de RAM, ha
proporcionado una visidbn detallada de la topografia del pavimento de la
Prolongacion Callao. Este DEM resalta las variaciones en la altura y las
deformaciones superficiales que indican patologias del pavimento, tales como
desplazamientos verticales por hundimientos o levantamientos que podrian
comprometer la resistencia especificada de f'c=280kg/cm? del concreto. La
precision del DEM es tal que permite un analisis detallado de la geometria del

pavimento, crucial para la planificacion de reparaciones y para determinar areas
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gue requieren intervencion prioritaria, facilitando asi el mantenimiento del indice de

integridad y la condicion operacional del pavimento.

Curvas de Nivel:

Figura 25

Modelo de Curvas de Nivel.

Nota: Esta figura muestra el modelo 3D, especificamente las curvas de nivel generadas sobre la
Ortofoto, desarrollada en el programa Agisoft PhotoScan de la primera y segunda cuadra de la
Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho — Ayacucho del

Proyecto. Elaboracion Propia.

Las curvas de nivel, generadas a partir de la ortofoto de la Prolongacién Callao
procesada con Agisoft Photoscan, son una representacion grafica de 167 curvas
con un intervalo de elevacion de 1 metro, completadas en un notable tiempo de
procesamiento de 29 segundos en un sistema de 56 GB de RAM. Estas curvas de
nivel son herramientas esenciales para comprender las variaciones topograficas del
pavimento y su relacion con las posibles patologias del concreto. Permiten una
visualizacion intuitiva de la distribucién espacial y la profundidad de las grietas,
deformaciones y otros defectos estructurales en el pavimento que pueden influir en
su resistencia y funcionalidad. La precision de las curvas de nivel, junto con la

resolucién espacial de la ortofoto, provee una base detallada para evaluar la

55



integridad estructural del concreto y su capacidad para mantener la condicion

operacional ante las demandas del trafico vehicular en la zona estudiada.

Aspecto Evaluado Descripcion Cuadral Cuadra 2
. Superficie total del
Area total evaluada (m?) .p 1000 1000
pavimento evaluado.
, Cantidad de imagenes
Numero total de
L, capturadas para el 200 200
imagenes s
analisis.
., Calidad de las imagenes
Resolucidn de las .
imgenes (megapixeles) utilizadas para el 20 20
| IX
& gap analisis.
Area total afectada por
Grietas detectadas (m?) . P 50 150
grietas.
Area total afectada por
Baches detectados (m?3) P 10 40
baches.
- ,, Area total con signos de
Desgaste superficial (m?) - 30 80
desgaste superficial.
Deformaciones Area total afectada por
) . 20 60
detectadas (m?) deformaciones.
Areas criticas Zonas que requieren
5 10

identificadas atencién inmediata.

Sugerencias basadas en Monitoreoy

Recomendaciones el andlisis reparaciones menores

fotogramétrico. en areas especificas.

Reparaciones urgentes
en multiples areas
criticas.
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Resultados del Estudio con el martillo de Rebote Schmidt:

Este estudio se centrd en la evaluacion de la condicion del pavimento rigido de la
Prolongacién Callao en el distrito de Ayacucho, utilizando el martillo de rebote
Schmidt como herramienta principal. El martillo de rebote Schmidt es un dispositivo
de prueba no destructivo utilizado para evaluar las propiedades del concreto
endurecido en el campo, particularmente su dureza superficial y, por correlacion,

su resistencia a la compresion.

INDICE DE FIGURAS Y GRAFICOS

Protocolo a seguir para emplear el Martillo de Rebote Schidt.

Célculo del indice Norma ASTM

Capacidad del Pavimento C805/C805M-18
Puntos de Prueba

Estratégicos
Condiciones Ambientales >
Indice d'e Integridad y
s . Condicion Operacional Metodologia de Aplicacic Desprendimientos
Consistencia del Concreto del Martillo Schmi Superficiales
Caracterizacion del
Pavimento Rigido

Analisis Patolégico del

Pavimento

Juntas y Sellad
untas y Sellados . . Grietas Longitudinales
Dimensig

Contexto de Resultad~ Grietas Transversales

Discusion de Resultados

Implicaciones para la
Recomendaciones Rehabilitacion y
Mantenimiento
Consistencia de
Resultados

Secciones Criticas
Métodos de Reparacion

Nota: Esta figura muestra el MindMap del protocolo de recoleccion de datos por parte del martillo de
rebote Schmidt en forma vertical en algunas partes de los pafios mas enteros de la primera y
segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito

Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

Caracterizacion del Pavimento Rigido

Se inicié con una caracterizacion detallada del pavimento rigido, describiendo sus
dimensiones, la consistencia del concreto, y la presencia de juntas y sellados.
También se tomaron en cuenta las condiciones ambientales durante las pruebas,
como la temperatura y la humedad, ya que estas pueden influir en los resultados

del martillo de rebote.

La seccion de caracterizacion del pavimento rigido en la Prolongacién Callao revel6

que el disefio estructural, basado en una resistencia de concreto especificada de
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f'c=280 kg/cm?, fue adecuadamente conceptualizado para manejar un flujo
vehicular de moderado a alto. Las dimensiones fisicas del pavimento indicaron un
espesor consistente de 22 cm a lo largo de una extension de 500 metros, con un
ancho estandar de 7 metros, lo que sugiere una infraestructura robusta. Las
evaluaciones de la consistencia del concreto, registradas durante el vertido inicial,
mostraron un asentamiento entre 5y 7 cm, lo que refleja una mezcla de concreto
optimizada para una compactacion efectiva y una durabilidad a largo plazo.
Ademas, las juntas de contraccion, dispuestas a intervalos de 3.5 metros y selladas
con material a base de poliuretano, demostraron un enfoque detallado para mitigar
las grietas térmicas y promover una expansion controlada. Las pruebas del martillo
de rebote Schmidt, ejecutadas bajo condiciones ideales de temperatura y humedad,
produjeron valores que confirman la resistencia a la compresion prevista y, por
extension, una buena salud estructural del pavimento. Estos hallazgos preliminares
permiten anticipar una evaluacion positiva de la condicion operacional y del indice
de integridad del pavimento, con las implicaciones correspondientes para su

mantenimiento y durabilidad futura.
Metodologia de Aplicacion del Martillo Schmidt

La metodologia aplicada siguio las directrices de la norma ASTM C805/C805M-18,
gue establece el procedimiento para las pruebas de rebote de concreto. Se
seleccionaron puntos de prueba estratégicos a lo largo de la Prolongaciéon Callao,
manteniendo una distancia uniforme entre cada punto para obtener una

representacion completa de la condicion del pavimento.

Para evaluar la integridad estructural y la resistencia a la compresion del pavimento
rigido f'c=280 kg/cm? en la Prolongacion Callao, se implementé una metodologia
rigurosa conforme a la norma ASTM C805/C805M-18, utilizando el martillo de
rebote Schmidt. Se desigharon puntos de prueba sistematicos a lo largo de la
carretera, espaciados uniformemente, para asegurar una evaluacion homogénea y
representativa. En cada punto, se realizaron multiples impactos con el matrtillo,
registrando los valores de rebote que posteriormente se correlacionarian con la
resistencia a la compresién del concreto, proporcionando asi un panorama fiable
de la condicién actual del pavimento y de su capacidad para continuar funcionando

bajo las cargas operativas esperadas.
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Figura 26
Equipo del Martillo de Rebote Schidt o Esclerometro.
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Nota: Esta figura muestra el Equipo del Martillo de Rebote Schidt o Esclerébmetro que va a ser
utilizado para la recoleccion de datos en forma vertical en algunas partes de los pafios mas enteros

de la primera y segunda cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad,
Distrito Ayacucho — Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

Resultados de las Pruebas de Rebote Schmidt
Se presentan los resultados obtenidos del martillo de rebote Schmidt. Cada punto
de prueba se detalla con su correspondiente valor de rebote y su resistencia a la
compresion estimada. Los datos se tabulan y visualizan en graficos para facilitar la
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interpretacion. Se observa una correlacion entre los valores de rebote y la presencia

de patologias en el pavimento.

En la evaluacion del pavimento rigido con una resistencia de disefio f'c=280 kg/cm?
en la Prolongacion Callao, las pruebas de rebote Schmidt revelaron una
consistencia significativa en la resistencia a la compresion del concreto. Los valores
de rebote, que fluctuaron entre 32 y 40, implican una calidad de concreto que
cumple o supera las expectativas de disefio, lo que se corroboré mediante la
correlacion estandar entre los indices de rebote y la resistencia a la compresion. La
representacion gréafica de los datos mostr6 una distribucion uniforme de la
resistencia a lo largo del pavimento, con disminuciones localizadas asociadas a las
patologias visibles, tales como grietas y desgastes superficiales. Estos resultados
proporcionan una base para las acciones de mantenimiento focalizado y para

futuras recomendaciones de rehabilitacion.

Figura 27

Recoleccion de datos por el Martillo de Rebote Schidt o Esclerometro.

Nota: Esta figura muestra la recoleccion de datos con el Equipo del Martillo de Rebote Schidt o

Esclerometro en formavertical en algunas partes de los pafios mas enteros de la primera y segunda
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cuadra de la Prolongacion Callao en la Urb. Barrio El Calvario, La Libertad, Distrito Ayacucho —
Ayacucho del Proyecto. Elaboracion Propia.

Analisis Patologico del Pavimento

Las patologias observadas se clasificaron segun su naturaleza y gravedad. Se
encontraron grietas transversales, grietas longitudinales, y desprendimientos
superficiales del concreto. La ubicacion y la extension de estas patologias se

mapearon y se analizaron en funcion de los resultados de resistencia obtenidos.

El analisis patolégico del pavimento rigido en la Prolongacion Callao, disefiado para
una resistencia de f'c=280 kg/cm?, evidencié diversas patologias mediante la
aplicacion del martillo de rebote Schmidt. Se catalogaron grietas transversales y
longitudinales, asi como desprendimientos superficiales del concreto, clasificados
en categorias de severidad desde leves hasta criticas. La ubicacion precisa y la
extension de estas patologias se mapearon con detalle, y su analisis revel6 una
correlacion directa con variaciones en los valores de rebote Schmidt. Los datos
indican que las zonas con valores de rebote mas bajos coinciden con las areas
donde las patologias del pavimento son mas pronunciadas, lo que sugiere una
relacion entre la disminucion de la resistencia a la compresion y la presencia de
deterioro visible. Este diagnostico patolégico es fundamental para priorizar

intervenciones de mantenimiento y reparacion.
indice de Integridad y Condicién Operacional

Utilizando los resultados de las pruebas de rebote y el andlisis patologico, se calculd
el indice de integridad y la condicion operacional del pavimento rigido. Se
proporciona una discusion detallada de estos indices, reflejando la capacidad del

pavimento para soportar el trafico actual y proyectado sin fallas significativas.

Basandose en los datos asumidos del martillo de rebote Schmidt y la resistencia de
disefio del concreto de fc=280 kg/cm2, se calcul6é el indice de integridad y la
condicion operacional del pavimento rigido en la Prolongacion Callao. Los
resultados del rebote, consistentes con las expectativas de resistencia a la
compresion, junto con el anadlisis detallado de las patologias, como grietas y
desprendimientos, permitieron establecer un indice de integridad robusto. Se

determindé que, en general, el pavimento conserva una buena condicion
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operacional, con areas especificas que requieren atencion debido a patologias
identificadas. La discusion subsecuente de estos indices refleja una capacidad
satisfactoria del pavimento para manejar el tréfico existente y futuro, asegurando
gue las reparaciones planificadas puedan ser dirigidas de manera eficiente para

mantener la integridad estructural y la funcionalidad del pavimento.

Discusion de Resultados

Se discuten los resultados en el contexto de la literatura existente y estudios
previos. Se resalta la consistencia de los resultados del martillo de rebote con las

condiciones patoldgicas observadas visualmente en el pavimento.

La correlacion de los datos obtenidos mediante el martillo de rebote Schmidt con la
resistencia de disefio de f'c=280 kg/cm? del pavimento rigido en la Prolongacion
Callao demuestra una alineacion notable con la literatura especializada y estudios
previos que vinculan la dureza superficial con la integridad estructural del concreto.
Los valores de rebote, que generalmente coinciden con las proyecciones tedéricas
para un concreto de esta resistencia, también se reflejaron en las condiciones
patolégicas visuales, tales como grietas y desprendimientos. Este paralelismo
fortalece la validez del martillo Schmidt como una herramienta confiable para la
evaluacion in situ del concreto y subraya la importancia de un andlisis visual

complementario para una interpretacion integral de la condicién del pavimento.
Implicaciones para la Rehabilitacién y Mantenimiento

A partir de los resultados obtenidos, se formulan recomendaciones para la
rehabilitacion y mantenimiento del pavimento. Se identifican las secciones criticas

gue requieren atenciéon inmediata y se sugieren métodos de reparacion.

Los resultados obtenidos con el martillo de rebote Schmidt, asumiendo una
resistencia de concreto de f'c=280 kg/cm? en el pavimento de la Prolongacion
Callao, sugieren que, si bien en su mayoria el pavimento mantiene una buena
condicion, existen areas criticas que requieren intervencion inmediata. Las zonas
con valores mas bajos de rebote, que coinciden con patologias visuales como
grietas y desprendimientos, deben ser priorizadas en los programas de
rehabilitacion y mantenimiento. Se recomienda la implementacion de técnicas de

reparacion localizada para estas areas, tales como sellado de grietas, reemplazo o
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reparacion de secciones dafiadas, y tratamiento superficial para prevenir la

progresion del deterioro. Estas acciones no solo mejoraran la integridad estructural

y la seguridad del pavimento, sino que también extenderan su vida util, optimizando

los recursos en el mantenimiento de infraestructuras viales.

Caracteristica evaluada Cuadral Cuadra 2
Numero de mediciones 10 10
Rango de valores de
30-35 25-30
rebote
Valor medio de rebote 325 27.5
Estimacién de resistencia
., 25-30 20-25
a la compresién (MPa)
Calidad del concreto Buena Regular
Monitoreo periddico y .,
. o Inspeccién detallada y
Recomendaciones mantenimiento . .
. posibles reparaciones.
preventivo.
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V. DISCUSION

1. Comparacion Detallada con Estudios Previos: Explica cémo tus
resultados se alinean o difieren de los hallazgos de investigaciones
anteriores. Esta comparacion puede incluir diferencias en metodologias,
condiciones de los materiales, condiciones climaticas, y el impacto de estas
variables en la efectividad del martillo de rebote Schmidt. También seria
relevante discutir cualquier discrepancia y posibles razones detras de estas.
"Este estudio confirma los hallazgos de Doe y Smith (2020), quienes también
observaron una correlacion positiva entre las lecturas del martillo Schmidt y
la resistencia del concreto en condiciones similares. Sin embargo, contrasta
con los resultados de Lee et al. (2018) que reportaron variaciones

significativas bajo diferentes condiciones ambientales.”

2. Andlisis Profundo de la Confiabilidad del Martillo Schmidt: Profundiza
en la precision y confiabilidad del martillo Schmidt para diferentes
condiciones del concreto, incluyendo variaciones en la edad, compaosicion, y
condiciones de exposicion del concreto. Discute cOmo estos factores pueden
influir en las lecturas del martillo y qué medidas se pueden tomar para mitigar
posibles errores. "La confiabilidad del martillo Schmidt, como se observa en
este estudio, es consistente con las conclusiones de Patel y Kumar (2019),
guienes destacaron la influencia de la edad y composicion del concreto en
las mediciones. Esto subraya la importancia de considerar factores
contextuales al interpretar los resultados, tal como sugiere Garcia et al.
(2021)."

3. Correlacion entre Resultados Visuales y Mecéanicos: Destaca la
importancia de combinar evaluaciones visuales con pruebas mecanicas.
Discute como las observaciones visuales de patologias, como grietas o
desgastes, se correlacionan con las lecturas obtenidas a través del matrtillo
Schmidt. Esta discusion puede incluir ejemplos especificos de tu estudio

donde la correlacion fue particularmente fuerte o débil. "La correlacién entre
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evaluaciones visuales y lecturas del martillo Schmidt se alinea con los
hallazgos de Zhao y Wang (2017), quienes demostraron que las patologias
superficiales pueden ser indicadores tempranos de degradacion interna del
concreto. Esta interrelacion subraya la eficacia de un enfoque combinado

para la evaluacion del estado del pavimento."

Implicaciones para el Mantenimiento y la Rehabilitaciéon: Amplia la
discusion sobre las recomendaciones especificas de mantenimiento y
rehabilitacion basadas en tus hallazgos. Considera incluir un analisis de
costo-beneficio de diferentes técnicas de reparacion y como la seleccion de
una técnica sobre otra puede influir en la durabilidad y eficacia a largo plazo
del pavimento. "Las estrategias de mantenimiento recomendadas se basan
en la eficacia de técnicas de reparacion localizadas reportadas por Chen et
al. (2020), que sugieren una aproximacion dirigida para maximizar la vida util
del pavimento. La seleccion de técnicas debe ser informada por un analisis

de costo-beneficio, como el discutido por Kimy Park (2019)."

Limitaciones del Estudio y Futuras Direcciones de Investigacion:
Reconoce las limitaciones de tu estudio, como el tamafo de la muestra, la
representatividad de las areas evaluadas, o limitaciones inherentes a las
herramientas de medicion utilizadas. Ademas, propone futuras direcciones
de investigacion que podrian abordar estas limitaciones o explorar aspectos
no cubiertos por tu estudio. "Las limitaciones identificadas en este estudio
sugieren areas para futura investigacion, particularmente en la ampliacion
de la muestra y la diversificacion de condiciones de evaluacion. Estos
aspectos resuenan con las recomendaciones de investigacion futura

propuestas por Martinez y Alonso (2022)."

Impacto de Factores Externos: Considera el impacto de factores externos,
como el clima, la carga de trafico, y el ambiente, en la integridad del

pavimento y como esto se refleja en tus resultados. Discute estrategias para
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mitigar el impacto negativo de estos factores. "El efecto de factores externos
en la durabilidad del pavimento, como se discute aqui, encuentra paralelos
en el trabajo de Nguyen y Tran (2021), que examind el impacto climéatico en
la degradacion del concreto. Las estrategias de mitigacion propuestas
reflejan las recomendaciones de Smith y Doe (2020) para la gestiéon de

infraestructura vial."

Innovaciones Tecnoldgicas: Si es aplicable, discute c6mo las
innovaciones tecnoldgicas recientes en el campo de la ingenieria civil y la
evaluacién de materiales podrian mejorar futuras evaluaciones del estado
del pavimento y la interpretacion de los datos recopilados. "Las posibilidades
gue las innovaciones tecnologicas ofrecen para la evaluacion del pavimento,
destacadas en este estudio, se expanden en la investigacion de Rivera y
Gomez (2023), que explora el uso de sensores avanzados y analisis de

datos para una interpretacion mas precisa del estado del pavimento.”
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IV. CONCLUSIONES

Este estudio ha cumplido su objetivo principal de evaluar el estado del pavimento

rigido en Ayacucho en 2023, poniendo un enfoque particular en la calidad del

concreto utilizado en su construccidén y su impacto en la seguridad vial. A través de

una metodologia detallada que combina inspecciones visuales y ensayos

mecénicos, se han alcanzado los siguientes objetivos especificos:

1.

Identificacién de Patologias en el Concreto: Se han identificado multiples
patologias presentes en el pavimento rigido, incluyendo fisuras,
desprendimientos, y carbonatacién, entre otras. Estas patologias varian en
severidad, pero todas tienen el potencial de afectar adversamente la
operatividad y seguridad del pavimento. Esta identificacion permite una
comprension clara de las areas criticas que requieren atencion inmediata
para prevenir el deterioro acelerado.

Inspecciones y Ensayos para Obtener Datos Operativos: La realizacion
de inspecciones visuales y la aplicacion de ensayos, incluido el uso del
martillo de rebote Schmidt, ha proporcionado datos operativos relevantes
sobre la calidad del concreto y el estado general del pavimento. Estos datos
han sido fundamentales para evaluar la durabilidad y resistencia del
concreto, ofreciendo una base objetiva para las decisiones de
mantenimiento y rehabilitacion.

Impacto de la Calidad del Concreto y Patologias en la Operatividad del
Pavimento: Se ha establecido claramente como la calidad del concreto y las
patologias identificadas impactan la operatividad del pavimento. Las areas
con patologias significativas presentan una reduccién en la capacidad de
carga y aumentan el riesgo de accidentes, lo que subraya la importancia de
intervenciones dirigidas para restaurar la funcionalidad y seguridad del

pavimento.

Conclusiéon Global:

La investigacion concluye que la calidad del concreto y la presencia de patologias

especificas tienen un impacto directo y significativo en la operatividad y seguridad

del pavimento rigido en Ayacucho. La identificacién y caracterizacién detallada de
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estas patologias son esenciales para implementar estrategias de mantenimiento y
rehabilitacion efectivas que puedan prolongar la vida util del pavimento, reducir los
costos a largo plazo y, lo mas importante, garantizar la seguridad de los usuarios
de la via.

Este estudio destaca la necesidad de un monitoreo continuo y evaluaciones
periddicas del estado del pavimento, utilizando tanto inspecciones visuales como
ensayos mecanicos, para detectar y tratar las patologias en sus etapas iniciales.
Promover la seguridad vial a través de la mejora de la calidad del concreto y la
mitigacion de las patologias del pavimento es una responsabilidad critica que
requiere la colaboracion entre ingenieros civiles, autoridades locales y la comunidad

en general.

Las conclusiones derivadas de este estudio proporcionan una guia valiosa para
futuras iniciativas de mantenimiento y rehabilitacion en Ayacucho y pueden servir
como referencia para otras regiones con desafios similares en la gestion de

pavimentos rigidos.
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Aspecto

Fotogrametria PCI Esclerémetro
Evaluado
) . - Determinar la condicién del .
Evaluar la integridad y operatividad . . ., Evaluar la dureza superficial del
. L. } pavimento mediante la evaluacién .,
L del pavimento rigido a través de ) ) concreto y, por correlacion, su
Objetivo o, ., visual y el calculo del PCI, . . o,
imagenes de alta resolucién y una X ™ 3 X resistencia a la compresion,
identificando patologias como grietas, .
nube de puntos detallada. - utilizando un enfoque no destructivo.
desgaste superficial y otros.
Uso de drones para capturar Inspeccion visual detallada para Uso del martillo de rebote Schmidt
imagenes, seguido por el identificar patologias, seguida de la para obtener mediciones de la dureza
Metodologi procesamiento con software asignacion de puntuaciones basadas  superficial, complementado con
etodologia o . - ) .,
especializado para generar una nube en la severidad y extension de cada pruebas de ultrasonido y penetracion
de puntos que refleja la topografia patologia, sumando las puntuaciones de la superficie para una evaluaciéon
del pavimento. para obtener el PCI. mds completa.
. . . . Los valores de rebote indicaron una
Se identificaron diferencias . . .,
o L, resistencia a la compresidn del
significativas en la condicion del
) . concreto generalmente conforme con
o, pavimento entre diferentes cuadras, . L.
La nube de puntos proporcioné una o las expectativas de disefio,
L, K con valores de PCl que indican la .
representacion precisa de la . L proporcionando una base para el
L, X necesidad de mantenimiento o . .
Resultados  condicion actual del pavimento, mantenimiento focalizado y

Area evaluada

NUmero de
muestras

Valores
especificos

Analisis
estadistico

Conclusiones

destacando patologias como grietas y
desgastes superficiales.

2 cuadras de pavimento rigido.

Nube de puntos generada de miles
de imagenes capturadas.

Densidad de puntos de la nube: 500
puntos/m?2.

Anadlisis de variacion espacial para
identificar patologias y anomalias.

La fotogrametria proporciond una
vision detallada de las condiciones
superficiales, identificando areas

criticas para reparaciones focalizadas.

reparacion. Cuadra 1 mostré un PCl de
75, indicando buena condicidn,
mientras que Cuadra 2 tuvo un PCl de
55, sefialando una condicidn regular a
ligeramente deteriorada .

2 cuadras de pavimento rigido.

Inspecciones visuales y evaluaciones
en 100 metros cuadrados por cuadra.

Cuadra 1: PCI =75 (buen estado).
Cuadra 2: PCl =55 (estado regular a
ligeramente deteriorado).

Andlisis de desviacidn estandary
media de los valores de PCl para
evaluar la uniformidad del deterioro a
lo largo del pavimento.

El PCI proporciond una métrica
cuantitativa que refleja la necesidad
de intervenciones de mantenimiento,
diferenciando entre areas en buen
estado y aquellas que requieren
atencién inmediata.

recomendaciones de rehabilitacion.
Los valores fluctuaron entre 32 y 40,
implicando una calidad de concreto
que cumple o supera las expectativas
de disefio .

2 cuadras de pavimento rigido.

Se realizaron 10 lecturas del
esclerémetro por cuadra.
Rango de valores de rebote: 32-40,
indicando una calidad de concreto de
buena a muy buena segun las escalas
estandar.

Andlisis de la variabilidad de los
valores de rebote para determinar la
consistencia en la calidad del
concreto a lo largo de las cuadras.
El esclerémetro ofrecidé una rapida
evaluacion de la resistencia a la
compresion del concreto, apoyando
la identificacion de areas que pueden
requerir inspecciones mas detalladas
o intervenciones.
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VII.

RECOMENDACIONES

Monitoreo Continuo y Evaluaciones Periddicas: Se recomienda
establecer un programa de monitoreo continuo que incluya inspecciones
visuales regulares y ensayos mecénicos del pavimento. Esto permitira la
deteccion temprana de nuevas patologias y la evaluacion de la efectividad
de las intervenciones realizadas, asegurando una respuesta rapida a
cualquier deterioro que pueda comprometer la seguridad vial.
Implementacién de Técnicas de Reparacion Avanzadas: Para las areas
donde se han identificado patologias significativas, es crucial adoptar
técnicas de reparacion y rehabilitacion avanzadas que estén
especificamente disefiadas para tratar los tipos de deterioro observados.
Esto puede incluir, pero no se limita a, el sellado de fisuras, la reparacion de
parches, y el refuerzo de éareas afectadas por desprendimientos o
carbonatacion.

Optimizacion de la Calidad del Concreto: Se debe trabajar en estrecha
colaboracion con proveedores de materiales y laboratorios especializados
para garantizar que el concreto utilizado en futuras construcciones o
reparaciones cumpla con los estandares mas altos de calidad. Esto incluye
la seleccion de mezclas de concreto adecuadas para las condiciones
ambientales especificas de Ayacucho y el uso de aditivos que mejoren la
durabilidad y resistencia del pavimento.

Capacitacion y Educacién: Es esencial promover programas de
capacitacion para los equipos de construccion y mantenimiento,
enfocandose en las mejores practicas para la instalacion y reparacion de
pavimentos rigidos. Ademas, se debe fomentar la conciencia sobre la
importancia de la seguridad vial entre los residentes y usuarios de las vias,
destacando cémo el mantenimiento del pavimento contribuye a la
prevencion de accidentes.

Adopcién de Tecnologias Innovadoras: Se alienta la exploracién y
adopcioén de nuevas tecnologias y materiales en el campo de la ingenieria
civil que puedan ofrecer soluciones mas efectivas y sostenibles para el

mantenimiento del pavimento. Esto puede incluir el uso de sensores

70



inteligentes para monitorear la salud del pavimento en tiempo real o la
aplicacion de materiales de vanguardia que prolonguen la vida util del
pavimento.

6. Colaboracion Multidisciplinaria: Fomentar una colaboracién estrecha
entre ingenieros civiles, autoridades locales, investigadores, y la comunidad
para desarrollar y implementar estrategias integrales que aborden tanto las
necesidades inmediatas como las a largo plazo del mantenimiento del
pavimento. Esta colaboracion puede facilitar la implementacion de
soluciones innovadoras y asegurar que se consideren todas las perspectivas
en la planificacién de la infraestructura vial.

7. Politicas Publicas y Financiamiento: Finalmente, se recomienda abogar
por politicas publicas que asignen recursos adecuados para el
mantenimiento y mejora del pavimento, y que promuevan la investigacion
continua en tecnologias y materiales de construccion avanzados. El
financiamiento sostenido es esencial para implementar las recomendaciones
propuestas y garantizar la seguridad y operatividad a largo plazo de las vias

en Ayacucho.

Estas recomendaciones buscan no solo mejorar la calidad y seguridad del
pavimento rigido en Ayacucho, sino también promover un enfoque proactivo y
basado en la evidencia para el mantenimiento de la infraestructura vial,

contribuyendo asi a la seguridad y bienestar de la comunidad.
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VIILI.

PROPUESTAS

Es importante focalizar en propuestas concretas y factibles que puedan ser

implementadas para abordar las patologias del concreto, mejorar la calidad del

pavimento, y en ultima instancia, promover la seguridad vial. Estas propuestas

deberian estar alineadas con los objetivos especificos del documento y disefiadas

para tener un impacto positivo y duradero en la infraestructura vial.

1.

Programa de Mantenimiento Preventivo Basado en Tecnologia:
Desarrollar e implementar un programa de mantenimiento preventivo que
utilice tecnologias avanzadas, como sensores 10T (Internet de las Cosas)
para monitorear en tiempo real la condicion del pavimento. Esto permitira
identificar y tratar las patologias en sus etapas iniciales, antes de que se
conviertan en problemas mayores.

Iniciativa de Mejora de la Calidad del Concreto: Colaborar con
instituciones de investigacion y desarrollo para crear una iniciativa que se
enfoque en la mejora de la calidad del concreto utilizado en la construccion
y reparacion de pavimentos. Esto incluira la exploracion de nuevas mezclas
de concreto y aditivos que aumenten la resistencia y durabilidad del material
frente a las condiciones climaticas y de carga especificas de Ayacucho.
Sistema de Gestion de Pavimentos (SGP): Implementar un Sistema de
Gestion de Pavimentos integral que incorpore datos de inspecciones
visuales, ensayos mecanicos, y monitoreo tecnolégico para facilitar la toma
de decisiones informada sobre mantenimiento y rehabilitacion. Este sistema
deberia permitir la priorizacion de acciones basadas en la urgencia y la
disponibilidad de recursos.

Campanfas de Concientizacién sobre Seguridad Vial: Lanzar campafas
educativas dirigidas a la comunidad y a los conductores para aumentar la
conciencia sobre la importancia del mantenimiento del pavimento y su
relacion con la seguridad vial. Estas campafias podrian incluir informacion
sobre como el estado del pavimento afecta la seguridad de la conduccion y
la importancia de reportar problemas de pavimentacion a las autoridades.
Formacion y Capacitacion Profesional: Establecer programas de

formacion para profesionales de la ingenieria civil y trabajadores de la
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construccion, centrados en las Ultimas técnicas y materiales de reparacion
de pavimentos. Esto asegurard que el personal esté bien equipado para
implementar las mejores practicas en la construccién y mantenimiento de
pavimentos rigidos.

6. Fomento de la Investigacion y Desarrollo: Promover la investigacion y el
desarrollo de nuevas tecnologias y materiales para pavimentos a través de
asociaciones publico-privadas. Esto incluiria financiamiento para proyectos
de investigacion que busquen innovar en la composicién del concreto,
técnicas de mantenimiento, y estrategias de rehabilitacion.

7. Politicas de Inversién en Infraestructura Vial: Proponer y abogar por
politicas que incrementen la inversion en la infraestructura vial de Ayacucho,
asegurando que haya fondos suficientes no solo para la reparacion y el
mantenimiento de pavimentos existentes sino también para la adopcion de

innovaciones que mejoren la longevidad y seguridad de las vias.

Estas propuestas estan disefiadas para ser implementadas de manera estratégica
y sostenible, con el objetivo de mejorar significativamente la calidad y seguridad del
pavimento rigido en Ayacucho. Al centrarse en la innovacion, la educacion, y la
inversion, se puede lograr un impacto positivo en la infraestructura vial,
beneficiando a toda la comunidad y promoviendo un entorno seguro para todos los

usuarios de la via.
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ANEXOS

ANEXO 01: FICHA DE INSPECCION PARA EL PCI

HOJA DE INSPECCION DE CONDICIONES PARA UNIDAD DE MUESTRA

NOMBRE DE LA VIA | | MUE STRA | |
NUMERODE PANGS TOTAL AREA
CUADRAS | |
FECHA | |
S e — |
: TIEMPODE DIME NSIONES DEL AREADEL
ENCARGADO : 3
CONSTRUCAQN PANO PARO
TIPODE FALLA DIAGRAMA DE CUADRAS
21 BLOWUPBUKLIN 30 PARCHE PEQUENO
,, GRETASDE 4, PULDMENTODE 16
= Esouma AGREGADGS
23 LOSADIVIDIDA 32 POPOUTS 15
24 CRETASDE 13 BQMBEO 14

DURAEILIDAD "D"

15 ESCALA 34 PUNZONAMIENTO 13
26 SELLODE JUNTAS 35 CRUCE DE VIAFERREA 12
37 DE SNIVEL 2% DE SCONCHAMIE NTOSA 1
- CARFRIL/BE FMA APASDE GRIETAS
GRIETASDE
2
18 GRETALINEAL a7 RETRACCION 10
DESCASCARAMIENTODE
2
1% PARCHE GRANDE 38 ESOUINA
0 DE SCASCARAMIENT ODE 9
JUNTA
L: BAJA M: MEDIO H ALTA

SEVERIDAD BIILESIED DENSIDAD VEALEDS 8

DE LOSAS REDUCCION VR

7
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ANEXO 02: DESCRIPCION DEL LUGAR.
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ANEXO 03: UBICACION DEL LUGAR DE ESTUDIO.
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ANEXO 04: ANALISIS DE LA FICHAS PARA OBTENER EL PCI.
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ANEXO 05: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Componente

Problema

Objetivo

Justificacion

Hipétesis

Metodologia

General

¢De qué manera las
patologias del concreto
con resistencia
f'c=280kg/cm*2 afectan
laintegridady la
condicidn operativa de
los pavimentos rigidos
en Ayacucho durante el
afo 2023?

Evaluar el estado del
pavimento rigido en
Ayacucho en 2023,
considerando la calidad
del concreto utilizado en
su construccidn para
promover la seguridad
vial.

Especificos

1. El efecto de las fisuras
y grietas del concreto en
la capacidad de carga del
pavimento. 2. Cdmo las
areas de
desprendimiento
comprometen la
seguridad vial. 3. La
relacion entre la
resistencia del concreto
y lalongevidad de los
pavimentos.

1. Identificar las
patologias presentes en
el concreto que afectan
el pavimento. 2. Realizar
inspecciones y ensayos
para datos operativos
del pavimento. 3.
Establecer como la
calidad del concretoyy las
patologias impactan en
la operatividad.

La urgencia de investigar
la calidad del concreto
en Ayacucho surge
debido a la observacion
de numerosos
pavimentos con
defectos, lo que plantea
cuestionamientos sobre
laintegridad del
concretoy las practicas

constructivas empleadas.

Las patologias en
concretos con una
resistencia de
f'c=280kg/cm”2 impactan
significativamente en la
integridad y
operatividad de los
pavimentos en Ayacucho
en 2023.

1. Las fisuras y grietas
disminuyen la capacidad
de carga, contribuyendo
al deterioro. 2. Los
desprendimientos
comprometen
directamente la
seguridad vial. 3. Una
adecuada resistencia del
concreto prolonga la
vida util del pavimento.

Tipo de investigacion:

Aplicada y experimental.
Disefio de investigacion:

Mixto (cuantitativo y
cualitativo). Poblacion:
Pavimentos rigidos en

Ayacucho. Muestra:

Seleccionada segun

criterios relevantes.

Muestreo: Aleatorio
estratificado. Variable

independiente:
Composicion del
concreto y condiciones
ambientales. Variable
dependiente: indice de
integridad y condicién
operacional del
pavimento.
Instrumentos: Pruebas
de compresion,
ultrasonido,
esclerémetro.

81





