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Abstract. The objective of the research is to characterize the
treatment methods for deteriorated rigid pavements based on
research carried out for the city of Cajamarca (Peru). This theme is
part of the line of research on public health and vulnerable
populations, which in turn has the sub-line of research on urbanism,
sanitation and urban mobility of the authors. For this, a non-
experimental design was applied in which research such as scientific
articles, theses and books were collected from which data were taken
such as the structural number, the cost per m? the useful life time,
the required thicknesses, the dimensions of the structural parts of the
road, the evaluation and the current state of the roads by PCI method,
VIZIR, among others. The best treatment method for deteriorated
rigid pavements in Cajamarca was determined and a design manual
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Resumen- La investigacion tiene como objetivo caracterizar los
métodos de tratamiento para pavimentos rigidos deteriorados
tomando como base investigaciones realizadas para la ciudad de
Cajamarca (Peru). Esta temdtica se enmarca en la linea de
investigacion de salud publica y poblaciones vulnerables que tiene a
su vez la sub-linea de investigacion urbanismo, saneamiento y
movilidad urbana de los autores. Para ello se aplicé un disefio no
experimental en el cual se recopilaron investigaciones tales como
articulos cientificos, tesis y libros de los cuales se tomaron satos
como el nitmero estructural, el costo por m? el tiempo de vida util,
los espesores requeridos, las dimensiones de las partes estructurales
de la via, la evaluacion y el estado actual de las vias por método PCI,
VIZIR, entre otros. Se determiné el mejor método de tratamiento de
pavimentos rigidos deteriorados en Cajamarca y se elaboré un
manual de diseiio de dicho método.

Palabras Clave: Pavimentos rigidos, métodos de tratamiento,
sobre capas de refuerzo, rehabilitacion de pavimentos,
caracterizacion de métodos.

I. INTRODUCCION

A nivel mundial el aumento de vehiculos ha crecido
exponencialmente ya sea por la mejor calidad de vida que tiene
cada pais o por el crecimiento de las industrias. El Per( ha
crecido econdmicamente en los Ultimos afios, segln el Banco
Central de Reserva del pais ha tenido un crecimiento del 2.3%
en su PBI, esto se hace notar en el aumento vehicular ya que
solo en el afio 2018 INEI (Instituto Nacional de Estadistica e
Informética) report6 un aumento de 15.5% teniendo una gran
repercusion en el distrito de Cajamarca con un crecimiento del
38.1% segun INEI, adicionando que las empresas y negocios
han crecido por lo cual el transporte que hacen con camiones
para sus mercancias sea mas constante. Esto conlleva a que las
carreteras y vias urbanas sean mas transitadas, teniendo como
consecuencia el deterioro de dichas estructuras, a esto se suma
el dafio causado por la antigliedad, los agentes climatologicos a
los cuales estan sometidas, las malas gestiones para
rehabilitarlas entre otras causas.

El principal problema es que no se lleva a cabo un
mantenimiento adecuado ni se toma en cuenta el plan de vida
de la via, ni se evalla el comportamiento del pavimento con el
paso del tiempo. Las autoridades solo intervienen cuando las
vias ya estan en un estado deteriorado grave. Esto también se
nota porque las municipales no tienen ni siquiera un manual o
guia para hacer el mantenimiento, refaccion o reconstruccion de
los pavimentos deteriorados [1]. A esto se suma la poca
supervision que existe en las obras de mantenimiento que segun
norma [2] en la pag. 120 da unas consideraciones para tomar en
cuenta que tipo de reparacién se debe hacer como puntuales
(menos al 10% de la superficie de la losa afectada), puntuales

pero entre el 10% al 30% de la superficie de las losas afectadas
y continuas que tienen mayor al 30% de la superficie afectada,
asi como también en las obras de pavimentos nuevos haciendo
una menor calidad, por ende, el tiempo de vida es reducido o
problemas estructurales que logran aparecer al poco tiempo del
inicio de funcionamiento de las vias.

Todas estas circunstancias generan el deterioro de las vias que
causan malestar en la poblacion ya que los viajes se hacen mas
largos e incomodos asi como también el deterioro de los
automaviles, congestidn de trafico en las calles principales de
la ciudad haciendo mayor contaminacion al medio ambiente, a
esto se suma el dinero mal gastado en pistas de poca duracion,
haciendo también que los accidentes de transito se generen con
maés frecuencia y en mayor cantidad haciendo que la seguridad
y el bienestar sea escasa afectando seriamente a la salud publica
haciéndonos una poblacién vulnerable.

Por estos motivos esta investigacién esta basada en realizar la
caracterizacion de métodos de rehabilitacion de pavimentos
rigidos en base a investigaciones para la ciudad de Cajamarca
enmarcandose dentro de nuestra linea de investigacion salud
publicay poblaciones vulnerables que tiene a su vez la sub-linea
de investigacion urbanismo, saneamiento y movilidad urbana.

Por las razones ya mencionadas se plantea la siguiente pregunta
de investigacion ;/Qué caracteristicas tienen los métodos de
tratamiento de pavimentos rigidos deteriorados encontrados en
investigaciones? esta interrogante nos plantea la siguiente
variable: deterioro de los pavimentos rigidos teniendo como
grupo de estudio a diecinueve (19) investigaciones entre tesis,
articulos cientificos y teniendo como referencia a las normas
peruanas e internacionales los cuales son recopiladas de las
fuentes del repositorio de la Universidad Nacional de
Cajamarca y de la Universidad Privada del Norte, asi como
utilizando el buscador ProQuest, EBSCO y Google Académico.
Para poder dar respuesta a la interrogante planteada y poder ser
utilizado en la ciudad de Cajamarca para luego elaborar un
manual o guia del mejor método encontrado, por lo cual esta
investigacion es descriptiva y su disefio es cualitativo.

Para responder a la pregunta de investigacion, nos hemos
trazado como objetivo general: Caracterizar las metodologias
de tratamiento para pavimentos rigidos deteriorados, asi como
para lograr esta meta tenemos como objetivos especificos:
recopilacién de la informacion en las fuentes ya mencionadas,
describir las metodologias encontradas en cada investigacion,
clasificar cada investigacion, elaboracién de un manual en base
a la mejor metodologia encontrada. Para esto se tiene como
hipétesis que las caracteristicas que deben tener los métodos de
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tratamiento de pavimentos rigidos deteriorados son el corto
tiempo de ejecucion, la durabilidad, la alta calidad del
pavimento, su alta funcionalidad y su bajo precio de
elaboracion.

Tomando como referencia la diversidad de teoria que existe y
las investigaciones elaboradas a nivel local, nacional e
internacional, considerando también las normas existentes.

Segun [3], tiene como objetivo la evaluacion superficial del
pavimento rigido del Jr. José Sabogal cuadras 01 al 08
utilizando el rugosimetro Merlin, para lo cual su investigacion
la elabord siguiendo procedimientos del TRRL (laboratorio
britanico de investigacion de transportes y caminos) midiendo
el desplazamiento vertical entre la superficie del camino y el
punto medio de la linea imaginaria y longitud constante
midiendo 200 desviaciones respecto de la cuerda promedio. Se
tuvo como resultado un IRI (punto de la carretera que se define
entre la razén del movimiento relativo acumulado por la
suspension del vehiculo tipo entre la distancia recorrida por
dicho vehiculo) mayor a 5, que es muy malo proponiendo la
rehabilitacién por sobre capas de refuerzo obteniendo un
espesor de 87.50mm de refuerzo flexible y 50mm de espesor de
refuerzo rigido optando por la sobre capa de concreto simple
debido a su mayor durabilidad y resistencia con un
mantenimiento casi nulo, ademas de su mayor durabilidad.

Segun la norma de [4], la clasificacion de los pavimentos es
flexibles, semirrigidos y rigidos. Los flexibles estan
conformados por el material granular y agentes bituminosos,
colocados sobre una sub-base y base, los semirrigidos es una
estructura formada por capas asfalticas y los rigidos son
estructuras hechas de concreto sobre una sub-base o base
granular que depende del caso o cargas que resista, se
incorporan varillas de acero. Para definir exactamente que es un
pavimento rigido, consideraremos lo que indica [5], que es una
losa de concreto simple o armado, apoyada directamente sobre
una base o sub-base. La losa, debido a su rigidez y alto médulo
de elasticidad, absorbe gran parte de los refuerzos que ejercen
sobre el pavimento lo que produce una buena distribucién de
las cargas de la rueda, dando como resultado tensiones muy
bajas en la sub-rasante.

Antes de hablar especificamente de los métodos de refuerzo,
definiremos el término de rehabilitacion que la norma [3], dice
que es un refuerzo estructural del pavimento cuando ha
cumplido su vida util o ha sufrido algin dafio por otro factor,
ahora definiremos un método de tratamiento Ilamado sobre
capas de refuerzos que segun [6], es un tipo de rehabilitacion
estructural que permitirda al pavimento antiguo recuperar la
capacidad estructural perdida por afios de servicio, o en todo
caso mejorar la capacidad inicial de disefio, otro método de
tratamiento son las tecnologias Rubblizing que, segin [7],
consiste en la aplicacién de un rompedor de resonancia para
fragmentar el concreto viejo y poder compactarlo conformando
una nueva capa estructural y homogénea, asimilable a un
estabilizador granular de alto médulo.

Para valorar el deterioro de los pavimentos rigidos definiremos
primero dos métodos el cual el primero que es Pavement
Condition Index (PCI) que segun [8], es la metodologia que
mide el dafio por su severidad y cantidad o densidad de éste. La

forma de un indice de posibles condiciones. Para superar esta
dificultad se introdujeron los valores deducidos como arquetipo
de factores de ponderacidon, con el fin de indicar el grado de
afectacion que cada combinacion de clase de dafio, nivel de
severidad y densidad tiene sobre la condicion del pavimento.

Para [9], la metodologia francesa VIZIR (Vision e Inspeccion
de Zonas e Itinerarios en Riesgo), es una diferencia entre fallas
funcionales y estructurales del pavimento, esta metodologia
clasifica los dafios o deterioros de la rodadura asfaltica.

Segan [5], el indice de serviciabilidad es una medida del
comportamiento del pavimento, la misma que se relaciona con
la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario, cuando
éste circula por la vialidad. También se relaciona con las
caracteristicas fisicas que puede presentar el pavimento como
grietas, fallas, peladuras, etc., que podrian afectar la capacidad
de soporte de la estructura.

Para este trabajo de investigacion, en la evaluacién del
pavimento actual se ha considerado tomar los rangos de
clasificacion de PCI (Pavement Condition Index) como
clasificacion general, si se us6 otro método de evaluacion se
comparo el estado mostrado del método y se lo relacion6 con la
tabla de PCl y asi unificar las evaluaciones ya que se
complicaria la recoleccion de datos expuestos mas adelante.

TABLA 1
INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL, [10]
PT Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Colectores
2.25 Calles comerciales e industriales
2.00 Calles residenciales y estacionamientos

Este trabajo de investigacion es importante ya que se daria un
método practico para el mantenimiento de las vias de
Cajamarca teniendo un gran valor para la ciudad, ya que un gran
porcentaje de pavimentos rigidos estan deteriorados y no son
refaccionados a tiempo o simplemente quedan en el olvido, con
esto se busca aportar el conocimiento para saber el mejor
método de tratamiento de pavimentos rigidos para la ciudad de
Cajamarca, haciendo la eleccion a través de una caracterizacion
de cada método, ofreciendo un manual de disefio de la
rehabilitacion de las vias cada vez que se deterioren sin llegar
al punto de tener que cambiar toda la zona afecta y asi ahorrar
tiempo, dinero y evitar todas las molestias que causa un
pavimento rigido deteriorado.

Cabe mencionar que el presente trabajo esta basado en estudios
tomados de la referencia [10] “Caracterizacion de los métodos
de tratamientos rigidos deteriorados en base a investigaciones,
Cajamarca 2021~

Il. METODOLOGIA

Esta investigacion nos ha planteado la interrogante ;Qué
caracteristicas tiene el mejor método de tratamiento de
pavimentos rigidos deteriorados para la ciudad de Cajamarca?,
para lo cual se cumplié con los objetivos, empezando con el
principal que es caracterizar las metodologias de tratamiento de
pavimentos  rigidos  deteriorados  encontrados en
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investigaciones ya realizadas, dichas caracteristicas se hicieron
siguiendo los siguientes procedimientos que son los objetivos
especificos, empezando por la recopilacion de la informacion
en fuentes o sitos de busqueda, luego se describid las
metodologias encontradas en cada investigacion para que
después se clasifique cada una de ellas donde se pudo comparar
las metodologias encontradas y asi se concluyd con la
elaboraciéon de un manual en base a la mejor metodologia
encontrada y definida por la caracterizacion. Con esto se logrd
corroborar o rechazar la hipotesis propuesta que alude a que las
caracteristicas que tiene el mejor método de tratamiento de
pavimentos rigidos deteriorados son el corto tiempo de
ejecucion, la durabilidad, la alta calidad del pavimento y si
funcionalidad.

Después de lo mencionado hemos enfocado la investigacion
como cualitativo ya que involucra la recoleccion de datos
utilizando técnicas que no pretenden hacer medicidon numérica
como las caracterizaciones, en este enfoque no se aplica la
réplica, al no usar medicion numérica se fundamenta utilizando
una estadistica muy basica, todos los significados se extraen de
los datos y no son generalizables. Para conocer el enfoque
hemos tenido que saber el tipo, para lo cual la hemos definido

1. Entramos a la
pagina de Google y en
su buscador
escribimos Google
Académico.

2. Damos click en
la primera opci6n
que nos llevara a
Google Scholar.

=

(8. Finalmente se

procedera a analizar y
resumir la

~

('7. Se procede a leer
los titulos y la
informacion de

\‘1y2.

informacion a través
de la lectura de las
mismas y transferir la
informacion a las
fichas recolectoras
expuestas en el anexo

=

J

resultados, asi como
los objetivos y
conclusiones, escoger
articulos que se
conecten o tengan
relacion con nuestra

\investigaoi()n

~

segun su fin como aplicada ya que busca conocer los métodos
de tratamientos de pavimentos rigidos deteriorados, y segun su
alcance es de tipo descriptiva.

Esta investigacion se hace a través de la busqueda de tesis,
articulos y normas hechas en los tltimos 10 afios a excepciones
de algunos que son mas antiguos ya que son muy importantes y
no han sido actualizados y la informacioén que brindan es muy
relevante, por esto definimos que esta investigacion es
longitudinal. Como hemos recolectado informacion y estamos
caracterizando, la intervencion como investigador es
observacional, ya que no estoy modificando o experimentando
con los fenémenos estudiados, en este caso los métodos de
tratamiento para pavimentos rigidos, solo estamos
caracterizando y eligiendo el método mas adecuado para la
ciudad de Cajamarca y asi concluir con la elaboracion de algian
manual. Ya que anteriormente hablamos de que recopilamos la
informacién a través de un lapso de 10 afios con algunas
excepciones, ni tampoco experimentamos ni alteramos los
fenomenos estudiados, nuestro disefio de investigacién es no
experimental y a su vez es transversal, a continuacion, se
muestra un flujograma como ejemplo del sistema de busqueda
que se hizo en cada buscador:

4. Una vez salen los
resultados empezamos
a colocar los filtros
que se encuentran en
la zona izquierda.

3. En su buscador
empezamos a escribir
las palabras claves
para nuestra
investigacion.

=

s

5. Empezamos por
definir el intervalo de

6. También se filtro la
informacién por

J

—

idioma, ya que solo
hemos buscado data
en espafiol.

tiempo, entre que afios
queremos que busque
informacién.

Fig. 1 Estrategia de bUsqueda en Google Académico, [10]

Después de la recoleccion de datos obtuvimos un grupo de 19
investigaciones las cuales presentamos a continuacion:

TABLA 2
TABA DE INVESTIGACIONES CONSIDERADAS, [10]
N° TITULO AUTOR
"Propuesta de rehabilitacién de pavimento de
o1 concreto utilizando sobre capa de refuerzo en Yonel Nufez
la Avenida Todos los Santos de la ciudad de Guevara
Chota"
"Evaluacion del estado del pavimento rigido .
] . - Alwin Hernando
02  mediante la metodologia del PCI de la Avenida .
N Mendoza Huaman
La Paz.
"Evaluacion del comportamiento funcional del
03 pavimento rigido del Jr. José Sabogal cdra. William Edwin
01-08 utilizando rugosimetro Merlin y las Tapia Ruiz.

propuestas técnicas de rehabilitacion."”

"Disefio y evaluacion econémica de una
alternativa de rehabilitacion en pavimento

Alvaro Polania
Rivera, Leonel
Leguizamén

04  rigido para el tramo de la carrera 22 entre Bohorauez
calles 15y 17, localidad de los Mértires en d R .
Bogota D.C." Fernzfm 0 Ramirez

Fernandez.

"Propuesta de rehabilitacion del pavimento

05 rigido en la Calle 127D entre Carreras 93F y José Danian nova
Carrera 96 barrio el Rubi, de la localidad de moreno
Cuba Bogota."
"Propuesta de disefio estructural del Alvaro Javier
pavimento rigido convencional y Espinoza

06 fibroreforzado de la Av. Sanchez Cerro en Gonzales, Jessica
Piura usando tecnologia del reciclado Jeanette Vargas
mecénico". Guevara.
"Rehabilitacion de pavimentos de hormigén

07 empleando la técnica de G. Thenoux y M.

trituracion/fracturacion (Rubblizing).
evaluacion capacidad estructural.”

Gonzalez.
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Mario Noste;
"Rehabilitacién de pavimentos rigidos con Diana Cainelli;
08 . P A "
tecnologia Rubblizing: experiencia local Juan pablo
Raffaelli.
Metoc_iologla para la rehabnlntacno_n de losas Camilo Farfan
de pavimento rigido cuyo porcentaje de . A
h Linares; Cristian
09 transferencia de carga, no cumple con las - .
A P o Camilo Rodriguez
especificaciones minimas exigidas por el Garcia
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU)" ’
"Optimizacion del disefio estructural de
pavimentos de concreto mediante el uso de
10 sobre capas de refuerzo para la: Av. Mario Walter Eduardo
Urteaga - carril noreste (entre Ovalo el Incay ~ Malaver Vargas
Jr. Cumbe Mayo) de la ciudad de
Cajamarca,2016"
“Aplicacién de una metodologia para
1 rehabilitacion para rehabilitacion de Diego Estaban
pavimentos mediante sobre capas de refuerzo, Mendieta Quito
utilizando AASHTO 93"
“Rehabilitacion de pavimentos rigidos en base Renan Castillo
12 - " Creamer — Karen
al estudio de la carretera Tarji — Potosi .
Romero Gil
“Diserio y evaluacion econémica de una Alvaro Polonia
alternativa de rehabilitacion en pavimento Rivera — Leonel
13  rigido para el tramo de la carretera 22 entre Leguizamén —
calles 15y 17, localidad de los Martires en Fernando Ramirez
Bogota D.C.” Fernandez
“Diagnéstico y propuesta de rehabilitacion del Jefrey ‘]Ohan
. e - Codero Ariza —
14 pavimento rigido de la calle 4 (Avenida Jhorman Andres
Kennedy) entre Avenida 17 y 25 de la ciudad
de Cucuta Norte de Santander” Contreras
Pacheco
Nivel de deterioro y propuesta de Marielen Madrid
rehabilitacion de pavimento rigido de la calle ; .
15 o L Luzuriaga — Jesus
Tumbes, distrito de Catacaos, provincia y Rodriauez Lloclla
departamento Piura, 2021" 9
“Propuesta de rehabilitacion del pavimento
16 rigido en la calle 127D entre carreras 93F y José Danian Nova
carrera 96 Barrio el Rubi, de la localidad Moreno
Suba-Bogotd”
“Disefio de concreto Fast Track con fines de Samuel Pucutuni
17  uso para rehabilitacion de pavimentos rigidos Yapura — Edwin
en la ciudad de Juliaca” Arias Aquino
“Aplicacion de sobre carpetas asfalticas de
18 refuerzo para la rehabilitacién de pavimentos Adelaida Judith
rigidos metodologia AASHTO 93 en la ciudad Taipe Gala
de Huancayo — 2021
“Evaluacion de la carpeta de rodadura y la
optimizacion aplicando Ultra-Thin Brandon Junior
19  Whitetopping como método de Rehabilitacion

en la Av. Gerardo Unger, Comas — Lima
2019”

Riojas Rios

Definido lo mencionado, notamos que esta investigacion tiene

una poblacion de todas las investigaciones recopiladas en cada
uno de los buscadores anteriormente mencionados, obteniendo
una muestra de 19 investigaciones las cuales las consideramos
para hacer esta investigacion ya que vamos a utilizar una
estadistica basica, la seleccion de las investigaciones para la
muestra depende a nuestro criterio para la eleccion de dicha
muestra, teniendo como unidad de estudio cada investigacion
encontrada ya sea tesis de grado, articulos cientificos o normas
peruanas o internacionales. Teniendo reconocidos la muestra y
la unidad de estudio procederemos a describir la técnica que es
revision documental ya que estamos revisando la informacion
elaborada anteriormente que las hemos elegido a través de la
técnica no probabilistica que a la vez la eleccién se ha hecho
por juicio o por conveniencia, para poder utilizar la revision
documental hemos tenido que elaborar dos fichas de
recoleccion de datos, la ficha bibliografica para tesis de grado o
articulos cientificos y la ficha de recoleccion de datos.

Para poder llenar estas fichas, primero se tendré que recopilar
la informacion para lo cual hemos buscado informacion en
fuentes confiables como el repositorio de la Universidad
Nacional de Cajamarca y de la Universidad Privada del Norte,
asi como utilizando el buscador ProQuest, EBSCO y Google
Académico. Una vez con la informacion obtenida se procedi6 a
incluir y excluir las investigaciones encontradas, teniendo como
primer parametro el afio que se realiz6, considerando solo las
que se hicieron desde el afio 2010 hacia adelante con
excepciones de algunas normas o0 tesis que se elaboraron
anteriormente, pero son muy importantes para esta
investigacién y ya no han tenido actualizaciones o versiones
recientes, otra consideracion fue que las investigaciones sean
sobre pavimentos rigidos descartando todas aquellas que
trataban de pavimentos flexibles u otra clase, se consideraron
también aquellas que se hicieron en el pais especialmente en la
region Cajamarca exceptuando aquellas internacionales como
normas 0 que tengan informacion relevante como un método
nuevo o no conocido en Perd.

Teniendo las informaciones seleccionadas procedimos a leer
cada investigacion y elaborar un resumen de cada una teniendo
en cuenta los objetivos, la metodologia, el procesamiento de
datos, los resultados y conclusiones. Teniendo este resumen se
procederd a llenar las fichas elaboradas como la ficha
bibliogréfica y la ficha de recoleccion de datos. Luego de tener
las fichas llenas se procedid a clasificarlas teniendo en cuenta
si es tesis, articulo o norma, por su lugar geografico donde se
han realizado, por su importancia, factibilidad, sus resultados,
conclusiones, procedimientos, metodologia y aplicacion. La
clasificacion nos sirvié para comparar las metodologias
encontradas y poder identificar el mejor método de tratamiento
de pavimentos rigidos deteriorados para la ciudad de Cajamarca
y asi se puedo elaborar el manual de dicho método, donde
detallamos paso a paso como calcular y disefiar el tratamiento.
Por lo ya comentado podemos definir como una investigacion
cualitativa ya que usaremos una estadistica basica y que no es
compleja para definir los resultados, muy aparte que estamos
caracterizando métodos de tratamiento en base a
investigaciones ya realizadas.

I1l. RESULTADOS

Para presentar los siguientes resultados se tuvo que recopilar la
informacion de las 19 investigaciones consideradas
anteriormente las cuales se organizo6 por el llenado de fichas:
ficha de resumen y ficha de recoleccion de datos, cada
investigacion fue colocada en fichas correspondientes. El
analisis de datos se hizo siguiendo el orden del nimero de ficha
que se contempl6 para la recoleccion de datos. A continuacion,
presentamos un cuadro donde estd el nimero de ficha con el
método de rehabilitacion encontrado.

Como podemos observar hay varias metodologias que se
repiten entre las cuales una es la mas usada, para lo cual
debemos analizar la utilizacion de cada método de tratamiento,
por consiguiente, presentaremos el gréfico 2.
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TABLA3
METODOS DE TRATAMIENTOS DE PAVIMENTOS RIiGIDOS DETERIORADOS POR
INVESTIGACION, [10]

N° FICHA METODOLOGIA
01 SOBRE CAPA DE REFUERZO
02 MANTENIMIENTO CORRECTIVO MAYOR PERIODICO
03 SOBRE CAPA DE REFUERZO
04 DISENO DE CAPA SUPERIOR CON PAVIMENTO RIGIDO
05 SOBRE CAPA DE REFUERZO
06 YEILD LINE THEORY CON MATERIAL RECICLADO
07 TECNOLOGIA RUBBLIZING
08 TECNOLOGIA RUBBLIZING
09 BARRAS DE METAL ENTRA LAS JUNTAS
10 SOBRE CAPA DE REFUERZO
11 SOBRE CAPA DE REFUERZO
12 COSIDO CRUZADO
13 SOBRE CAPA DE REFUERZO
14 SOBRE CAPA DE REFUERZO
15 PARCHEO PARCIAL
16 SOBRE CAPA DE REFUERZO
17 DISENO DE CONCRETO FAST TRACK
18 SOBRE CAPA DE REFUERZO
19 ULTRA-THIN WHITETOPPING
TECNOLOGIA PORCENTAJE
RUBBLIZING; 11 % asasz e
YEILD LINE THEORY CON MATERIAL ENTRALASIUNTAS: 9%
RECICLADO; 5%
DISENO DE CAPA SUPERIOR CON SOBRE CAPA DE
PAVIMENTO RIGIDO; 5 % REFUERZO; 47
PARCHEO PARCIAL; 5 %
DISENO DE CONCRETO
FAST TRACK; 5 %

Fig. 2 Porcentajes de cantidad de métodos encontrados en investigaciones,
[10]

Como podemos notar el método mas usado es el de
sobre capas de refuerzo con 9 veces encontrado en las
investigaciones y el que le sigue es el método de Tecnologias
Rubblizing.

La evaluacion del estado del pavimento se puede hacer
por muchos métodos ya sea PCI, VIZIR, por rugosimetro
Merlin, observacion de campo, etc. Como son muchos métodos
hemos unificado en un solo método que ha sido hecho a
consideracion del investigador y se ha tratado de evaluar en un
solo tipo de clasificacion, donde se ha contabilizado cada
investigacion en que rango se encuentra y cual es el estado del
pavimento mdas concurrente que ha sido analizado en las
investigaciones escogidas.

TABLA 4

CONDICION, RANGOS Y CANTIDAD DE EVALUACIONES DE LAS VIAS
ANALIZADAS, [10]

CONDICION RANGO CANTIDAD
EXCELENTE (100 a 85) 0
MUY BUENO (85a 70) 0
BUENO (70a 55) 1
REGULAR (55a 40) 3
MALO (40a 25) 10
MUY MALO (25a 10) 5
FALLIDO (10a0) 0
TOTAL 19

Se toma los valores del RANGO del Método de PCI (Pavement
Condition Index), [10].

12

10
8

a

’ .

° |

EXCELENTE MUY BUENO REGULAR MALO MUY MALO FALLIDO
BUENO

CANTIDAD
)

CONDICION

Fig. 3 Cantidad de pavimentos deteriorados segun su condicién, [10]

La condicion de malo es la mas recurrente en las
investigaciones teniendo un total de 10, seguida por la
condicién de muy malo teniendo un total de 5, las condicione
de regular tiene 3y la de bueno tiene 1 sola via en investigacion,
mientras no se han encontrado investigaciones que tengas vias
en estado de excelente, muy bueno y fallido.

Teniendo cada condicion propuesta un rango especifico, hemos
analizado dichos rangos por condicién encontrada en cada
investigacion teniendo como resultados los siguientes datos:

TABLA S
CALIFICACION DE RANGOS ENCONTRADOS, [10]

EVALUACION DE

N°FICHA . CALIFICACION
LAVIA
01 MALO 35.05
02 BUENO 67.91
03 MUY MALO 20
04 MUY MALO 22
05 REGULAR 45
06 MALO 30
07 MALO 28
08 MALO 33
09 MALO 30
10 MUYMALO 21
11 MALO 30
12 MALO 28
13 MALO 27
14 MUYMALO 18
15 REGULAR 415
16 MUYMALO 22
17 MALO 35
18 MALO 38
19 REGULAR 48

70 67.91
48
45
ars
38
35.05 35
33
30 30 30
30 28 28 57
o 2 21 22

20 18
i I I I
0

12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° DE INVESTIGACION

CALIFICACIION
N
[=}

Fig. 4 Evaluacion de vias investigadas, [10]

Como podemos observar la investigacion de la ficha No. 2 tiene
la via menos afectada con una evaluacién de 67.91 estando en
una condicién de bueno, siguiendo con la investigacién No. 1
gue esta con una evaluacion de 35.05 estando en un estado
regular, asi también las vias de las investigaciones 5,15y 19 que
son estados regulares, las demas se encuentran entre malo y
muy malo, siendo las vias mas afectadas encontradas en cada
investigacion.

21 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 6



NUMERO ESTRUCTUR.

Asi mismo se procesaron los datos de la serviciabilidad de cada
via en cada investigacion teniendo los siguientes resultados:

TABLA 6
INDICES DE SERVICIABILIDAD ENCONTRADOS, [10]

N FICHA SERVICIABILIDAD i
INICIAL FINAL PERDIDA
01 4350 250 1.70
02 450 250 130
03 450 2.50 2.00
04 450 250 170
05 450 250 2.00
06 450 2.50 2.00
07 450 250 1.80
08 450 250 2.00
00 450 250 2.00
10 450 2.50 1.70
11 420 250 170
12 450 2.50 2.00
13 450 250 2.00
14 450 2.00 250
15 450 250 2.00
16 450 250 2.00
17 450 2.00 250
18 410 270 140
19 450 2.50 2.00

3.00

2.50

2.00
1.
1.
0.
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

N° DE FICHA DE INVESTIGACION

PERDIDA
I o
S

o
=]

wn
=]

Fig. 5 Pérdida de serviciabilidad, [10]

Se puede observar que las vias con mayor pérdida de
serviciabilidad son las de las investigaciones 3, 5, 6, 8, 9, 14y
17, la que menos pérdida tubo fue la via de la investigacion 2 y
18.

NUMERO ESTRUCTURAL

2.000
0.000

N° DE FICHADE INVESTIGACION

Fig. 6 Comparacion de los nimeros estructurales, [10]

Lo mas importante de los pavimentos rigidos es el ndmero
estructural para lo cual fue analizado este aspecto de cada via.

19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19

TABLA7
NUMEROS ESTRUCTURALES ENCONTRADOS, [10]

N° FICHA NUMERO ESTRUCTURAL
REQUERIDO LOGRADO

01 3.102 3.800
0z
03 3.600 4.000
04 3.200 3.850
0s 8.500 8.500
06 3.200 3.800
07 12.000 15.800
[13:] 6.000 13.000
09 5.400 9.000
10 1.575 1.669
11 3.060 4.890
12 3.200 4.000
13 3.100 3.800
14 2.800 3.700
15 3.300 3.600
16 3.400 3.900
17 3.200 3.500
18 3.300 4.100
19 3.500 3.900

Fig. 6 Comparacién de los nimeros estructurales, [10]

En el gréfico anterior se ve la diferencia entre el ndmero
estructural requerido y el nimero estructural logrado, pero hay
casos como en la investigacion 5 que la diferencia es
practicamente nula, sin embargo, las diferencias mas grandes y
visible son las investigaciones 7, 8y 9.

También hemos analizado los costos que tendrian en cada
método de tratamiento para poder ver cuél es el método mas
econémico y cudl seria el mas caro, a continuacién, mostramos
los resultados.

TABLAS8
PRECIOS POR M2 POR INVESTIGACION, [10]
N FICHA COSTO

TOTAL POR m?
01 S/.450313.50 S/.67.54
02 S/.266722.23 S/.29.18
03 S/.29323.66 S/.67.54
04 S/.711241.03 S/.170.19
05 S/.947112.00 S/.67.00
06
07 S/.4860000.00 S/.135.00
08
09 S/.5181351.00 S/.28.79
10 S/.463312.50 S/.123.55
11 S/.11888526.99 S/.179.00
12 S/.69084000.00 S/.180.00
13 S/.737978.20 S/.176.59
14 S/.3157877.00 S/.221.45
15
16 S/.2374111.75 S/.175.25
17 S/.466447905.00 S/.462.00
18 S/.401682.50 S/.155.00
19 S/.3080087.15 S/.345.65
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PECIOS EN SOLES (S/.)

§/.500.00
545000
540000
3 35000
530000
§.25000
§.200.00
515000
510000
515000

5000

N° DE FICHA DE INVESTIGACION

Fig. 7 Precios por mz, [10]

En las investigaciones 6,8,15 no se encontrd los costos por m2
de rehabilitacién, ni tampoco se pudo comprar con los costos
de otras investigaciones ya no son equivalentes con otras
investigaciones, en las demas se puede notar como en la
investigacion N° 17 el precio es muy alto a comparacion de las
investigaciones 1, 2, 3,5y 9.

El tiempo de vida que le da la rehabilitacion también es muy
importante tener en cuenta ya que serd uno de los parametros
que nos beneficiarda o no el método de tratamiento, a
continuacion, presentamos los resultados:

12 3 4 5 6 7 B ¥ 15 1 7 18 1

N* DE FICHADE INVESTIGACION

30 afios

25 afios

20 afios

15 afios

10 afios

TIEMPO EN ANOS

5 afios

Oafios

Fig. 8 Tiempo de servicio, [10]

En el gréafico anterior podemos notar que las investigaciones 5,
8, 11, 16 y 17 son investigaciones con el menos tiempo de vida
atil propuesto al contrario las investigaciones 1, 2, 3, 9, 12, 13,
14 y 15, son las que tiene un rango de vida Gtil mayor, a
continuacion, se presenta una comparacion entre el precio con
el tiempo de servicio:

S/.500.00 30 afios
B 20 afios &
£ 5/.300.00 N
g. 15 afios 3
£ §/.200.00 e
§ / 10 afios E‘
5]
§/.100.00 I | 5afios &

$/.0.00 1.1 0 afios

1 3 7 9 11 13 15 17 19

Investigaciones

== POR m? e====T]EMPO SERVICIO

Fig.9 Comparativa entre costo por m2 y tiempo de servicio, [10]

Como se puede notar las investigaciones de las fichas 1, 2, 3, 4,
9, 12,1 3y 14 son las que tienen menos valor monetario para su
elaboracion, pero mayor tiempo de servicio que puede ofrecer
dichas investigaciones, mientras que las investigaciones 7, 11,
16, 17, 18 y 19 tienen un mayor precio de elaboracién, pero un
menor tiempo de servicio.

18.000 30 afios
16.000
25 afios
14.000
12.000 20 afios
10.000
15 afios
8.000

N2 ESTRUCTURAL

6.000 10 afios

4.000
5 afios
2.000

0.000 0 afios

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N2 DEFICHA

REQUERIDO LOGRADO  ==@=T|EMPO SERVICIO

Fig. 10 Comparativa entre nimero estructural requerido y logrado vs tiempo
de servicio, [10]

En la mayor parte de las investigaciones se puede ver un
incremento entre el ndmero estructural requerido y el nimero
estructural logrado a excepciones de la investigacién 10 y 5 que
no hay tanto incremento, asi también se puede notar que en las
primeras 3 investigaciones se nota un incremento del nimero
estructural y también da un tiempo de servicio alto, en la ficha
de la investigacién 9 se puede ver un gran incremento entre el
nimero estructural requerido al logrado asi como también
demuestra un tiempo de servicio de 25 afios, en las
investigaciones 12, 13, 14 y 15 se tiene un aumento en el
numero estructural asi como también un tiempo de servicio de
20 afios.

IV. DISCUSION

De acuerdo con los resultados en el capitulo anterior de la
caracterizacién de los métodos de tratamientos para pavimentos
rigidos encontrados en las investigaciones consideradas, se
muestra:

- En total fueron 10 métodos encontrados que se pueden ver en
la tabla 6 del capitulo de resultados, donde el método de
sobrecapas de refuerzos es el mas utilizado con un 47% que se
puede ver en la figura 3 este método ha sido mas utilizado en la
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region Cajamarca y también en &mbito nacional e internacional,
por lo cual nos da un cierto nivel de confianza.

- En la figura 4 se puede apreciar que las vias mas dafiadas son
lal, 2 5 15, 17,1 8 y 19 que incluso segin [2] se podria ya
considerar una reconstruccion de via. En la figura 12 podemos
deducir que los métodos que usan en las investigaciones 1, 2, 3,
5y 9 son los que dan mayor tiempo de servicio a un menor costo,
de los cuales el método de la ficha 2 no seré contabilizado como
tal porque son mejoramientos de correccion en dafios leves que
podrian estar como trabajos previos al método de sobre capas de
refuerzo, de los cuales son las fichas 1, 3, 5y 10, en las
investigaciones 12, 13 y 14 se puede también evidenciar un
periodo amplio de vida Util pero un bajo coste por m2 de los
cuales 2 métodos de ellos son de sobre capas de refuerzo.

- La variacion entre ndmeros estructurales entre requeridos y
logrados es muy importante porque nos dara a conocer que
método da una mejor resistencia a las cargas entre los cuales son
de las investigaciones 1, 3, 5, 7, 8, 9, 13, 14 y 18 pero se
consider6 que el método de la investigacién 9 es en realidad un
complemento o subtipo del método de sobre capas de refuerzo,
ya que son la incorporacion de barras de metal entre las juntas
que se pueden disefiar y colocar en el mismo método antes
mencionado, las investigaciones 7 y 8 muestran al Método de
Nuevas Tecnologias Rubblizing que muestran un gran aumento
en su nimero estructural logrado.

- En la figura 8 existen 4 investigaciones que dan como tiempo
de vida de la rehabilitacion 25 afios que es como si fuera una via
nueva, claro esta que se llegara a ese tiempo estimado con los
cuidados y mantenimientos correspondientes, pero cabe resaltar
que de esas 4 investigaciones 2 son de sobre capas de refuerzo
que son de la 1y 3, aun asi, la investigacién de las fichas 6 , 10,
13y 14 que también es el mismo método previamente nombrado
tiene una alta estimacion de vida Gtil que seria de 20 afios.

- Si comparamos la calificacion del estado actual del pavimento
con la pérdida de serviciabilidad, podemos definir que las
investigaciones (1, 3, 5, 10, 11, 13, 14 y 16) del método de sobre
capas de refuerzo son las que tiene menor calificacion por ende
su estado es malo o muy malo y a la vez han sido los que han
sufrido mayor pérdida de serviciabilidad.

Todas estas caracteristicas de los métodos analizadas en el
capitulo de resultados nos dan evidencia clara de que método
podria ser el mejor, ya que haciendo una comparativa entre cada
uno de ellos, el método de sobre capas de refuerzos cuenta con
mejores caracteristicas que los otros métodos estudiados.

V. CONCLUSIONES

Se logré corroborar la hipotesis planteada en esta tesis, ya que
las investigaciones analizadas y estudiadas cuentan con las
siguientes caracteristicas: tiempo de ejecucion, la durabilidad,
la alta calidad del pavimento, su alta funcionalidad y su bajo
costo de ejecucidn, estas caracteristicas quedan evidenciadas en
el item de resultados que analizamos la serviciabilidad que
pierden los pavimentos (Fig. 5), los nimeros estructurales
encontrados, mostrados en figura 6 que nos dan una vista clara
de que métodos son mas efectivos estructuralmente por ende
son mas duraderos, con una alta calidad y muchos de ellos su
alta funcionalidad. En la Fig. 7 pudimos evidenciar que es muy
importante los costos que pueden generar la ejecucion de cada

método dandonos una clara idea de los precios y pudiendo
compararlos con su tiempo de servicio (Fig. 6) demostrando
gue la parte econdmica tiene que ir de acuerdo al tiempo de
servicio incluso mejorandolo.

Se recopilo informacién de varios repositorios, buscadores
virtuales académicos, en este caso se consideraron los
repositorios de la Universidad Nacional de Cajamarca y de la
Universidad Privada del Norte, asi como utilizando el buscador
ProQuest, EBSCO y Google Académico. De las cuales se
consider6 19 investigaciones que estan nombradas en la tabla 2
siendo seleccionadas por criterios mencionados en el capitulo
de metodologia, donde pudimos encontrar entre articulos
cientificos, tesis de grados y libros que tienen valor local,
nacional e internacional. En la tabla 3 se nombre por
investigacion que tipo de método de tratamiento se utilizd en
cada una de ellas. Se tom6 también en consideracion las normas
nacionales e internacionales para poder referenciar los métodos
y sacar conceptos importantes.

Se describié las metodologias encontradas en las 19
investigaciones consideradas, en el capitulo de resultados se
puede evidenciar los aspectos considerados de cada
investigacion y las caracteristicas principales considerados para
el andlisis y estudio en esta actual tesis, esto fue importante para
poder disgregar cada método y ver sus diferencias entre si.

Se logro clasificar los métodos de tratamiento de pavimentos
rigidos deteriorados encontrados en las 19 investigaciones, en
las cuales una clasificacion fue que método fue el mas usado
como se puede notar en la tabla 3, figura 2, siendo el método de
sobrecapas de refuerzo mas utilizado, se clasificé también el
estado actual de las vias antes de la rehabilitacion donde las
clasificamos entre muy bueno, bueno, regular, malo y muy
malo a través de una calificacion, asi como también en las Fig.
3y4.

Se elabord un manual del mejor método encontrado que es el
de sobrecapas de refuerzo, donde paso a paso se explica como
se hace el disefio de una sobre capa de refuerzo para pavimentos
rigidos, pero también se da recomendaciones a tener antes del
disefio y que estudios previos se deben hacer para poder realizar
el método, este manual fue basado en los resultados de esta tesis
gque dan como mejor método a la sobrecapas de refuerzo
considerando las normas locales, nacionales e internacionales
para su elaboracion y tomando algunas sugerencias de las 19
investigaciones para el disefio, con esto se intenta dar solucién
a los problemas frecuentes en las vias de Cajamarca asi como
también ayudar a dar una mejor calidad de vida a los habitantes
y visitantes de nuestra localidad.

Se logro corroborar la hip6tesis planteada en esta tesis, ya que
las investigaciones analizadas y estudiadas cuentan con las
siguientes caracteristicas: tiempo de ejecucion, la durabilidad,
la alta calidad del pavimento, su alta funcionalidad y su bajo
costo de ejecucion, estas caracteristicas quedan evidenciadas en
el item de resultados que analizamos la serviciabilidad que
pierden los pavimentos (Fig. 5), los numeros estructurales
encontrados, mostrados en la figura 6 que nos dan una vista
clara de que métodos son mas efectivos estructuralmente por
ende son mas duraderos, con una alta calidad y muchos de ellos
su alta funcionalidad. En la figura 7 pudimos evidenciar que es
muy importante los costos que pueden generar la ejecucion de
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cada método dandonos una clara idea de los precios y pudiendo
compararlos con su tiempo de servicio (figura 9) demostrando
que la parte econdmica tiene que ir de acuerdo al tiempo de
servicio incluso mejorandolo.

Se recopilo informacién de varios repositorios, buscadores
virtuales académicos, en este caso se consideraron: Universidad
Nacional de Cajamarca y de la Universidad Privada del Norte,
asi como utilizando el buscador ProQuest, EBSCO y Google
Académico. De las cuales se considerd 19 investigaciones que
estan nombradas en la tabla 2 siendo seleccionadas por criterios
mencionados en el capitulo de metodologia, donde pudimos
encontrar entre articulos cientificos, tesis de grados y libros que
tienen valor local, nacional e internacional. En la tabla 3 se
nombre por investigacion que tipo de método de tratamiento se
utilizo en cada una de ellas. Se tomé también en consideracién
las normas nacionales e internacionales para poder referenciar
los métodos y sacar conceptos importantes.

Se describié las metodologias encontradas en las 19
investigaciones consideradas, en las fichas de recoleccion de
datos informativos donde se describe de que trata cada método
y cudles son sus caracteristicas, asi como también en el capitulo
de resultados se puede evidenciar los aspectos considerados de
cada investigacion y las caracteristicas principales considerados
para el analisis y estudio en esta actual tesis, esto fue importante
para poder disgregar cada método y ver sus diferencias entre si.

Se logré clasificar los métodos de tratamiento de pavimentos
rigidos deteriorados encontrados en las 19 investigaciones, en
las cuales una clasificacion fue que método fue el mas usado
como se puede notar en la tabla 3 y Fig. 2, siendo el método de
sobrecapas de refuerzo mas utilizado, se clasific6 también el
estado actual de las vias antes de la rehabilitacion como se
puede evidenciar en las Fig. 3 y 4 donde las clasificamos entre
muy bueno, bueno, regular, malo y muy malo a través de una
calificacion, también el tipo de recubrimiento.

Se elabor6 un manual del mejor método encontrado que es el
de sobrecapas de refuerzo, donde paso a paso se explica como
se hace el disefio de una sobre capa de refuerzo para pavimentos
rigidos, pero también se da recomendaciones a tener antes del
disefio y que estudios previos se deben hacer para poder realizar
el método, este manual fue basado en los resultados de esta tesis
gue dan como mejor método a la sobrecapas de refuerzo
considerando las normas locales, nacionales e internacionales
para su elaboracién y tomando algunas sugerencias de las 19
investigaciones para el disefio, con esto se intenta dar solucién
a los problemas frecuentes en las vias de Cajamarca asi como
también ayudar a dar una mejor calidad de vida a los habitantes
y visitantes de nuestra localidad.
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