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RESUMEN

"Evaluacion de las fallas del pavimento en la carretera Lamas — Shanao y

propuesta de solucion”

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar las fallas del pavimento en la
carretera Lamas — Shanao y proponer soluciones para su mejora. Para ello, se realizd
una inspeccién in situ a lo largo del tramo, identificando y describiendo los principales

tipos de deterioro presentes en la via.

Los dafios mas frecuentes observados incluyen baches, fisuracion en bloque,
desprendimiento de agregados y deformaciones superficiales, los cuales estan
relacionados con factores como el envejecimiento del pavimento, la falta de
mantenimiento y problemas de drenaje. Con base en estos hallazgos, se planteé una
propuesta de solucién que contempla el bacheo en zonas criticas, la rehabilitacion de la
capa de rodadura con materiales adecuados y la mejora del drenaje para evitar la

acumulacion de agua.

La implementacién de estas medidas contribuird a prolongar la vida Gtil del pavimento,
mejorar la transitabilidad y garantizar una mayor seguridad para los usuarios de la via.
Se concluye que un mantenimiento oportuno y la aplicacion de soluciones adecuadas

son esenciales para preservar la infraestructura vial y optimizar su funcionalidad.

Palabras clave: Fallas del pavimento, Carretera Lamas — Shanao, Inspeccion in situ,

Bacheo y rehabilitacion, Drenaje vial, Mantenimiento vial.
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ABSTRACT

"Evaluation of pavement failures on the Lamas — Shanao highway and

proposed solution”

The present investigation aims to evaluate the pavement failures on the Lamas — Shanao
highway and propose solutions for its improvement. For this purpose, an on-site
inspection was carried out along the section, identifying and describing the main types

of deterioration present on the road.

The most frequent damages observed include potholes, block cracking, aggregate
detachment and surface deformations, which are related to factors such as pavement
aging, lack of maintenance and drainage problems. Based on these findings, a solution
proposal was put forward that includes patching in critical areas, rehabilitation of the
tread layer with appropriate materials and improved drainage to prevent water

accumulation.

The implementation of these measures will help to extend the pavement's service life,
improving trafficability and ensuring greater safety for road users. It is concluded that
timely maintenance and the application of appropriate solutions are essential to preserve

road infrastructure and optimize its functionality.

Keywords: Pavement failures, Lamas — Shanao Highway, On-site inspection, Patching

and rehabilitation, Road drainage, Road maintenance.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

1.1. Marco general del problema

El estado de las carreteras es un factor clave para garantizar la seguridad y eficiencia
del transporte. Sin embargo, muchas vias presentan un deterioro progresivo debido a
factores como el trafico constante, condiciones climaticas adversas y la falta de
mantenimiento adecuado. La carretera Lamas — Shanao no es la excepcién, ya que a
lo largo de su recorrido se han identificado diversas fallas en el pavimento que afectan

la transitabilidad y ponen en riesgo la integridad de los usuarios.

Las principales deficiencias observadas incluyen baches, fisuracion en bloque,
desprendimiento de agregados y deformaciones superficiales. Estas fallas no solo
reducen la comodidad y seguridad en la circulacién vehicular, sino que también
incrementan los costos de operacion y mantenimiento de los vehiculos, afectando

negativamente a la poblacion y a la actividad econémica de la zona.

Ante esta problematica, se hace necesario un estudio que permita identificar y describir
las fallas presentes en la via, asi como proponer soluciones adecuadas para su
rehabilitacién. La presente investigacion tiene como objetivo analizar el estado actual
del pavimento de la carretera Lamas — Shanao a través de una inspeccion in situ y
plantear alternativas de intervenciébn que contribuyan a mejorar su condicién,

optimizando asi la infraestructura vial y beneficiando a la comunidad.

Ademas, el deterioro del pavimento en esta via no solo afecta la comodidad del transito,
sino que también representa un peligro potencial para los conductores y peatones. La
presencia de baches y deformaciones puede provocar accidentes, especialmente en
condiciones climaticas adversas, donde el agua acumulada en las depresiones del
pavimento reduce la adherencia de los neumaticos y aumenta el riesgo de
deslizamientos. Asimismo, la falta de sefializacion y mantenimiento adecuado agrava la

problematica, dificultando la identificacion de las zonas mas afectadas por los usuarios.

Otro aspecto a considerar es el impacto econdmico que generan las fallas en la
carretera. La reduccion en la velocidad de desplazamiento y el aumento en los tiempos
de viaje afectan el comercio y la productividad en la region, ya que esta via es utilizada
por transportistas y productores locales para movilizar bienes y servicios. Ademas, el

deterioro del pavimento incrementa los costos de mantenimiento vehicular, debido al
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desgaste acelerado de neumaticos y suspensiones, lo que representa un gasto adicional

para los conductores que utilizan frecuentemente esta ruta.

Frente a esta situacion, es fundamental la aplicacion de soluciones técnicas que
permitan mitigar el deterioro del pavimento y garantizar una infraestructura mas segura
y eficiente. La rehabilitacion de la via mediante un mantenimiento correctivo y preventivo
adecuado puede extender su vida Util y reducir costos a largo plazo. Por ello, este
estudio busca generar informacion relevante que facilite la toma de decisiones y permita
implementar medidas que contribuyan a la conservacion de la carretera Lamas —

Shanao, promoviendo su funcionalidad y sostenibilidad en el tiempo.
1.2. Formulacion del problema de investigacion

De acuerdo a los problemas mencionados que existen en la region de San Martin,
siendo la carretera Lamas - Shanao una de las vias donde también existe esta
problematica ¢ De qué manera se determinara las fallas del asfalto de la carretera Lamas

— Shanao?
1.3. Hipotesis de investigacion
Hipotesis General:

° Si se realiza una evaluacion in situ de las fallas del pavimento en la carretera
Lamas — Shanao, entonces sera posible identificar las principales deficiencias de la via
y proponer soluciones adecuadas que contribuyan a su rehabilitacién, mejorando la

transitabilidad, la seguridad vial y la durabilidad del pavimento.
Hipo6tesis Secundarias:

° Si se identifican y clasifican correctamente las fallas del pavimento en la carretera
Lamas — Shanao, entonces se podra determinar las causas principales de su deterioro
y su impacto en la transitabilidad.

. Si se propone un plan de rehabilitacion basado en las condiciones actuales de la
via, entonces se podra mejorar la calidad del pavimento y reducir el riesgo de
accidentes.

o Si se implementan medidas de mantenimiento preventivo adecuadas, entonces
se podra prolongar la vida util del pavimento y minimizar los costos de reparacion a largo

plazo.
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1.4. Objetivos
Objetivo general

o Identificar y evaluar el estado situacional y las fallas en el asfalto de la carretera

Lamas - Shanao.
Objetivos especificos
OE 1. Identificar las fallas del asfaltado de la carretera Lamas - Shanao.

OE 2. Determinar los problemas relacionados con la transitabilidad de la carretera

Lamas - Shanao.

OE 3. Plantear propuestas de alternativas para mejorar la transitabilidad de la carretera

Lamas — Shanao.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Internacionales

Redrovan (2021), Universidad de Cuenca, Quito, en su tesis "EVALUACION VIAL Y
ALTERNATIVAS DE REHABILITACION PARA LA VIA AZOGUES — SAN MIGUEL DE
POROTOS - JATUMPAMBA", se concluyd que “la opcidon mas adecuada para abordar
estas deficiencias es el proceso de reciclaje y estabilizacion con cemento”.

Garcés Velecela (2017), Universidad de Cuenca, Quito, en su tesis "EVALUACION VIAL
Y PLAN DE REHABILITACION Y MANTENIMIENTO DE LA RUTA AZOGUES -
COJITAMBO — DELEG — LA RAYA”, el estudio concluyé que, “para realizar el
diagnéstico del area de estudio, se llevaron a cabo visitas en terreno, se realizaron
levantamientos topograficos y conteos de trafico volumétricos. Estos métodos
proporcionaron los pardmetros necesarios para evaluar el pavimento y realizar los

respectivos disefios”.
Nacionales

Valdivia (2018), Universidad Cesar Vallejo, Trujillo, desarrollé la tesis de ingenieria sobre
"ANALISIS DE LAS DEFICIENCIAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AVENIDA
BRASIL, DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE — PROPUESTAS DE SOLUCION -
ANCASH 20177, Se determing, a través de los ensayos granulométricos y conforme a
lo establecido por la Norma Técnica Peruana NTP 339.129, que el tipo de suelo
predominante en el sector de la Avenida Brasil en un tramo comprendido entre la
Avenida Pelicanos y la Avenida Universitaria, con una longitud aproximada de 2,186 km
corresponde a una arena limosa en las capas de base y sub-base. Las caracteristicas
observadas en el material, como su textura no plastica y la visibilidad de sus particulas,

fueron confirmadas mediante los procedimientos de laboratorio realizados.

En el pavimento flexible de esta via se identificaron diversos tipos de deterioro en la
capa asfaltica, entre los cuales destacan las fisuras transversales, la presencia de
corrugaciones, zonas con depresiones y manifestaciones de hinchamiento. La
severidad de estos dafios varia entre niveles moderados y altos, segun las evaluaciones

efectuadas en campo.

Saravia Quispe (2021), Universidad Cesar Vallejo, Trujillo, desarrollo la tesis
denominada "ANALISIS DE DEFECTOS SUPERFICIALES EN EL PAVIMENTO
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FLEXIBLE UTILIZANDO EL METODO PClI Y TECNOLOGIA DE DRONES
CARRETERA COVADONGA — MOLLEPATA, AYACUCHO 2021"; concluyo que: El
andlisis de las fallas superficiales del pavimento flexible a través del Pavement Condition
Index (PCI) y la utilizacion de drones revel6 que el estado del pavimento es satisfactorio.
Se identifico que las fallas en la textura superficial de la carretera, a través de la
inspeccion visual y el uso de drones, estan directamente relacionadas con la altura de
vuelo del dron. Se determin6 que a una altura de 30 metros con el uso de drones se
puede identificar la textura superficial. Se logré verificar la presencia de grietas en la
carretera mediante el uso de drones a una altura de 30 metros, lo cual quedo

demostrado.
Locales

Rodriguez Soplin & Herrera More (2022), Universidad Nacional de San Martin, Tarapoto,
en su tesis de pregrado “DETERMINACION DE LAS FALLAS DEL ASFALTO Y
MEJORAR LA TRANSITABILIDAD DEL TRAMO SAN PEDRO A SAN ROQUE DE
CUMBAZA, LAMAS 20207, se derivaron las siguientes conclusiones:

Se identificaron varios tipos de falencias en el asfalto a lo largo del tramo de San Pedro
a San Roque de Cumbaza, incluyendo desintegracion por baches (2), fisuras
longitudinales (4), fisuras por desprendimiento (9), descubrimiento de agregados (9),
ahuellamiento (5), hinchamiento (1), hundimiento (1), erosion (4) y fisuras tipo piel de
cocodrilo (3). Se determiné que el estado del tramo, considerando las falencias
identificadas, se sitia en un 60% de deterioro, lo que indica la necesidad urgente de una

intervencion para preservar y mejorar su transitabilidad.

Se identificaron varios factores que inciden negativamente, comenzando por
deficiencias en el control de calidad durante el proceso constructivo. Otros elementos
involucrados fueron el uso de maquinaria inadecuada, la calidad de los materiales
empleados, la temperatura durante la construccion de la via y la calidad del disefio del

paquete estructural.

Mendiola & Martin (2013), Universidad Nacional de San Martin, Tarapoto, en su tesis de
pregrado "ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE Y RIGIDO EN
LA CARRETERA CUNUMBUQUE — ESTERO; PROVINCIA DE LAMAS, REGION SAN

MARTIN". Las conclusiones mas destacadas fueron las siguientes:

Se llevo a cabo un andlisis técnico cualitativo y cuantitativo de pavimentos rigidos y
flexibles, considerando la resistencia del suelo, el flujo vehicular y las propiedades de

los materiales a emplear.
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Se observé que el pavimento rigido mostré un mejor rendimiento en ambas areas, tanto

en términos técnicos como econdmicos, en la carretera estudiada.
2.2. Fundamentos teoéricos
2.2.1. Suelos

Rodriguez-Achung et al. (1991). El suelo, en el contexto de la geologia y la ingenieria
geotécnica, es una capa superficial de la corteza terrestre formada por minerales,
materia organica, agua ya aire. Los suelos son un recurso natural vital que sustenta la
vida en la Tierra, ya que son la base sobre la cual crecen las plantas y se desarrolla la
vegetacién, y proporcionan un soporte esencial para la construccion de infraestructuras

y viviendas (Gutiérrez Rodriguez, 2023).

Para David Jazmin-Marin (2019), la interaccion de las particulas del suelo con materia
organica contribuye significativamente al aporte de nutrientes clave para el desarrollo
vegetal y optimizacion de la estructura edéafica. Asimismo, los poros entre las particulas
alojan tanto agua como aire, elementos esenciales para facilitar el intercambio gaseoso
en la rizosfera y el movimiento de nutrientes hacia las raices (Arriaga-Vazquez et al.,
2020).

2.2.2. Materiales
El Manual de Carreteras (2015), sefiala que:

° En las construcciones de pavimentos viales, se utilizaran materiales granulares
naturales provenientes de las excavaciones, canteras o residuos de escorias metalicas,
especificados en el expediente técnico y aprobados por el supervisor; Asimismo, puede
proceder de piedra triturada, grava o elaborarse a partir de una mezcla de productos de
diversos origenes.

2.2.3. Compactacion

Cuando el material tenga la humedad apropiada, se compactara con el equipo aprobado
hasta lograr la densidad especificada. En &areas inaccesibles a los rodillos, se usaran
apisonadores mecanicos hasta lograr la densidad requerida (Gallo-Corredor & Sarria-
Villa, 2019).

La compactacion se realizar4 en direccién longitudinal, iniciando desde los bordes
exteriores hacia el centro, asegurando un traslape de al menos un tercio del ancho del
rodillo en cada pasada. En las areas con peralte, se compactara desde la parte baja

hacia la parte alta (Alvarez et al., 2019).
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2.2.4. Tipos de deterioro

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), sefiala lo siguiente:

La calidad de las carreteras sin pavimentar (nivel de afirmado) se puede calificar segun
el estado de los dafios, la velocidad en el tiempo estimado y la forma sinuosa de la via

debido a diversos dafios en la carretera, la cual se muestras en la Tabla N° 1.

2.2.5. Fallasy Niveles de Gravedad
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), sefiala lo siguiente:

El objetivo es poder evaluar el estado de la superficie de la capa, en este caso rodando

un camino de tierra en tramos de 500 m de longitud.

Es necesario identificar con precision tanto el inicio como el final de cada tramo afectado
por los deterioros visibles. Una vez recopilada toda esta informacion, los datos seran
procesados de acuerdo a lo establecido en la tabla N°1, donde se determina el tipo de
extension segun la longitud de la seccion de 500 metros que presente las fallas. Para
casos especificos como son los baches, se hace uso de la tabla N°2. Ademas, se
emplean otras tables pertinentes que permiten calificar el estado superficial de la capa
de rodadura en vias sin pavimentar o afirmadas, considerando la tipologia del deterioro

presente.
Tabla 1
Clase de extension de los deterioros/fallas de las carreteras no pavimentadas
Clase Descripcién Criterio (% del area
seleccién evaluada)
1 Leve <10%
2 Moderado Entre 10y 30%
3 Severo >30%

Fuente: MTC (2018)

Para evaluar la densidad de baches en la zona afectada, se requiere informacion
adicional, como la cantidad de baches por area o por tramo de 500 metros. La

calificacion debe realizarse utilizando la escala indicada en la Tabla 2.

Tabla 2
Clase de densidad de baches de pavimentos flexibles
Clase Descripcion Criterio (% del area
seleccién evaluada)
1 Leve Menor a 10
2 Moderado Entre 10 y20
3 Severo Mayor a 20

Fuente: MTC (2018)
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La longitud total evaluado no debe exceder de los 500 metros, por lo que la calificacién
del estado se obtiene restando el valor maximo (500) el puntaje correspondiente al nivel
de la condicion. Este procedimiento se detalla en la tabla 3.

Tabla 3
Calificacion de condicion

CALIFICACION DE CONDICION 500 — SUMA PUNTAJE DE CONDICION

La evaluacion del estado superficial de la capa de rodadura en caminos afirmados o sin
pavimentar se resume mediante una calificacién de condicion. La cual se detalla a

continuacion en las siguientes categorias:

v" Bueno
v' Malo
v' Regular

Los rangos definidos para asignar cada una de estas categorias permiten caracterizar
objetivamente el estado funcional de la superficie de rodadura, facilitando la toma de
decisiones en cuanto a los mantenimientos que pueden ser dos tanto periddicos como

rutinarios en cuanto al mantenimiento o rehabilitacion se trata:

Tabla 4
Tipos de Condicion segun la calificacion de condicion
Descripcién Criterio (% del area seleccién evaluada)
Bueno >400
Regular >150 y 2400
Malo 2150

Segun la calificacion del estado de la capa de rodadura, se podra determinar el tipo de
mantenimiento que debe aplicarse en cada tramo de 500 metros de longitud.

RECONSTRUCCON - REABEITACON | CONSERVACYIN PERIGOICA | CONSERVACON RUTIARA !

Figura 1
Tipos de conservacion segin la calificacion de condicion

Instructivo para la Supervision y la Ejecucién
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Las actividades previstas para la conservacion de carreteras son los tipos de trabajos
gue deben realizarse para restaurarlas; reparar, mantener, realizar mejoras en sectores

criticos y puntos viales.
Estas se clasifican en:
a) Conservacion Rutinaria

Corresponden a intervenciones programadas dentro del marco anual, orientadas a la
conservacion del estado de la infraestructura vial y prevenir la aparicion o progresion de
deterioros. Estas acciones abarcan trabajos de calzadas, tuneles, estructuras de
puentes, sistemas de sefializacion y seguridad vial, drenaje, estabilizacion de taludes,
limpieza general y mantenimiento del derecho de via, entre otros elementos funcionales

(Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC), 2013).

El objetivo es poder prevenir y, en su caso, reparar diversos tipos de dafios que causan
molestias o afectan a la fluidez del trafico, provocando accidentes y dafios importantes

en las carreteras pavimentadas o infraestructuras.
b) Conservacion Periddica

Este tipo de intervencién corresponde una amplia gama de acciones orientadas a la
recuperacion de las condiciones funcionales o niveles de servicio en los componentes
viales tales como bermas y calzadas. Asimismo, incluye correcciones localizadas frente
a afectaciones derivadas de inestabilidades del terreno especialmente en los
terraplenes que pueden generar asentamientos menores. Dichas situaciones exigen
trabajos puntuales y oportunos de recuperacion de la estructura de la via, la capa de

rodadura y otros elementos que son complementarios.
c) Deterioro/ Falla N° 1: la Deformacion

El ahuellamiento se produce por deformaciones o cambios evidentes en la capa de
grava, asi como en la subrasante del carril de circulacién. Provocado por un desgaste
muy superficial por el trafico (Facundo Roman & Flores Calderon, 2023).

Niveles de Gravedad:

1. Huellas/hundimientos < 5 cm.

2. Huellas/hundimientos que estan entre 5y 10 cm.
3. Huellas/hundimientos > = 10cm.

d) Deterioro/ Falla2: La Erosién
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Habitualmente los surcos erosivos se producen por posibles escorrentias de agua
paralelas al eje de la carretera; y su severidad se debe a la posible intensidad del
escurrimiento y la tipologia del suelo, que incluye tanto el indice de plasticidad como la

granulometria (Coila & Ticona, 2021).

Niveles de Gravedad:

1. Sensible para el usuario, pero con profundidad <5 cm.
2. Profundidad generada entre 5 cm y 10 cm.

3. Profundidad >= 10 cm.

e) Deterioro/ Falla 3: Baches

Suelen suponer un obstaculo para los coches si la perturbacién es superior a 0,20 m.
Su estado de calificacibon depende del tipo de accidbn correctiva requerida
(mantenimiento de rutina, recaptacion o regrabado en lugar de reconstruccion) (Baque,
2020).

Niveles o Estatus de Gravedad:

1. Pueden repararse por un mantenimiento rutinario.

2. Necesita de capa de un material adicional afirmado o materiales ligante.
3. Necesita de reconstruccion completa.

f) Deterioro/Falla 4: Encalaminado

Como consecuencia del posible impacto de las vibraciones transmitidas desde los

vehiculos a los aridos fabricados con materiales granulométricos o granulares.
Niveles de Condicion de Gravedad:

1. Sensible o visual, con profundidad menor (<) a 5 cm

2. Profundidad que esta entre 5 cm y 10 cm

3. Profundidad >= 10 cm.

g) Falla/Deterioro 5y 6: Cruce de Aguay Lodazal

Se trata de aquella zona de suelo de grano fino que se caracteriza por una baja

permeabilidad o impracticabilidad durante la época de lluvias.

Niveles de Gravedad:
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No existe descripcion en los niveles de gravedad.
2.2.6. Pavimentos

Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC), (2013). El pavimento constituye una
estructura con varias capas dispuesta sobre la subrasante de la via, cuya funcion
principal es absorber y dispersar las cargas vehiculares inducidas por el transito,
ademds de garantizar condiciones adecuadas de seguridad y confort en la circulacion.
Generalmente la estructura esta conformada por tres capas fundamentales: Subbase,

base y superficie de rodadura (Amaral & de Oliveira, 2021).

Capa de rodadura: Representa la parte superior de la superficie del sistema de la
estructura del pavimento (Diaz & Hacar, 2018). Esta puede estar compuesta por
diferentes materiales en Peru existen 6 tipos de pavimentos pavimento, flexible, rigidos,
compuestos, semirrigidos, afirmados y vias no pavimentadas. Su funcién principal es
recibir directamente las cargas de transito vehicular y transmitirlas de manera eficiente

a las capas inferiores hasta llegar al suelo (Balbo et al., 2025).

Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funcién de

sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito.

Subbase: Se trata de una capa con caracteristicas definidas en cuanto a material y
espesor, disefiada para brindar soporte estructural tanto a la base como a la capa de
rodadura. Adicionalmente, cumple funciones hidraulicas importantes ya que facilita el
drenaje y actiia como barrera frente al ascenso capilar del agua subterranea (Abrahao
et al., 2024).

2.2.7. Tipos de pavimentos
Pavimentos Flexibles:

Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC) (2013). Conformados por estratos de
material granular (sub-base y base con capacidad de drenaje) y una capa superior de
rodadura de asfalto frio, tales como: tratamiento superficial de dos capas, lechada
asfaltica o mortero asfaltico, micropavimento en frio, asfalto tipo macadam, capas de

mezcla asféltica en frio, entre otros (Rosero Vega & Rodriguez Moreno, 2024).

Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC) (2013). Hechos de estratos
granulares (sub-base y base para drenaje) y una capa superior de asfalto caliente de

mezcla asfaltica, cuyo grosor varia de acuerdo a las necesidades especificas.
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Pavimentos Semirrigidos:

Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC) (2013). Este tipo de estructuras se
compone principalmente de capas asfalticas, como la base asfaltica y la carpeta
asféltica en caliente. Asimismo, se clasifican como pavimento semirrigido a aquellas
soluciones que incorporan una carpeta asfaltica en caliente colocada sobre una subbase
estabilizada de cemento o una base tratada con cal. Dentro de esta categoria también
se incluyen los pavimentos conformados por adoquines, debido a su comportamiento
estructural intermedio entre los pavimentos flexibles y rigidos (Montes de Oca Hidalgo
et al., 2021).

Pavimentos Rigidos:

Conformado por losa de concreto de cemente hidraulico y una subbase granular para

uniformizar las caracteristicas de cimentacion de la losa (Ronald et al., 2020).
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CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de la investigacién
3.1.1. Ubicacion Politica

El proyecto se encuentra ubicado:

e Localidad : Lamas - Shanao
e Distrito : Lamas - Shanao
e Provincia : Lamas

o Departamento San Martin

3.1.2. Ubicacion Geografica

LAMAS SHANAO
Latitud 06°25'19” Latitud 06° 24’ 42”
Longitud 76° 30’ 58” Longitud 76° 35’ 38”

El punto inicial de nuestro proyecto de investigacion se ubica en una seccion del distrito
de Lamas en el kilometro 0 + 000 y se extiende hasta la interseccion con la PE-5N
(Puente Bolivia) en el distrito de Shanao, en el kilometro 14 + 180, bajo la designacion
de ruta SM-104.

Figura 2
Mapa politico de la Regién San Martin
Fuente: Geo portal del Gobierno Regional de San Martin
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Figura 3
Mapa referencial de la provincia de Lamas

Figura 4
Carretera Lamas — Shanao
Fuente: Google Earth

3.1.3. Periodo de ejecucion
La presente investigacion se desarrollé en un lapso de siete (7) meses.
3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Manejo de residuos: Clasificacion y disposicion adecuada de desechos sdlidos y

peligrosos generados durante los ensayos.

Conservacion del suelo: Definicion de zonas de trabajo y recuperacion del &rea tras la
finalizacion del estudio.
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Proteccién del agua: Instalacion de barreras de contencion para prevenir la

contaminacion de fuentes hidricas.

Calidad del aire: Control del polvo mediante sistemas de riego y mantenimiento de

equipos para reducir emisiones.

Equipos de proteccion personal (EPP): Uso obligatorio de cascos, guantes, botas,

gafas.

Atencién de emergencias: Implementacion de un plan de respuesta ante accidentes y

disponibilidad de botiquines.

Inspecciones: Revision periddica para garantizar el cumplimiento de normativas

ambientales y de bioseguridad.
3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales

Respeto por las personas: Se garantizé un trato digno y respetuoso a todo el personal,
incluyendo profesionales, técnicos y trabajadores calificados y no calificados en todo

momento.

Beneficencia: Se prioriz6 el bienestar fisico y psicoldgico de los trabajadores mediante
la aplicacién de medidas de seguridad, protocolos de bioseguridad y la creacion de un

ambiente laboral seguro e integro durante las actividades de campo.

Honestidad: El estudio se desarroll6 con total transparencia académica, empleando
herramientas para asegurar la originalidad del contenido y prevenir el plagio. Asimismo,
se promovid la honestidad en las labores de campo y laboratorio, garantizando la

veracidad de los datos recopilados y su correcta interpretacion.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Variables principales

Fallas superficiales en los pavimentos flexibles.

3.2.2. Variables secundarias

Propuesta de solucién a las fallas que se encuentran en el tramo Lamas - Shanao.

Operacionalizaciéon de la variable dependiente
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Tabla 5
Descripcion de variable por objetivo especifico.

Objetivo especifico 1: Identificar las fallas del asfaltado de la carretera Lamas - Shanao.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de Medida
Piel de cocodrilo
Baches
Hinchamiento
Caracteristicas del Hundimiento GPS
tipe de fallas Fisuras en blogque WWincha Pulg. cm, m

- R I H t .-t .
Fisuras en borde egla y cinta métrica

Depresiones
Desplazamientos

Excelente
Muy bueno
Evaluacion del Bueno Visual MNominal

pavimento Regular
Malo
Muy malo
Fallado

Objetivo especifico 2: Determinar los problemas relacionados con la transitabilidad de la
carretera Lamas — Shanao

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de Medida
Evaluacion de Wincha
severidad de las Intervalos de muestreo Regla Pulg, cm, m
fallas Cinta métrica
Determinar los Division del tamarfio y
problemas gravedad de los tipos Manual de dafios del Pulg, cm, m
causados por las de lesiones PCI
fallas

Objetivo especifico 3: Plantear propuestas de alternativas para mejorar la transitabilidad de
la carretera Lamas — Shanao.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de Medida
Mejoramiento de la  Propuestas de mejora en Registros Mominal
transitabilidad vial la transitabilidad fotograficos o

videos

Modalidad de la investigacion
Disefio analitico, muestral y experimental
Disefio Analitico

El estudio se llevo a cabo mediante un enfoque cuantitativo y cualitativo, con un disefio
descriptivo y explicativo. Se realizé una evaluacion detallada de las fallas del pavimento
en la carretera Lamas — Shanao, identificando sus causas y planteando soluciones
eficientes.

Para ello, se analizaron factores como las condiciones estructurales y funcionales del
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pavimento, el impacto del trafico vehicular y las condiciones geotécnicas y climaticas.
La investigacion permitié clasificar las fallas encontradas y determinar las alternativas

mas viables para su rehabilitacion.
Disefio Muestral
Poblacion y Muestra

La investigacion abarcé la totalidad de la carretera Lamas — Shanao. Para la evaluacion
de fallas, se seleccionaron tramos representativos de la via mediante un muestreo no

probabilistico por juicio de expertos. Se tomaron en cuenta:

Secciones con distintas tipologias de fallas (grietas, baches, desprendimientos,

ahuellamiento).
Zonas con variaciones en transito, drenaje y condiciones del suelo.

Tramos de 50 a 100 metros en distintos puntos criticos, asegurando una cobertura

representativa de la via.

La muestra permiti6 obtener un panorama completo del estado del pavimento y

determinar las zonas con mayor necesidad de intervencion.
Disefio Experimental
Inspeccion Visual y Clasificacion de Fallas

Se realizé una inspeccién visual sistematica en toda la via, siguiendo los lineamientos
del Manual de Evaluacion de Fallas en Pavimentos Flexibles. Cada tramo analizado fue
registrado fotograficamente y georreferenciado, permitiendo una caracterizacion precisa

de los dafios.
Propuesta de Solucién

Con base en los resultados obtenidos, se disefid una propuesta de rehabilitacion que

incluyo:
Reparacion de baches y grietas en los tramos mas afectados.
Reforzamiento estructural con recarpeteo en zonas con deterioro avanzado.

Mejoramiento del sistema de drenaje para reducir la acumulacion de agua y prevenir

futuras fallas.

Implementacion de un plan de mantenimiento periédico, optimizando la vida util de la

carretera.
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3.3. Procedimientos de la investigacién
3.3.1. Objetivo especifico 1
Identificar las fallas del asfaltado de la carretera Lamas - Shanao

La carretera Lamas - Shanao es una via de importancia para la conectividad y el
desarrollo de la region. Sin embargo, con el paso del tiempo y el transito vehicular, el
asfaltado puede presentar diversas fallas que afectan la seguridad y comodidad de los
usuarios. Identificar estas fallas es fundamental para determinar su origen y plantear

soluciones adecuadas.
Para ello, se desarrollan las siguientes actividades:
Actividad N° 1: Inspeccion visual del asfaltado

Para evaluar el estado del pavimento, se realizd un recorrido exhaustivo a lo largo de
toda la carretera Lamas - Shanao. Durante la inspeccién, se detectaron diversas
anomalias, tales como fisuras, baches, desprendimientos de material y deformaciones

superficiales.

Carretera bamas —Shands
- Puogesna 01000

LS

Figura 5
Inicio de carretera Lamas — Shanao.
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Figura 6
Peladura y desprendimiento del concreto asfaltico

Dimensiones: Ancho 0.39 m, largo: 0.54 m. Area de 0.210 m?.
Nivel de severidad: El nivel de esta falla superficial es alto.

Descripcidn: Se nota un tipo de deterioro superficial, donde es evidente la pérdida total
de la capa de asfalto en la carretera. La textura superficial aparece aspera y
profundamente afectada por el desgaste gradual, que se acentla con el transito de

vehiculos y las lluvias.
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Figura 7
Peladura y desprendimiento del concreto asfaltico.

Dimensiones: Ancho 0.60 m, largo: 0.54 m. Area de 0.210 m2.

Nivel de severidad: El nivel de esta falla superficial es alto, gravedad de n3: Continuo

con aparicion de base granular.

Descripcidn: Se nota un tipo de deterioro superficial, donde es evidente la pérdida total
de la capa de asfalto en la carretera. La textura superficial aparece aspera y
profundamente afectada por el desgaste gradual, que se acentta con el transito de

vehiculos y las lluvias.
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Figura 8
Baches, Fisuras y Hundimiento

Dimensiones: Baches (1) ancho: 2.03m, largo: 4.05m, profundidad 4.55cm. Baches (3)
ancho 0.90m, largo 2.60m, profundidad 5cm. Fisuras (1) largo 0.90 m. Fisuras (2) largo
1.30 m. Hundimiento (4) profundidad 5cm.

Nivel de severidad: Baches, Gravedad 3: Diametro > 0.5 m. Fisuras (2.1) y (2.2) Medio,
Gravedad 2: Fisuras abiertas y ramificadas (ancho>1mm y <3mm). Hundimiento (4) Alto,
Gravedad 3: Profundidad>4cm.

Descripcion: Se aprecia un hundimiento en el pavimento, el cual provoca que los
vehiculos experimenten saltos al cambiar de nivel. Este movimiento genera fatiga en la
capa asfaltica, causando tensiones que resultan en fisuras (2). Con el tiempo, y debido
a la exposicion a los elementos y a las lluvias, estas fisuras se transforman en baches

(1y 3), acompafados por la desintegracion y desprendimiento del material circundante.
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Figura 9
Baches

Dimensiones: Ancho 0.45m, largo 0.53m, profundidad 2.5cm.

Nivel de severidad: Alto, Gravedad 3: Diametro > 0.5 m. Con aparicién de base

granular.

Descripcién: Se observa un bache en la superficie de la via, posiblemente causado por
el deterioro de la capa asfaltica. Estas fallas suelen iniciarse de manera pequefia, pero
factores externos como el tréfico vehicular y la acumulacion de agua dentro del bache
contribuyen a su crecimiento, alcanzando dimensiones similares al tamafio de las
ruedas de los vehiculos. En esta area, la acumulacion de agua ha acelerado su

expansion y el desprendimiento del material que lo rodea.
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Figura 10
Piel de cocodrilo

Dimensiones: Ancho 1.05m, largo 2.07m, profundidad 5cm.

Nivel de severidad: Piel de cocodrilo, Alta, Gravedad 3: malla mediana (entre 0.3 y

0.5m) sin material suelto.

Descripciéon: Se observan fisuras dispuestas de forma paralela, con escasas
interconexiones entre ellas. Estas grietas se presentan exclusivamente en areas
expuestas a esfuerzos provocados por el transito vehicular, lo que indica que su origen
esta relacionado con cargas repetitivas o fatiga, especialmente en las zonas

correspondientes a los carriles de circulacion.
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Figura 11
Piel de cocodrilo

Dimensiones: Piel de cocodrilo, ancho 1.45m, largo 4.00m

Nivel de severidad: Piel de cocodrilo, Alta, Gravedad 3: malla mediana (entre 0.3 y

0.5m) sin material suelto.

Descripcién: Se pueden ver fisuras que se desarrollan de manera paralela, con pocas
conexiones entre ellas. Estas grietas solo aparecen en areas sometidas a tensiones por
el tréfico, lo que sugiere que este fendmeno esta vinculado a la carga repetitiva o fatiga,

principalmente en las zonas de los canales de circulacion.
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Figura 12
Fisuras

Dimensiones: Ancho 0.77 m, largo 2.15m
Nivel de severidad: Fisuras con nivel de severidad moderada.

Descripcion: Se pueden ver fisuras que se desarrollan de manera paralela, con pocas
conexiones entre ellas. Estas grietas solo aparecen en areas sometidas a tensiones por
el tréfico, lo que sugiere que este fenOmeno esta vinculado a la carga repetitiva o fatiga,

principalmente en las zonas de los canales de circulacion.
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Figura 13
Fisuras

Dimensiones: Ancho 1.75m, largo 4.00m
Nivel de Severidad: Fisuras con nivel de severidad moderada.

Descripcion: Se pueden ver fisuras que se desarrollan de manera paralela, con pocas
conexiones entre ellas. Estas grietas solo aparecen en areas sometidas a tensiones
por el tréfico, lo que sugiere que este fendmeno esta vinculado a la carga repetitiva o

fatiga, principalmente en las zonas de los canales de circulacién.

Piogy asiva 84650
a5 Shanao

Figura 14
Baches
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Dimensiones: Ancho 0.49 m, largo 0.35 m, profundidad 5 cm.
Nivel de severidad: Alto, Gravedad 3: Diametro < 0.5 m.

Descripcion: Se aprecia un bache en la carretera, posiblemente debido al desgaste del
asfalto. Estas fisuras generalmente comienzan pequefias, pero el trafico continuo y la
acumulacién de agua en el bache contribuyen a su expansion, llegando a tamafios
similares al de las ruedas de los vehiculos. En este caso, el agua acumulada ha

acelerado su desarrollo y ha causado el desprendimiento del material que lo rodea.

Figura 15
Disgregacion en los bordes de via (1) ademas de presencia de baches (2) en la calzada.

Dimensiones: Bordes, ancho 1.40m, largo 4.30m, profundidad 5cm. Baches (2), ancho

0.75m, largo 0.80m, profundidad 5cm.

Nivel de severidad: Bordes, Alto, Gravedad 3. Baches, Alto, Gravedad 3: Diametro >
0.5m.

Descripcion: Las fallas visibles en las imagenes evidencian un notable deterioro de la
capa asfaltica. Las grietas en el borde y la desintegracion del material han aumentado,
principalmente debido a las condiciones climaticas o a la erosion causada por la arena
suelta en los bordes, lo que provoca desprendimiento y desintegracion continua de la
capa asfaltica. Ademas, los baches en la calzada presentan un alto nivel de severidad,
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generando una superficie de rodadura rugosa e inestable por el desprendimiento del

material.

Figura 16
Fisura Longitudinal Gruesa

Dimensiones: Fisura Longitudinal Gruesa, largo 1.95 m, ancho > 3 mm.

Nivel de severidad: Fisura gruesa, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas.

También se denominan grietas.

Descripcion: Se aprecia una fisura longitudinal gruesa en el pavimento, el cual provoca
gue los vehiculos experimenten saltos al cambiar de nivel. Este movimiento genera
fatiga en la capa asfaltica, causando tensiones que resultan en fisuras. Con el tiempo, y
debido a la exposicién a los elementos y a las lluvias, estas fisuras se transforman en

baches, acompafados por la desintegracion y desprendimiento del material circundante.
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Figura 17
Piel de cocodrilo

Dimensiones: Ancho 2.10 m, largo 4.21 m
Piel de cocodrilo, Alta, Gravedad 3: malla mediana (entre 0.3 y 0.5m) sin material suelto.

Descripcion: Se pueden ver fisuras que se desarrollan de manera paralela, con pocas
conexiones entre ellas. Estas grietas solo aparecen en areas sometidas a tensiones por
el tréfico, lo que sugiere que este fendmeno esta vinculado a la carga repetitiva o fatiga,

principalmente en las zonas de los canales de circulacion.
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Figura 18
Fisura Longitudinal Gruesa.

Dimensiones: Fisuras Longitudinal Gruesa, largo 2.10 m, ancho > 3 mm.

Nivel de severidad: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas.

También se denominan grietas.

Descripcidn: Se aprecia una fisura longitudinal gruesa en el pavimento, el cual provoca
gue los vehiculos experimenten saltos al cambiar de nivel. Este movimiento genera
fatiga en la capa asfaltica, causando tensiones que resultan en fisuras. Con el tiempo, y
debido a la exposicion a los elementos y a las lluvias, estas fisuras se transforman en

baches, acompafados por la desintegracion y desprendimiento del material circundante.
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Figura 19
Piel de cocodrilo

Dimensiones: Piel de cocodrilo, ancho 1.34 m, largo 4.00 m

Nivel de severidad: Alta, Gravedad 3: malla pequefia (entre 0.3 y 0.5m) sin o con

material suelto.

Descripcién: Se pueden ver fisuras que se desarrollan de manera paralela, con pocas
conexiones entre ellas. Estas grietas solo aparecen en areas sometidas a desgaste
superficial por el tréfico, lo que sugiere que esté vinculado a la carga repetitiva o fatiga,
como consecuencia de repeticiones constantes de cargas superior a lo permisible en el

disefo estructural del pavimento.
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Figura 20
Piel de cocodrilo

Dimensiones: Ancho 1.66m, largo 3.50m

Nivel de severidad: Alta, Gravedad 3: malla mediana (entre 0.3 y 0.5m) sin material

suelto.

Descripcién: Se observan fisuras dispuestas paralelamente, con escasa conexion
entre si. Estas grietas se manifiestan Gnicamente en zonas afectadas por el desgaste
superficial debido al tréfico, lo que indica una posible relacion con la fatiga provocada
por la repeticion constante de cargas que superan los limites establecidos en el disefio

estructural del pavimento.
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Figura 21
Baches.

Dimensiones: Ancho 0.90 m, largo 0.75 m, profundidad 5 cm.
Nivel de severidad: Alto, Gravedad 6: Diametro > 0.5 m.

Descripcion: Se aprecia un bache en la carretera, posiblemente debido al desgaste del
asfalto. Estas fisuras generalmente comienzan pequefias, pero el trafico continuo y la
acumulacion de agua en el bache contribuyen a su expansion, llegando a tamafios
similares al de las ruedas de los vehiculos. En este caso, el agua acumulada ha

acelerado su desatrrollo y ha causado el desprendimiento del material que lo rodea.
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Carretera Lamas - Shanao
Progresiva 10+450

Figura 22
Bache (2), Piel de cocodrilo

Dimensiones: Bache (1) ancho: 0.15 m, largo: 0.20 m. Bache (2) ancho: 0.17m, alto:

0.13 m. Piel de cocodrilo, ancho 1.35m, largo 3.00m

Nivel de severidad: Baches (1y2) nivel de gravedad 2 diametro entre 0.2 y 0.5 m. Piel

de cocodrilo, Alta, Gravedad 3: malla mediana (entre 0.3 y 0.5m) sin material suelto.

Descripcidn: Se aprecia un bache en la carretera, posiblemente debido al desgaste del
asfalto. Estas fisuras generalmente comienzan pequefias, pero el trafico continuo y la
acumulacién de agua en el bache contribuyen a su expansion, llegando a tamafios
similares al de las ruedas de los vehiculos. También se observan fisuras que se
desarrollan de manera paralela, con pocas conexiones entre ellas. Estas grietas solo
aparecen en areas sometidas a tensiones por el trafico, lo que sugiere que este
fendbmeno esta vinculado a la carga repetitiva o fatiga, principalmente en las zonas de

los canales de circulacion.
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Progresiva 10+830
Carretera Lamas - Shanae:

Figura 23
Baches (3), piel de cocodrilo.

Dimensiones: Bache (1) ancho 0.21m, largo 0.17m, profundidad 5 cm. Baches (2)
ancho 0.15m, largo 0.18m, profundidad 5 cm, Baches (3) ancho 0.27 m, largo 0.18 m,

profundidad 5 cm. Piel de cocodrilo ancho: 1.54 largo 2.10 m.

Nivel de severidad: Baches (1y2) nivel de gravedad 2 diametro entre 0.2 y 0.5 m. Piel

de cocodrilo, Alta, Gravedad 3: malla mediana (entre 0.3 y 0.5m) sin material suelto.

Descripcion: Se aprecia tres baches en la carretera, posiblemente debido al desgaste
del asfalto. Estas fisuras generalmente comienzan pequefas, pero el trafico continuo y
la acumulacién de agua en el bache contribuyen a su expansién, llegando a tamafios
similares al de las ruedas de los vehiculos. También se observan fisuras que se
desarrollan de manera paralela, con pocas conexiones entre ellas. Estas grietas solo
aparecen en areas sometidas a tensiones por el trafico, lo que sugiere que este
fendmeno esta vinculado a la carga repetitiva o fatiga, principalmente en las zonas de

los canales de circulacion.
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Figura 24
Ahuellamiento.

Dimensiones: Ancho 1.07m, largo 1.85m
Nivel de severidad: Alto, con profundidad mayor de 25 mm.

Descripcién: Se observa una depresion longitudinal continua a lo largo de las huellas
dejadas por el transito vehicular. Este tipo de deterioro es producto de la repeticion de
cargas, las deformaciones se concentran en las capas superficiales y suelen ir

acompafiadas de deslizamiento y levantamientos laterales en la superficie.
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Figura 25
Baches (6) y Piel de cocodrilo

Dimensiones: Baches (1,2,3y 4) ancho: 0.10 m, largo:12 m. Baches (5 y 6) ancho: 0.33
m, largo: 0.28. Piel de cocodrilo, ancho 1.13m, largo 2.28m.

Nivel de Severidad: Baches (1,2,3,4,5 y 6) nivel de gravedad 2, diametro entre (0.2 y
0.5m). Piel de cocodrilo, Alta, Gravedad 3: malla mediana (entre 0.3 y 0.5m) sin material

suelto.

Descripcidn: Se aprecia seis baches en la carretera, posiblemente debido al desgaste
del asfalto. Estas fisuras generalmente comienzan pequefias, pero el trafico continuo y
la acumulacién de agua en el bache contribuyen a su expansion, llegando a tamafios
similares al de las ruedas de los vehiculos. También se pueden ver fallas piel de
cocodrilo que se desarrollan de manera paralela, con pocas conexiones entre ellas.
Estas grietas solo aparecen en areas sometidas a tensiones por el tréfico, lo que sugiere
gue este fendmeno esta vinculado a la carga repetitiva o fatiga, principalmente en las

zonas de los canales de circulacién



52

Figura 26
Baches (Huecos).

Dimensiones: Ancho 0.10 m, largo 0.11 m, profundidad 1 cm.
Nivel de severidad: Moderado, Gravedad 1: Diametro < 0.2 m

Descripcidn: Se aprecia un bache en la carretera, posiblemente debido al desgaste del
asfalto. Estas fisuras generalmente comienzan pequefias, pero el trafico continuo y la
acumulacién de agua en el bache contribuyen a su expansion, llegando a tamafios
similares al de las ruedas de los vehiculos. En este caso, el agua acumulada ha

acelerado su desarrollo y ha causado el desprendimiento del material que o rodea.
3.3.2. Objetivo especifico 2

Determinar los problemas relacionados con la transitabilidad de la carretera

Lamas — Shanao

Con base en lo anterior, se elaboraron tablas y graficos que permiten visualizar la

cantidad de incidencias y las fallas mas frecuentes en el tramo analizado.

Trabajo de campo: Se realizaron inspecciones directas y mediciones del trafico durante
los periodos de mayor y menor afluencia. Ademas, se aplicaron encuestas a
conductores y peatones, las cuales evidenciaron que los principales inconvenientes son

la congestién vehicular y la insuficiencia de sefializacion.
Identificacion de problemas:

Puntos criticos: Areas con alta congestion, especialmente en intersecciones y pasos

peatonales.
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Deficiencias en la infraestructura: Pavimento deteriorado, sefializacién inadecuada y

presencia de paraderos informales.

Factores externos: Presencia de comercio informal, estacionamiento indebido y obras

en curso.

Andlisis de datos: Los resultados indican que el volumen vehicular excede la capacidad
de la via en horas punta, lo que provoca tiempos de espera prolongados. A través de

mapas y graficos, se identifican los tramos mas afectados.

Documentacién: Se elaboré un informe final que describe los problemas detectados, sus
causas y su impacto en la movilidad, proporcionando informacion clave para la

planificacion de soluciones.
3.3.3. Objetivo especifico 3

Plantear propuestas de alternativas para mejorar la transitabilidad de la carretera

Lamas — Shanao

Se llevé a cabo un andlisis detallado de los problemas detectados en la carretera Lamas
- Shanao, priorizando aquellos relacionados con la congestién vehicular, el deterioro del

pavimento y las deficiencias en la sefializacion.
Alternativas de solucion:

o Mejoras en la infraestructura vial: Reparacion del pavimento en las areas mas
afectadas y optimizacion de cruces peatonales.

o Fortalecimiento de la sefalizacion: Implementacion y optimizacion de
sefializacién horizontal y vertical, especialmente en intersecciones.

o Gestion eficiente del trafico: Sincronizacién de seméforos en horarios de alta
circulacion para reducir tiempos de espera.

° Ampliacién y mantenimiento de ciclovias: Garantizar la conectividad vy
seguridad de la infraestructura para ciclistas.

. Optimizacién de espacios peatonales: Diseflo de cruces mas seguros,
mejorando accesibilidad y visibilidad.

. Evaluacion de viabilidad: Se analizaron las alternativas desde una perspectiva
técnica y econdmica, priorizando aquellas de rapida implementaciéon y menor costo. Se
constatd que la optimizacion de la sefializacion y la sincronizacion de semaforos son

medidas altamente efectivas para mejorar el flujo vehicular.



54

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del objetivo especifico 1

Se llevé a cabo una inspeccion visual de los 14.18 km del tramo evaluado, identificando
las fallas presentes en la infraestructura vial. Se clasificaron segun el tipo (estructurales
o superficiales), gravedad y dimensiones, conforme al Manual de Carreteras (MC-08-
14).

Para lograr este objetivo, se realizaron diversas actividades, destacando la inspeccién
visual del asfaltado en toda la carretera. A continuacion, se presentan los hallazgos

principales:
Inspeccion visual del asfaltado

Se realiz6 un recorrido exhaustivo para evaluar el estado del pavimento, detectdndose

diversas anomalias:

Fisuras: Grietas superficiales que, con el paso del tiempo y el trafico, tienden a

expandirse.
Baches: Hundimientos y cavidades formadas por la erosion del material asfaltico.

Desprendimientos de material: Pérdida de la capa de asfalto en algunas zonas,

dejando expuesta la base granular.

Deformaciones superficiales: Ondulaciones y hundimientos que afectan la comodidad

y seguridad del transito.
Ejemplos de deterioro detectado

Se identificaron distintos tipos de fallas en el pavimento con sus respectivas

dimensiones y niveles de severidad:
Peladura y desprendimiento:

Ejemplo 1: Dimensiones de 0.39 m de ancho y 0.54 m de largo con una gravedad de

nivel 3 (alta).

Ejemplo 2: Dimensiones de 0.60 m de ancho y 0.54 m de largo, también con gravedad

alta.

En ambos casos, la superficie presenta una textura aspera y deteriorada debido al

desgaste progresivo.



55

Baches y fisuras:

Se observaron baches de diferentes tamafios, algunos con una profundidad de hasta 6

cm.

Las fisuras se desarrollan en patrones paralelos, indicando un desgaste por fatiga del

material.

Fendmeno de "piel de cocodrilo":

Grietas interconectadas formando una malla que debilita la estructura del pavimento.
Dimensiones registradas: 3.80 m de ancho y 4.00 m de largo.

Estos hallazgos evidencian un avanzado deterioro de la carretera, afectando la

transitabilidad y seguridad de los usuarios.
Discusion:

La inspeccion detallada permitié clasificar y cuantificar los dafios, proporcionando una
base sélida para la priorizacion de reparaciones. La alta frecuencia de baches y piel de
cocodrilo sugiere deficiencias en el disefio estructural del pavimento y en su
mantenimiento. Las condiciones climaticas y el trafico pesado parecen ser factores
determinantes. Por lo tanto, es fundamental implementar un programa de

mantenimiento preventivo y correctivo para evitar el progreso de las fallas.
4.2. Resultados del objetivo especifico 2

Para evaluar la transitabilidad en la carretera Lamas — Shanao, se realizé un andlisis
detallado mediante inspeccion visual, mediciones de trafico y evaluacién de la

infraestructura vial.
Trabajo de Campo

Se llevaron a cabo observaciones directas en distintos horarios, considerando periodos
de mayor y menor afluencia vehicular. Durante estas inspecciones, se identificaron los
principales problemas que afectan la circulacién, la seguridad y el confort de los

usuarios.
Identificacion de Problemas
Puntos Criticos

Se detectaron zonas con alta congestion vehicular, especialmente en intersecciones y

cruces peatonales.
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En las horas punta, el volumen de trafico supera la capacidad de la via, generando

tiempos de espera prolongados.

Se observaron dificultades en la movilidad debido a la falta de espacios adecuados para

maniobras y giros en ciertos sectores.
Deficiencias en la Infraestructura

Deterioro del pavimento: Se identificaron tramos con baches, fisuras vy
desprendimiento del material asfaltico, lo que afecta la seguridad y comodidad de los

usuarios.

Sefalizacion inadecuada: Se evidencidé una carencia de sefalizacion horizontal y

vertical, dificultando la correcta circulacion vehicular y peatonal.

Presencia de paraderos informales: La falta de paraderos adecuados genera

detenciones irregulares, afectando el flujo vehicular.
Factores Externos

Comercio informal: La ocupacién de las vias por vendedores ambulantes reduce el

espacio disponible para la circulacion.

Estacionamiento indebido: Vehiculos mal estacionados limitan la movilidad en ciertos

tramos criticos.

Obras en ejecucidn: Construcciones en proceso generan interrupciones y desvios que

afectan la transitabilidad.
Analisis de Datos

A partir de la informacion recopilada, se evidencié que el flujo vehicular es superior a la
capacidad de la carretera en horarios de mayor afluencia, lo que ocasiona congestion y
tiempos de espera elevados. Se elaboraron mapas y graficos que destacan los sectores

mas afectados, proporcionando datos clave para el desarrollo de estrategias de mejora
Documentacion

Se elabor6 un informe técnico que detalla los problemas detectados, sus causas y su
impacto en la movilidad. Este documento servird como base para la planificacion y
ejecucion de soluciones destinadas a optimizar la transitabilidad en la carretera Lamas

— Shanao.

Analisis de transitabilidad: La acumulacion de fallas a lo largo del tramo genera

problemas significativos de transitabilidad, incluyendo:
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Disminucion de la seguridad vial: Baches y hundimientos aumentan el riesgo de

accidentes debido a la inestabilidad del pavimento.

Incremento en los costos operativos de los vehiculos: Los dafios en la via provocan

mayor desgaste de los automdviles.

Deterioro progresivo: La falta de intervenciones adecuadas acelera el deterioro del

tramo.

Resultados representados:

Tabla 6
Resumen de las fallas encontradas por cada progresiva intervenida
Progresiva Tipo de falla Cantidad
Km. 0+050 Peladuray desprendimiento 1.00
Km.0+130 Peladuray desprendimiento 1.00
Km. 0+370 Baches 4.00
Fisuras 2.00
Hundimiento 4.00
Km. 0+650 Baches 1.00
Km. 1+200 Piel de cocodrilo 1.00
Km. 1+700 Piel de cocodrilo 1.00
Km.2+100 Fisuras 1.00
Km.2+150 Fisuras 1.00
Km. 3+650 Baches 1.00
Km.4+200 Desintegracion en bordes 1.00
Baches 2.00
Km.4+700 Fisura Longitudinal 1.00
Km. 5+500 Piel de cocodrilo 1.00
Km.6+100 Fisura Longitudinal 1.00
Km.6+500 Piel de cocodrilo 1.00
Km. 7+000 Piel de cocodrilo 1.00
Km. 8+500 Baches 1.00
Km. 10+450 Baches 2.00
Piel de cocodrilo 1.00
Km. 10+830 Baches 3.00
Piel de cocodrilo 1.00
Km. 11+150 Ahuellamiento 1.00
Km. 13+150 Baches 6.00
Piel de cocodrilo 1.00
Km. 14+150 Baches 1.00
Namero total de fallas 43.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7
Fallas predominantes en el tramo Lamas — Shanao
N° TIPO DE FALLAS CANTIDAD %
1 Peladura 'y 2.00 4.65
desprendimiento
2 Baches 21.00 48.84
3 Hundimientos 4.00 9.30
4 Fisuras 6.00 13.95
5 Piel de cocodrilo 8.00 18.60
6 Disgregacion en los 1.00 2.33
bordes de la via
7 Ahuellamiento 1.00 2.33
Fallas predominantes en el tramo Lamas - Shanao
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Figura 27

Resumen de las fallas encontradas en el tramo de ejecucién
Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron observaciones directas en diferentes horarios para analizar el flujo
vehicular en momentos de mayor y menor afluencia. Durante estas inspecciones, se
identificaron problemas que afectan la circulacién, seguridad y comodidad de los

usuarios.
Identificacion de Problemas
Puntos Criticos

Zonas de alta congestion vehicular, especialmente en intersecciones y cruces

peatonales.

En horas pico, el volumen de trafico supera la capacidad de la via, generando tiempos

de espera prolongados.

Dificultades en la movilidad por falta de espacios adecuados para maniobras y giros.
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Deficiencias en la Infraestructura

Deterioro del pavimento: Presencia de baches, fisuras y desprendimiento del material

asfaltico.

Sefializacion inadecuada: Falta de sefalizacién horizontal y vertical, afectando la

correcta circulacion.

Paraderos informales: Detenciones irregulares que interrumpen el flujo vehicular.
Factores Externos

Comercio informal: Reduccion del espacio vial debido a vendedores ambulantes.
Estacionamiento indebido: Vehiculos mal estacionados limitan la movilidad.
Obras en ejecucién: Desvios e interrupciones afectan la transitabilidad.

Anélisis de Datos

El analisis revelé que, en los horarios de mayor afluencia, el flujo vehicular supera la
capacidad de la carretera, causando congestion y largos tiempos de espera. Se
elaboraron mapas y graficos destacando los sectores mas afectados para fundamentar

estrategias de mejora.
Resultados

Disminucién de la seguridad vial: Baches y hundimientos incrementan el riesgo de

accidentes.

Incremento en los costos operativos: El mal estado de la via genera un mayor

desgaste vehicular.

Deterioro progresivo: La falta de intervenciones acelera el dafio estructural de la

carretera.

La presencia de baches y piel de cocodrilo indica un posible deterioro de la mezcla
asfaltica debido a factores como el tréfico, las condiciones climaticas o la calidad de los
materiales utilizados. Los hundimientos pueden estar relacionados con problemas en la
subrasante o con la presencia de servicios subterrdneos. La peladura y el
desprendimiento son sintomas de un desgaste superficial del pavimento, mientras que

las fisuras pueden indicar problemas estructurales mas profundos.

Se identificaron 24 fallas distribuidas en todo el tramo, con predominancia de baches y

piel de cocodrilo en las areas mas criticas.



60

La transitabilidad es afectada principalmente en sectores con alta severidad de

deterioro.
Discusion:

La transitabilidad de la via estd comprometida principalmente por la prevalencia de fallas
severas. Estas no solo dificultan el flujo vehicular, sino que también incrementan el
desgaste en los automoviles y afectan la calidad del transporte. La concentracién de
fallas al final del tramo indica que el deterioro se agrava progresivamente, posiblemente
debido a un mayor volumen de trafico o una menor calidad constructiva en esas areas.

Esto refuerza la necesidad de priorizar intervenciones en los tramos mas criticos.
4.3. Resultados del Objetivo especifico 3

Las soluciones planteadas responden a la gravedad y tipo de falla identificadas en la
carretera Lamas — Shanao, siguiendo metodologias de rehabilitacion vial que buscan
reducir costos de mantenimiento, prolongar la vida util del pavimento y garantizar la
seguridad de los usuarios. A continuacion, se explica la justificacién técnica de cada

propuesta:
1. Baches: Parcheo profundo, rehabilitacién o reconstruccién

Fundamentacion: Los baches son depresiones en la superficie del pavimento
causadas por fatiga estructural, trafico pesado vy filtracién de agua. Si no se reparan a

tiempo, se agrandan y comprometen la estabilidad de la via.

Solucién: Se propone un parcheo profundo para reparar las capas inferiores afectadas
o rehabilitacibn completa en zonas con dafios extensos. En casos severos, se

recomienda la reconstruccidon con nuevo material asfaltico.

Beneficio esperado: Mayor resistencia estructural, mejor transitabilidad y reduccion del

riesgo de accidentes.

2. Peladura y desprendimiento: Tratamientos superficiales, sobre carpetas y

reconstruccién

Fundamentacion: Esta falla ocurre por desgaste superficial, envejecimiento del asfalto
y falta de mantenimiento preventivo, lo que reduce la adherencia y expone la base del

pavimento a filtraciones de agua.

Solucion: Aplicacion de tratamientos superficiales, como sellado de lechada o micro
aglomerado en frio, para restaurar la textura y adherencia. Para casos mas avanzados,

se recomienda una sobre carpeta asfaltica o reconstruccion del tramo afectado.
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Beneficio esperado: Proteccion contra la intemperie, mejor drenaje y mayor vida util

del pavimento.
3. Hundimientos: Fresado en frio para corregir la subestructura afectada

Fundamentacion: Los hundimientos indican problemas en la base o subbase del
pavimento, generalmente por asentamientos diferenciales o fallas en la compactacion

del suelo.

Solucién: Se propone un fresado en frio, que consiste en retirar la capa asféltica

deteriorada para corregir la subestructura con mejor compactacion y drenaje.

Beneficio esperado: Eliminacion de desniveles peligrosos, prevencion de acumulaciéon

de agua y reduccion del deterioro acelerado.
4, Fisuras: Sellado preventivo para evitar la propagacién del dafio

Fundamentacion: Las fisuras permiten la entrada de agua y agentes externos que

aceleran la degradacion del pavimento, generando desprendimientos y baches.

Solucion: Aplicacion de sellado con materiales flexibles (asfalto modificado o

polimeros) para impedir la filtracion y frenar la expansion del dafio.

Beneficio esperado: Extension de la vida util del pavimento, reduccion de costos de

mantenimiento y mayor seguridad vial.

5. Piel de cocodrilo: Parcheo parcial o completo, dependiendo de la

profundidad de la afectacién

Fundamentacion: Este tipo de fisuraciéon en malla indica una falla estructural avanzada

debido a fatiga del material, deficiencias en la base o trafico excesivo.

Solucioén: Parcheo parcial en casos superficiales o remocién y reconstrucciéon en dafios

profundos para restaurar la resistencia del pavimento.

Beneficio esperado: Eliminacién de zonas criticas de deterioro, reduccion del riesgo

de colapso vial y optimizaciéon del mantenimiento a largo plazo.
Resultados Esperados
Las estrategias de intervencion propuestas buscan alcanzar los siguientes beneficios:

Mejora inmediata de la transitabilidad: Reduccién de obstaculos como baches y

fisuras, optimizando el confort y seguridad de los usuarios.
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Mayor vida util del pavimento: Las soluciones correctivas y preventivas minimizan la

recurrencia de fallas y extienden el periodo entre mantenimientos mayores.

Optimizacion de recursos: La priorizacion de tratamientos segun la gravedad del dafio

permite una gestion eficiente del presupuesto disponible.

Contribucion ala seguridad vial: Un pavimento en buen estado reduce la probabilidad

de accidentes por pérdida de control vehicular o maniobras bruscas.

Con estas intervenciones, se busca transformar la carretera Lamas — Shanao en una
via mas segura, eficiente y duradera, garantizando mejores condiciones para

conductores y peatones.

4.4. Contrastaciéon de hipétesis

Resultados obtenidos y su relacién con la hipétesis
Confirmacién del deterioro del pavimento:

Se identificaron fallas como baches, fisuras, hundimientos y piel de cocodrilo, lo que
confrma que el pavimento presenta deficiencias estructurales que afectan su

funcionalidad.

La tabla de fallas evidencié un alto nimero de dafos a lo largo del tramo analizado,

corroborando la hip6tesis de que la infraestructura vial estd comprometida.
Impacto en la transitabilidad:

La presencia de baches y hundimientos genera desaceleraciones y maniobras evasivas,

afectando la fluidez del transito y reduciendo la capacidad operativa de la via.

Las interrupciones por estacionamiento indebido y comercio informal agravan la

situacion, restringiendo la movilidad.
Riesgos en la seguridad vial:

Se constaté que el mal estado del pavimento aumenta el riesgo de accidentes,
principalmente por pérdida de control de vehiculos al sortear baches o zonas

deterioradas.

La falta de sefializacion y el deterioro de la superficie vial generan condiciones adversas

para conductores y peatones, aumentando la posibilidad de siniestros.

Los hundimientos y fisuras facilitan la acumulacion de agua, lo que incrementa el riesgo

de hidroplano y deslizamientos.
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Propuestas de soluciéon y su efecto sobre la hipotesis:

Las estrategias de mantenimiento y rehabilitaciéon propuestas buscan mitigar los

problemas identificados, mejorando la transitabilidad y seguridad vial.

Si bien la hipotesis establece que el deterioro del pavimento es un factor determinante,
las soluciones planteadas demuestran que una intervencién adecuada puede **revertir

los efectos negativos y optimizar la via.
Conclusion

Los hallazgos del estudio confirman la hipétesis, ya que se evidencié que las fallas
estructurales del pavimento **afectan significativamente la transitabilidad y seguridad en
la carretera Lamas — Shanao. No obstante, las soluciones propuestas presentan un
enfoque preventivo y correctivo, lo que sugiere que, con una gestion adecuada del

mantenimiento, se puede mitigar el impacto negativo y mejorar las condiciones viales.
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CONCLUSIONES

Estado del pavimento y su impacto en la transitabilidad:

Se confirmd que la carretera Lamas — Shanao presenta un alto grado de deterioro, con
fallas como baches, fisuras, hundimientos y piel de cocodrilo, lo que afecta directamente
la calidad de la transitabilidad. Estos defectos generan desaceleraciones, maniobras

evasivas y congestion vehicular, especialmente en horarios de alta demanda.
Relacién entre la infraestructura vial y la seguridad:

El mal estado del pavimento incrementa el riesgo de accidentes, ya que obliga a los
conductores a realizar maniobras peligrosas para evitar los dafios en la via. Ademas, la
presencia de hundimientos vy fisuras favorece la acumulacion de agua, aumentando el

riesgo de deslizamientos y pérdida de control de los vehiculos.
Deficiencias en el mantenimiento de la carretera:

Se identificé una falta de intervenciones preventivas y correctivas, lo que ha permitido
gue el deterioro avance progresivamente. La ausencia de un programa de
mantenimiento rutinario ha contribuido al incremento de fallas estructurales, reduciendo

la vida util del pavimento y aumentando los costos de reparacion.
Propuestas de solucidon y su efectividad:

Las alternativas de rehabilitacion propuestas, como parcheo profundo, sellado de
fisuras, fresado y reconstrucciéon de tramos criticos, permitirdn mejorar la transitabilidad
y prolongar la vida util de la via. Estas estrategias también contribuirdn a la seguridad

vial al reducir los riesgos asociados al mal estado del pavimento.
Confirmacién de la hipoétesis:

Los resultados obtenidos validan la hipétesis planteada, ya que se demostré que el
deterioro del pavimento influye significativamente en la transitabilidad y seguridad vial.
Sin embargo, también se evidencié que, con una gestion eficiente del mantenimiento,
es posible mitigar estos efectos negativos y garantizar una infraestructura vial mas

segura y operativa.
Importancia de la gestion vial y la planificacion del mantenimiento:

Se concluye que es imprescindible implementar un plan de mantenimiento periédico

para evitar que la carretera continte deteriorandose. Ademas, se recomienda una mejor
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regulacion del transito y la eliminacion de obstaculos que afectan la fluidez vehicular,

como el estacionamiento indebido y el comercio informal.
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RECOMENDACIONES

Implementacién de un plan de mantenimiento periédico

Se recomienda establecer un programa de mantenimiento rutinario que contemple
inspecciones periddicas para detectar fallas tempranas y aplicar tratamientos
correctivos antes de que el deterioro avance. Esto permitira prolongar la vida util de la

carretera y reducir costos de rehabilitacion a largo plazo.
Intervencion inmediata en los tramos criticos

Se sugiere la reparacion urgente de los sectores mas afectados mediante:

Parcheo profundo para baches y piel de cocodrilo.

. Fresado y rehabilitacion en zonas con hundimientos.

. Sellado de fisuras para prevenir filtraciones de agua.

. Tratamientos superficiales y sobre carpetas en areas con desprendimiento del
material asfaltico.

. Mejora en la sefalizacion vial

Es fundamental reforzar la sefializacion horizontal y vertical en la carretera para guiar a

los conductores y reducir riesgos de accidentes. Se recomienda incluir:

o Pintado de lineas divisorias y sefiales de transito.
. Colocacion de reductores de velocidad en zonas criticas.
. Instalacion de sefales de advertencia en tramos con alto deterioro.

o Gestion del transito y control del estacionamiento indebido
Monitoreo del impacto de las intervenciones

Después de aplicar las soluciones, se recomienda realizar evaluaciones periédicas para
verificar su efectividad y ajustar estrategias si es necesario. Para ello, se pueden
emplear estudios de trafico y encuestas de percepcion ciudadana sobre la transitabilidad

de la carretera.
Gestidn de recursos para futuras mejoras viales

Se sugiere que las autoridades locales gestionen presupuesto y financiamiento para la
rehabilitacion integral de la via, priorizando materiales de mayor durabilidad que

reduzcan la necesidad de intervenciones frecuentes.
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