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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar la influencia del nivel de porosidad
en la carpeta asfaltica a la patologia piel de cocodrilo, con el fin de evitar su aparicion en los
pavimentos urbanos. Se empleo un enfoque no experimental, mixto y correlacional, realizando
en la primera etapa el ensayo de permeabilidad y ensayo de diamantina, de la cual se obtuvieron
20 muestras de zonas agrietadas y no agrietadas, extraidas de las calles principales de la ciudad
de Chiclayo. Los resultados del ensayo de severidad revelaron un patrén uniforme de
agrietamiento de severidad media, con anchos de grieta entre 3.0 mm y 4.5 mm, siendo las
calles las areas mas afectadas respecto a las avenidas.

En la segunda fase, se derivaron las muestras al laboratorio con sumo cuidado para llevar a
cabo el estudio de porcentaje de vacios, siguiendo normas ASTM D3203. Donde se pudo
evidenciar que existen mayores contenidos de aire en las areas agrietadas, superando el 15% en
varios casos, confirmando asi una relacion directa entre la porosidad y la severidad de la
patologia. Estos resultados también demostraron que los niveles elevados de porosidad
favorecen la filtracion de agua, incrementando la susceptibilidad de la carpeta asfaltica al dafio
por fatiga, favoreciendo la formacion de grietas tipo piel de cocodrilo. Es por ello la importancia
de evaluar la reduccion del porcentaje de vacios y una adecuada impermeabilidad ya que son
estrategias criticas para mejorar la durabilidad de los pavimentos urbanos, y optimizar el

desempefio estructural a largo plazo.

Palabras clave: Porosidad, Piel de cocodrilo, Carpeta asfaltica, Permeabilidad y Pavimentos

urbanos.



16

Abstract

The main objective of this thesis is to evaluate the influence of asphalt porosity levels on
crocodile skin disease, in order to prevent its occurrence in urban pavements. A mixed and
correlational experimental approach was used, performing the first stage: permeability and
diamond tests, from which 20 samples of cracked and uncracked areas were obtained, extracted
from the main streets of the city of Chiclayo. The results of the severity test revealed a uniform
pattern of medium-severity cracking, with crack widths between 3.0 mm and 4.5 mm, with
streets being the most affected areas compared to avenues.

In the second phase, the samples were carefully transported to the laboratory for void
percentage testing, following ASTM D3203 standards. This study revealed higher air contents
in the cracked areas, exceeding 15% in several cases, confirming a direct relationship between
porosity and the severity of the condition. These results also demonstrated that high levels of
porosity promote water infiltration, increasing the asphalt pavement's susceptibility to fatigue
damage and promoting the formation of crocodile-skin cracks. Therefore, evaluating void
percentage reduction and adequate impermeability are critical strategies for improving the

durability of urban pavements and optimizing long-term structural performance.

Keywords: Porosity, Crocodile skin, Asphalt carpet, Permeability and Urban pavements.
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Introduccion

En el panorama mundial de la ingenieria civil, el proceso de disefio de una carpeta asfaltica
ha sido fundamental para prevenir posibles fallos estructurales. Se estima que mas del 40% de
las redes viales urbanas en paises como Estados Unidos y China presentan algun grado de
agrietamiento superficial, siendo la patologia denominada "piel de cocodrilo” una de las mas
prevalentes [1]. Para ello, la determinacién de la porosidad de la carpeta asfaltica y su gestion
adecuada se convierten en estrategias fundamentales para garantizar la durabilidad y resistencia
del pavimento.

En la actualidad, aproximadamente el 35% de los pavimentos asfalticos en zonas urbanas se
encuentran expuestos a diversas cargas de trafico y condiciones ambientales adversas, lo que
ha logrado ocasionar su deterioro prematuro. Una de las patologias mas comunes y perjudiciales
que afecta a estos pavimentos es la denominada piel de cocodrilo, caracterizada por un patrén
de grietas interconectadas que se asemejan a la piel del reptil. De acuerdo con Cantero, esta
patologia compromete significativamente la integridad estructural del pavimento y la
comodidad de los usuarios, representando un problema generalizado en la infraestructura vial
urbana de distintos paises [2].

Uno de los origenes principales de la aparicion de la piel de cocodrilo en vias urbanas tiene
que ver con el factor de porosidad. Segin Garcia nos indica que esto ocurre cuando los poros
son bloqueados por el polvo y materiales finos afectando directamente la permeabilidad y la
tasa de infiltracion del pavimento [3]. Cabe mencionar que la porosidad del pavimento influye
de manera directa en la durabilidad de la mezcla. Por lo que, la presencia de un alto contenido
de huecos generalmente resulta ser una menor esperanza de vida 1til para este tipo de pavimento
[3].

Entorno al escenario nacional, se han observado en los ultimos afios diferentes fenomenos
climaticos puntualmente el fenomeno del nifio en la zona norte, lo cual ha causado grandes
dafios a las vias urbanas, esto a su vez generando el rapido deterioro que se observa ultimamente
en las carpetas asfalticas reduciendo su resistencia en cuanto a sus propiedades fisico-mecanicas
[4]. La problematica se agrava ain mas debido a la limitada actualizacién de la normativa
vigente, si bien el "Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos" del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) establece lineamientos generales para el
disefio y construccion de pavimentos, esta no detalla criterios especificos para el control de

porosidad ni directrices actualizadas sobre la evaluacion de deterioros por la piel de cocodrilo
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[5]. Esta carencia genera brechas técnicas, limitando la disponibilidad de parametros
estadisticos nacionales y delimitando estrategias de prevencion efectivas.

Sin embargo, el analisis de niveles de porosidad da campo abierto a una correcta efectividad
entre todos los tipos de mejoramientos existentes, ya que no solo mejoran las propiedades de la
carpeta asfaltica, sino que también mejora el contenido de huecos de aire en la mezcla del
pavimento disminuyendo la aparicion de agrietamiento ante diversos agentes desfavorables [6].

Estos puntos permitiran que la investigaciéon adquiera un enfoque integral en el ambito
social, econémico y ambiental, orientado a optimizar el disefio y construccioén de pavimentos
urbanos. En el aspecto social, tiene el proposito de mejorar la seguridad vial y la calidad de vida
de los ciudadanos. Sin embargo, no solo la parte estructural serd un factor positivo dentro del
desarrollo de esta investigacion, desde lo econémico se viene fomentando la informalidad
constructiva de pavimentos con acabados en mal estado, aplicaciones de disefios no adecuados
o materiales de baja calidad, buscando restablecer la relacién costo-beneficio mediante el
ahorro de mano de obra, materiales, equipos profesionales, entre otros.

Desde lo ambiental, con el fin de disminuir los impactos negativos en nuestra naturaleza y
acabar con la porosidad en la carpeta asfaltica, se han venido implementando el uso de técnicas
de compactacion mas eficientes con una seleccion de materiales asfalticos menos permeables e
implementaciones de practicas de mantenimiento preventivo poco contaminantes y toxicos en
cuanto a su ejecucion.

Por lo tanto, este estudio toma como ejemplo a la ciudad de Chiclayo, que presenta una gran
variedad de vias urbanas con agrietamientos, también llamado piel de cocodrilo, estos
caracterizados por una alta presencia de huecos de aire, aumentando el dafio de su estructura en
algunas zonas especificas de la ciudad. Estas zonas se encuentran situadas en puntos
estratégicos y céntricos de la ciudad destinadas a la movilizacion de la poblacion y acceso de
transporte de vehiculos con mercaderia de alimentos basicos. Por ejemplo, algunas de estas vias
son Arizola, intercepciones La Plata y La Florida, intercepciones Cristobal Colon y Francisco
Bolognesi, etc. Por lo contrario, segiin la base de datos de la Gerencia De Desarrollo Vial y
Transportes, podemos determinar que la zona de estudio seleccionada se encontrara en las calles
y avenidas de Chiclayo que presentan la patologia piel de cocodrilo, resultando este estudio

aplicable dentro del analisis de porosidad.

Frente a esta realidad problematica y posteriormente haber realizado una revision sistematica

de las posibles consecuencias que determinan el nivel de poros, me planteo la siguiente
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pregunta: ;Como influye el nivel de porosidad a través de su porcentaje de vacios y

permeabilidad en la carpeta asfiltica a la patologia piel de cocodrilo?

A través de esta investigacion se planea demostrar que al reducir el nivel de porosidad se
evitara la aparicion de la patologia piel de cocodrilo. Por tanto, el objetivo general de esta
investigacion se centrd en evaluar la influencia del nivel de porosidad en la carpeta asfaltica a
la patologia piel de cocodrilo. Para lograrlo, se han establecido objetivos especificos que
incluyen: Identificar la severidad y extension de la patologia de agrietamiento en pavimentos
urbanos, determinar la permeabilidad de la carpeta asfaltica frente a la aparicion de la piel de
cocodrilo, determinar el porcentaje de vacios de la carpeta asfaltica frente a la aparicion de la
piel de cocodrilo, determinar el nivel de porosidad de la carpeta en una asfaltica no danada,
aledafia a una seccion agrietada, y finalmente, analizar y comparar los porcentajes de contenido
de vacios y permeabilidad en la carpeta asfaltica en pavimentos urbanos agrietados y no
agrietados.

Estos pasos facilitaran una comprension completa y detallada de la correcta evaluacion de
porosidad con relacion a la patologia piel de cocodrilo. A través de este estudio, se podra
comprender la influencia del nivel de porosidad en la aparicion y evolucion de la patologia piel
de cocodrilo en pavimentos urbanos, aportando fundamentos técnicos que permitan mejorar la

durabilidad de las estructuras viales.



20
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ver dafiados por la carga vehicular, la infiltracion de humedad y las particulas que pueden llenar
los canales porosos interconectados, lo que provocaria la obstruccion. Asimismo, nos indican
que para este estudio se tom6 como muestras diez tipos de losas de pavimento asfaltico con
grados de obstruccion de (15%-25%) empleando el uso de un radar de penetracion terrestre
(GPR) el cual examinara las efectividades de dos indicadores de obstruccion, tales como, la
constante dieléctrica masiva utilizando el método de tiempo de vuelo y el espectrograma STFT
utilizando analisis de tiempo-frecuencia. Los resultados de este proyecto dan eficacia al método
propuesto, por lo que se deduce la importancia de evaluar correctamente la funcién de la
porosidad antes y después de su aplicacion logrando un producto eficiente para las

construcciones civiles.



21

Slebi-Acevedo et al. [9] “Desarrollo de mezclas de asfalto poroso mejoradas con altos

niveles de porosidad”

El estudio indica que la gran mayoria de vias existentes son construidas con pavimento
flexible de mezclas bituminosas, las cuales en los Gltimos afios vienen enfrentados desafios de
durabilidad debido al trafico y las condiciones climaticas, por lo que se destaca la necesidad de
mejorar la eficiencia y longevidad de estas estructuras. Con base en lo dicho anteriormente se
expone el uso de mezcla asfaltica porosa como capa de rodadura, siendo esto aplicado en varias
muestras de mezclas experimentales con distintas curvas de gradacion y con diferentes fibras,
polimeros, aglutinantes modificados y rellenos alternativos. Las diferentes pruebas
complementarias a este estudio fueron el andlisis de componentes principales (PCA) y el
agrupamiento jerarquico aglomerativo (AHC) como técnicas empiricas. Cuyos resultados
tuvieron un desempefo mecanico adecuado, pero que debe seguir en investigacion

incorporando otros aditivos y pruebas experimentales.

Yu et al. [10] “Investigacion de la resistencia al agrietamiento de la mezcla de asfalto frio
disefiada para una capa de asfalto ultrafina”

En el proposito de esta investigacion es estudiar el desempefio de la mezcla asfaltica ultrafina
en frio (GT-10 C) para el mantenimiento de pavimentos asfélticos en vias urbanas, recalcando
su estrategia utilizada ante la problematica de mejorar la resistencia ante el agrietamiento y el
elevado consumo energético, que limita su aplicacion efectiva. Logrando evaluar dos muestras,
que llevan como nombre capa asfaltica ultrafina de mezcla en caliente convencional (Hot-UA)
y una capa de asfalto ultrafina convencional mezclada en frio (UA Fria) con contenido de fibra
de basalto y asfalto emulsionado modificado de alta viscosidad respectivamente. Para poder
lograrlo se realizaron por medios de prueba de flexion a baja temperatura, prueba de tenacidad
al impacto y prueba de flexion semicircular. Los resultados indican que la mezcla GT-10 C
demostro superior resistencia a la fisuracion, mayor vida util frente a cargas repetidas y una
reduccion del 31,5 % en el consumo energético y del 36,9% en emisiones de gases de efecto

invernadero respecto a mezclas tradicionales.
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Xu et al. [11] “Analisis multiescala de las caracteristicas de amortiguacion de las
mezclas de asfalto poroso de goma mezclado seco para la reduccion del ruido del
pavimento de neumaticos”

Esta investigacion nos indica que la combinacion de particulas de caucho de desecho (1%,
2%y 3%) y una muestra de estructura porosa (18%) por medio del andlisis de multiples escalas,
representan una mejora significativa en la amortiguacion del pavimento asféltico lo cual es
conseguido en la prueba de amortiguacion de vibraciones libres obteniendo valores dentro del
parametro de 3,6 y 8,6 decibelios (dB). Cabe destacar ademas que, para asegurar la resistencia
de la mezcla, esta debe cumplir con los requisitos de las especificaciones, asegurandose de que
el contenido de particulas de caucho esté dentro del 3%, dando, asi como respuesta la
importancia de saber que a medida que aumenta el contenido de particulas, la rigidez de la
mezcla asféltica porosa cauchada disminuye, el factor de pérdida aumenta y las propiedades de

amortiguacion mejoran.

F. Giuliani et al. [12] “Avance en la medicion de la conductividad hidraulica de
pavimentos de asfalto poroso”

El estudio consider6 como objetivo principal la permeabilidad in situ de pavimentos
asfalticos porosos, debido a su eficiente desarrollo en funcién a un drenaje de agua y una
correcta adherencia en condiciones humedas. Para darle veracidad a todo lo expuesto se
ocuparon los siguientes métodos: La norma europea EN 12697-40:2005(E), los parametros de
cabeza descendente del Centro Nacional de Tecnologia de Asfalto (NCAT) y la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM). A modo de conclusion, podemos decir que la
obtencion de resultados en los distintos métodos aplicados presentan una variedad de porcentaje
debido a una mala comprension de las definiciones y al uso de terminologia no estdndar entre
diferentes autores, pues aunque ambos métodos pueden usarse efectivamente con todo tipo de
pavimento, es recomendable evaluar los valores y datos dados a trabajar ya que veces estos

pueden ser superiores o diferentes entre si, cambiando todo el proceso de un ensayo.
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Liu et al. [13] “Clasificacion de la severidad de grietas por fatiga en pavimentos
asfalticos mediante termografia infrarroja y aprendizaje profundo”

La siguiente investigacion plantea una problematica que refleja la carencia de métodos no
destructivos para detectar de manera oportuna dafios internos que comprometen la integridad
estructural de pavimentos, por lo que se tuvo como objetivo aplicar y validar la termografia
infrarroja como herramienta eficaz para identificar zonas deterioradas en capas de concreto
asfaltico. Para ello, se realizaron procedimientos experimentales que incluyeron la generacion
de defectos artificiales (extraccion de muestras de 5 cm de didmetro y 1,5 cm de profundidad)
y la aplicacion de cargas dinamicas de hasta 5 kN sobre probetas de ensayo, utilizando una
camara termografica de alta resolucion (FLIR T650sc). Los resultados mostraron que el 92 %
de los defectos fueron detectados correctamente bajo condiciones de calentamiento activo,
mientras que en mediciones pasivas la tasa de deteccion fue del 76 %. Finalmente, se concluye
que la termografia infrarroja, combinada con estrategias de calentamiento externo, representa
una técnica no invasiva altamente eficiente para la deteccion temprana de agrietamientos en

pavimentos.

Hu et al. [14] “Simulacion tridimensional de elementos discretos sobre la degradacion
de los huecos de aire en un pavimento asfaltico poroso de doble capa bajo carga de trafico”

La problematica detectada en el estudio radica en la alta incidencia de la patologia conocida
como piel de cocodrilo en pavimentos urbanos, la cual, segin los resultados de las inspecciones
realizadas, afecta aproximadamente al 48 % de las vias analizadas. Ante ello, el objetivo
principal fue evaluar la influencia de la porosidad superficial de la carpeta asféltica en la
generacion de dicho deterioro. Para cumplir con este propodsito, se llevaron a cabo
procedimientos de inspeccion visual de campo, extraccion de nicleos y analisis de laboratorio
utilizando el método de peso sumergido y en seco, de acuerdo con estandares ASTM.
Asimismo, se aplico un andlisis estadistico de regresion para correlacionar el contenido de
vacios con la severidad de las fisuras observadas. Como resultado, se encontré que las zonas
con una porosidad superior al 8 % presentaron un incremento del 65 % en la severidad de
fisuracion en comparacion con aquellas con porosidades menores al 5 %. Se concluye que un
mayor contenido de vacios facilita el ingreso de agua y aire, acelerando el envejecimiento del
ligante y promoviendo la formacion de grietas, por lo que se recomienda implementar un
control riguroso de la compactacion en obra para garantizar contenidos de vacios dentro de

rangos aceptables que aseguren una mayor durabilidad del pavimento.
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Bases técnicas
Norma Técnica CE. 0.10 Pavimentos Urbanos

El proposito de esta normativa es fijar los requisitos minimos para el cumplimiento adecuado
de disefo, construccion, mantenimiento y reparacion de pavimentos urbanos, basados en la
mecanica de suelos (EMS) y conocimientos base de la ingenieria. Estos puntos tratados
permiten garantizar la durabilidad y el uso racional de los pavimentos urbanos tales como los
recursos empleados durante su ejecucion. Siendo de suma importancia emplear correctamente
cada parametro incluido en la norma que nos permitira la estabilidad de la estructura y su largo

periodo de vida util [15].

Bases tedricas
Pavimento

El pavimento es una estructura compuesta por multiples capas, ubicada sobre la subrasante
de la via, el cual tiene como objetivo primordial soportar y distribuir las cargas por los
vehiculos, mejorando la seguridad y comodidad de la relacion transito — peaton.

Generalmente, constituido por las siguientes capas:

TABLA 1
CAPAS DE UN PAVIMENTO

Capa de Rodadura Base Subbase

Capa situada '
) ) ) Capa de material
inmediatamente debajo de

Parte superior del especificado situado debajo
_ la capa de rodadura, ‘
pavimento lo cual puede ) de la base, material
material granular drenante
ser flexible o rigida o granular (CBR >40%) o
_ (CBR > 80%) o tratada, su
adoquines, cumple la _ tratada, actiia como capa
] funcion es sostener,
funcién de soportar el o o drenante y controla la
‘ distribuir y transmitir las o
trafico vehicular [16]. capilaridad del agua [16],

cargas generadas por el

[17].
transito [16], [17].
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Pavimento Flexible

El pavimento flexible es un conjunto de capas compuesto por carpetas asfalticas, que se
encuentran apoyadas en la capa de la base y subbase las cuales estdn compuestas por materiales
tipo granulares, es decir, estos materiales seran un gran aporte para la creacion de este tipo de
afirmado, debido a que evitaran que se generen grandes fallas en la estructura. Ademas, este
tipo de pavimento suele ser un beneficio positivo en cuanto al ruido y su facil aplicacion de

mantenimiento [5], [17].

FIRME FLEXIBLE

3-5
Capa intermedia 5-8
Capa de base 7
(Zahorra artificial) 20-40
Capa sub-base
H (Zahorra naturai) 1525
L)
! Capas especiales
1 - Anticontaminante 0-50
| - Anti-hielo
: 7 7 IS

Tensién (o)

Explanada mejorada

llustracion I Capas que conforman un pavimento flexible [5].

Carpeta Asfaltica

La carpeta asfaltica es la cubierta de un pavimento flexible ubicada en la parte superior de
su estructura, la cual estd compuesta por materiales pétreos y productos asfalticos
respectivamente. Pues estos materiales se ven dafiados debido a que se encuentran directamente
expuestos a las cargas vehiculares y efectos ambientales que deterioran sus propiedades
originando un fallo por agrietamiento o fisura. Sim embargo cabe resaltar que, pese a las
consecuencias procedentes en su etapa de funcionamiento, esta cobertura brinda una superficie

confortable y segura para los ciudadanos que transitan en la via [16], [18].

Caracteristicas

La carpeta asfaltica, una de las capas mas importantes del pavimento, se caracteriza por tener
un adecuado uso de materiales granulométricos, pues es de mucha importancia la granulometria
como tal ya que nos ayuda a cumplir correctamente con las especificaciones de disefio
establecidos por la norma, también se destaca la impermeabilidad ya que impide o restringe el
paso del agua hacia el interior de la estructura. Por Giltimo y no menos importante se contempla

su gran resistencia a la tension de la capacidad estructural [18].
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Mezcla asfaltica

Segun el MTC (2013), las mezclas asfalticas son materiales primordiales en la construccion
de pavimentos, pues estas permiten conformar superficies capaces de soportar el paso constante
de vehiculos y las variaciones del clima. Su disefio busca alcanzar una combinacion 6ptima
entre resistencia, durabilidad y flexibilidad, factores clave para evitar deformaciones,
agrietamientos u otras fallas prematuras.

Nos dicen en [19] que esta se encuentra compuesta principalmente por agregados pétreos y
un ligante conocido como asfalto. Los agregados, que representan entre el 90 % y 95 % en peso
de la mezcla, se clasifican en agregados gruesos, agregados finos y filler cada uno con funciones

especificas en la estructura interna de la mezcla.

Compuestos de las mezclas asfalticas

Cemento asfaltico

Es un ligante denso de origen petrolero, utilizado en la fabricacion de mezclas asfalticas para
pavimentos. Se presenta como un material de consistencia viscosa a temperatura ambiente y
adquiere propiedades termoplasticas al ser calentado, lo que permite facilidad al momento de
su aplicacion en obra.

Su clasificacion se realiza en base a su grado de penetracion o mediante el sistema de
superpave, que utiliza pardmetros como el grado de desempefio (PG). Si bien nos dicen los
parametros de la norma brindada por el MTC, este material debe cumplir requisitos de
viscosidad, ductilidad, punto de ablandamiento y estabilidad térmica para garantizar un buen
comportamiento frente a cargas repetidas, variaciones de temperatura y envejecimiento a largo

plazo [20].

Agregados pétreos

Estos materiales granulares constituyen el mayor porcentaje de volumen de la mezcla
asfaltica, representado en un 90% y 95%. Se dividen tanto en agregado grueso, los cuales son
retenidos por el tamiz N*4, como agregado fino obtenido durante la retencion del material en el

tamiz N*200 [20].

Segtn el libro [21] , los autores nos indican que la capa de rodadura, cumple un rol muy
importante en la estructuracion del pavimento en cuanto al soporte de cargas producidas por los
diversos tipos de vehiculos. Ademas, los dafios superficiales a lo largo de la vida util del

pavimento pueden dar problemas irreparables como la patologia piel de cocodrilo, que
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comunmente al formarse va deformando la estructura y en el peor de los casos dejandola como

una via obsoleta.

Filler
Si bien la normativa técnica peruana en [5], nos indican que este material es aquel que pasa
en gran totalidad por el tamiz N°200 con un didmetro de 0.075mm, cumpliendo la funcion y

estandares de propiedades volumétricas y mecanicas de las mezclas asfalticas.

Métodos de disefio para la mezcla asfaltica

Método AASHTO 93

El método AASHTO 93 en el disefio de estructuras de pavimento flexible, consiste en
determinar el numero estructural (SN), el cual puede aguantar el nivel de carga requerido. El
procedimiento de disefio se valida en una ecuacion que relaciona los coeficientes, los cuales se
calculan mediante un software, el cual requiere datos adicionales, como por ejemplo: el numero
de ejes equivalentes (ESAL), el rango de serviciabilidad, de confiabilidad y el modulo resiliente

de la capa a trabajar [18],[22].

Método de Asfalto

Este método fue propuesto por el instituto norteamericano del asfalto (INA) determina el
espesor de la estructura del pavimento flexible de acuerdo a las variables de disefo tales como
el transito, la temperatura, las propiedades de la subrasante, subbase y base, y también las

caracteristicas de la mezcla asfiltica, logrando asi un disefio resistente y optimo [18],[23].

Método de Shell

El método de Shell con su clasificacion de tipo racional brinda la descripcion de la estructura
del pavimento, la cual se forma como un sistema multicapas linealmente elastica, donde se
encuentran bajo la accion de las cargas de transito. Sus materiales empleados son destacados
por su modulo de elasticidad de Young (E) y su relacion de Poisson (p), siendo estos

homogéneos [18].

Patologia piel de cocodrilo
La piel de cocodrilo o también llamado agrietamiento hace referencia a un conjunto de
grietas interconectadas originadas por accion de la fatiga de la superficie de pavimento asfaltico

sometida a repeticiones de cargas de trafico. Este agrietamiento ocurre en la capa de concreto
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asfaltico o subrasante estabilizada, donde el valor de la tension de traccion y la deformacion
unitaria bajo la carga de la rueda son mas altos respectivamente. Seguidamente, se expande
hacia la superficie en forma de pequefios poligonos o bloques de forma irregular, que se

observan como una textura que se asemeja a la piel de cocodrilo [18],[19].

Evaluacion del area dafiada

Se evalua el porcentaje del area dafiada en relacion con el area total del pavimento en tramos
de metros de longitud. Este andlisis permite cuantificar el grado de deterioro en cada segmento,
facilitando la identificacion de zonas criticas y priorizando las intervenciones necesarias.
Ademéds, este enfoque proporciona una base para estimar el impacto del dafio en la
funcionalidad de la via y proyectar los recursos requeridos para su rehabilitacion.
Complementariamente, puede asociarse con pardmetros como la intensidad del trafico, la
calidad del drenaje y la composicion estructural del pavimento para obtener un diagnostico mas
completo [24].

TABLA 11
AREA AFECTADA Y TIPO DE INTERVENCION

Ligero Medio Fuerte
Lig <10 % 10 % <Med < 50 % 50 % <Fue

Recuperacion de la carpeta y

parte de la base para
Lechada superficial en cada | Lechada superficial en todo
estabilizacién como
area afectada. el terreno.
refuerzo. Nueva capa de

rodadura.

Fuente : Deterioros de pavimentos flexibles [24]

Consideraciones que influyen en la patologia piel de cocodrilo
ndice de huecos
Esto determina el disefio erroneo debido a la deficiencia en la compactacion de la mezcla

bituminosa, originando la aparicion de huecos o también llamados vacios [25].

Transito
El transito urbano, especialmente en zonas de alto trafico, como intersecciones y paraderos

de vehiculos, somete al pavimento a ciclos de carga intensos. Debido a ello, en estas areas la
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patologia piel de cocodrilo aparece mas temprano debido a la acumulacién localizada de
esfuerzos [26].
e Zonas de mayor carga: Las fisuras aparecen primero en las ruedas de los vehiculos,
donde las cargas se concentran mas.
o Propagacion progresiva: Con el tiempo, las fisuras aisladas se extienden y conectan,
formando un patron caracteristico de bloques pequenos.
Temperatura
Esto puede darse por expansion y contraccion térmica, la oxidacion y cambios en la
viscosidad del asfalto, asi como también las variaciones extremas de temperatura. Estos factores
combinados pueden debilitar la estructura del pavimento, aumentando la probabilidad de que

aparezcan grietas por fatiga [27].

indice de condicion del pavimento (PCI)
Niveles de severidad
Este apartado describe la magnitud y extension del deterioro del pavimento. Su severidad se

clasifica generalmente en tres niveles segin la normativa ASTM D6433 [28], [29], [30], [31]:

Severidad baja (L)
e Apariencia: Grietas finas y discontinuas que afectan Unicamente la capa
superficial.
e Caracteristicas: No existe desprendimiento de material ni deformacion
significativa. Se encuentran con una dimension menores a 1.5 mm de ancho

de grieta.

Severidad media (M)
e Apariencia: Los agrietamientos se vuelven mas profundos, aunque no se
aprecia perdida significativa de material.
e Caracteristicas: las grietas se encuentran interconectadas por lo que el agua
comienza a filtrarse. Son hallados debido a que se encuentran entre 1.5 mm y

5 mm de ancho.
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Severidad alta (H)
e Apariencia: Es mas amplia y profunda con segmentos de material
desprendido.
e Caracteristicas: Se presenta perdida de agregado, y la infiltracion de agua
compromete la estructura. En algunos casos se observa deformaciones o

hundimientos. Son grietas mayores a 5 mm de ancho.

Porosidad

La porosidad del pavimento contribuye en mejorar el confort y la seguridad vial en los
tramos de zonas lluviosas, es decir, evita que el agua penetre en la capa asfaltica y escurra hacia
los lados, formando agujeros de agua en el afirmado. Es por ello que una capa porosa tiene un
nivel de poros o vacios suficientemente alto para permitir que el agua de lluvia se infiltre
rapidamente y drene en arcenes, cunetas u otros elementos de la carretera sin permanecer en la

superficie de la capa superficial incluso durante lluvias intensas en el rango de 16% y 25% [32],
[33].

e R S e e

llustracion 2 Porosidad en el pavimento [34].

Métodos para la evaluacion de porosidad en vias urbanas

Para poder determinar correctamente el factor en la falla del pavimento haremos uso de
mecanismos fundamentales que pueden requerir de la extraccion de una muestra fisica o solo
visual [35].

Métodos destructivos

e Muestreo y analisis de niicleos de Pavimento

También llamado ensayo de diamantina, en este tipo de método se extraen nicleos de

pavimentos de la via urbana, para ser analizados en laboratorios confiables que brindaran como

resultado la aparicion de porosidad en el material.
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llustracion 3 Maquina Extractora de Nucleos [36].
e Cortes transversales y analisis de secciones
Este método representa uno de los procedimientos mas seguros para analizar las secciones

de corte para determinar la porosidad del pavimento en su estructura interna.

(.----.

CARGA
CARPETA

Ko

- CAPAS GRANULARES

SUBRASANTES

llustracion 4 Seccion de la estructura del pavimento [37].

Métodos no destructivos
¢ GPR (Ground Penetrating Radar)
Se emplean Ondas electromagnéticas para detectar cambios en la composicion del
pavimento. En comparacion con otras tecnologias de deteccion, GPR puede lograr una
deteccion réapida, eficiencia y precisa de deteccion. Actualmente, esta es la tecnologia de

deteccion no destructiva mas ventajosa para detectar dafios ocultos en aceras asfalticas.[38].

llustracion 5 Tecnologia GPR [39].
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e Termografia infrarroja
Este método determina las variaciones en la temperatura de la superficie del pavimento,

indicando asi la presencia de poros o humedad en el subsuelo.

llustracion 6 Termografia infrarroja [40].
e Métodos de permeabilidad in situ
Se basa en el uso de dispositivos para medir la velocidad de infiltracion de agua en la

superficie del pavimento, lo que ayuda a proporcionar indicios sobre la porosidad.

llustracion 7 Permeabilidad in situ en pavimentos flexibles [41], [42].

Relacion entre porosidad y piel de cocodrilo

Fatiga del trafico

La fatiga es uno de los tipos de falla mas comunes en pavimentos flexibles. Se caracteriza
por la conexion de fisuras provocadas por los esfuerzos de traccion generados en el fondo de la
carpeta asfaltica debido al trafico de tipo pesado e intenso [43].

Calidad del material asfaltico

El material asfaltico es uno de los puntos mas importantes en la formacion de grietas en las
vias urbanas. Pues este concepto analiza el envejecimiento y oxidacion de dicha estructura en
cuanto a la baja calidad del material o el proceso de este. Para minimizar la formacion de grietas,
es esencial utilizar asfaltos de alta calidad, disefiados y procesados adecuadamente, siguiendo

las préacticas y normas recomendadas de construccidon y compactacion.
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Efecto del agua

La mayoria de los casos de agrietamiento por no decir todos son causados por la presencia
del agua filtrada en la mezcla de pavimentos flexibles, que se conoce como la pérdida de la
capa del asfalto, en la superficie de los agregados. Debido a que estas generan la pérdida de las
propiedades mas importantes como la adhesion en la interface del agregado del cemento

asfaltico[44].
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion
Tipo de investigacion
La clasificacion del tipo de investigacion varia segun tres factores: el fin, los datos a analizar

y la metodologia para determinar la hipdtesis [45], [46].

e De acuerdo con el fin
Aplicada: Esta investigacion tiene sus fundamentos y bases en teorias existentes, las cuales
buscan soluciones puedan aplicarse directamente en el disefio, construccion y mantenimiento
de pavimentos asfalticos urbanos, con el fin de prevenir o mitigar la formacion de la piel de

cocodrilo.

e En base a los datos analizados

Mixta: Debido a que esta investigacion involucra la recoleccion y analisis de datos tanto
cuantitativos como cualitativos, permitira obtener una perspectiva mas completa y enriquecida
sobre la relacion entre la porosidad de la carpeta asféltica y la patologia piel de cocodrilo en
pavimentos urbanos. Estos datos cuantitativos permitirdn realizar andlisis estadisticos,
establecer correlaciones numéricas y desarrollar ensayos en el laboratorio. Por otro lado, se
recopilaran y analizardn datos cualitativos, como observaciones visuales detalladas, registros
fotograficos y videograficos, descripciones de patrones de agrietamiento, informacion sobre

procesos constructivos y datos climaticos.

e Segun la metodologia para demostrar la hipotesis
No experimental: Esta investigacion busca establecer relaciones causales mas directas entre
la porosidad y la piel de cocodrilo, sin realizar ninguna manipulacion de los didmetros de poros

y observando sus efectos y cambios a través de cierto tiempo en el contexto natural.
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Nivel de investigacion

En este aspecto, el proyecto se puntualiza como descriptivo y correlacional, ya que permitira
obtener una comprension profunda del objeto de estudio, describiendo detalladamente las
variables involucradas y estableciendo la relacion existente entre la porosidad de la carpeta

asfaltica y la patologia piel de cocodrilo.

Diseiio de investigacion

Variables e Hipodtesis
e Variable Independiente

Nivel de porosidad en la carpeta asfaltica.

e Variable Dependiente

Aparicion de la patologia piel de cocodrilo.

e Planteamiento de Hipotesis

Reduciendo el nivel de porosidad se evitara la aparicion de la patologia piel de cocodrilo.

e Enfoque no experimental
Determinar la porosidad en la carpeta asfaltica ante la aparicion de la patologia de la piel de
cocodrilo.
e Disefio no experimental
GxO
Donde:
Muestra de grupo (G): Esto corresponderia a los ejemplares de carpetas asfélticas obtenidos

mediante el ensayo de diamantina de los pavimentos situados en la ciudad de Chiclayo.

Variable (X): Tomamos nuestra Hipotesis tipo descriptiva “Evaluacion de la porosidad”

Observacion (O): Este estudio se concentra en la desaparicion de la patologia piel de
cocodrilo en los pavimentos en las zonas que conforman la ciudad de Chiclayo. Mediante el
desarrollo de ejemplares de carpetas asfalticas, por lo que se medird la permeabilidad y el

porcentaje vacios.



Operacionalizacion de variables

TABLA I1I

VARIABLE INDEPENDIENTE

Variable
Indicadores Unidades Métodos de Medicion
Independiente
Norma ASTM D3203-22
‘ "Método de prueba estandar
Porcentaje de ‘
) % para el porcentaje de huecos de
Nivel de Vacios .
aire en mezclas de asfalto
Porosidad en la compactadas”
carpeta asfaltica
Ensayo de permeabilidad
Permeabilidad mm/min (Permeametro; Cronémetro;
Recipiente graduado)
TABLA IV
VARIABLE DEPENDIENTE
Variable Dimensiones Métodos de
Indicadores Unidades
Dependiente Medicion
Observacion
Si
Presencia de visual directa
agrietamiento Registro
Aparicién de la No
fotografico
FEp: patologia
Aparicién de la P ; Analisis de
i atron de
patologia piel ‘ ‘ Descriptivo imagenes
de cocodrilo agrietamientos o
digitales
Ancho de
Severidad de la : mm Wincha,
grietas
patologia - Fisurometro
Area afectada m?
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TABLA V
VARIABLE INTERVINIENTE

Variable Métodos de
Unidades Valor
Interviniente Medicion
Espesor de la .
. cm 5-10 Wincha
carpeta asfaltica
‘ N < Registro de
Antigiiedad del ueva <3 .
) afios construccion y
pavimento . o
Seminueva 5-10 mantenimiento
) Formato vehicular
Tréfico veh/dia Bajo
MTC

Poblacion y muestra

Poblacion
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Para la presente investigacion se considerard como poblacion las calles y avenidas con

caracteristicas patoldgicas de piel de cocodrilo a evaluar en diferentes zonas de la ciudad de

Chiclayo.

TABLA VI
REPORTE DE CALLES CON PIEL DE COCODRILO

REPORTE DE CALLES
ITEM DESCRIPCION INFLUENCIA
. Calle Santa Rosa Interseccion de la avenida
colectora
2 Calle Abtao Cuadra 1
3 Calle Almirante Guisse Cuadra 2
4 Calle Callao Cuadra 1
5 Calle Los Sauces Cuadra4,5y 6
6 Calle La Florida Cuadra 8
7 Calle Margaritas Cuadra 3
8 Av. Manuel Arteaga Cuadra3,4y5
9 Calle 7 de enero sur Cuadraly?2
10 Calle Cristobal Colon Cuadra 1
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llustracion 8 Zonas en la ciudad de Chiclayo.
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Muestra

Respecto a las muestras seleccionadas, cabe sefalar que solo tomaremos un numero
determinado de muestras en el sector identificado con una severidad media, teniendo un limite
de corazones de carpeta asfaltica por lugar de estudio, lo que significa que al final del proceso

de recoleccion de muestras tendriamos un total de 20 ejemplares situados en la zona de

Chiclayo.
TABLA VII
NUMERO DE CALLES PARA LA MUESTRA
Zona # AGRIETADA | #NO AGRIETADA
1 1 1
2 7 7
3 2 2
4 0 0

Calculo de Muestra Estadisticamente:

Para calcular el tamafio de la muestra, es necesario conocer ciertos parametros ademas de
los estudios previos descritos en el libro “Metodologia de la investigacion para ingenieros”,
le permite comenzar con criterios especificos sin requerir ninguna investigacion preliminar
subyacente. A continuacidn, se presentan algunas consideraciones a tener en cuenta.

3 Z%.p.q.N
~e2(N—-1)+2Z%.p.q

n

Ecuacion 1 Calculo de muestra.

v N: Tamaifio de la poblacion o universo.

v' p: Proporcion poblacional que presenta cierta caracteristica. Pavimento con
patologia piel de cocodrilo

v'q: Proporcion poblacional que no presenta cierta caracteristica. Pavimento en
estado inicial sin patologia piel de cocodrilo

v e : Maximo error de estimacion de p. En busquedas de un minimo error, sin
tendencias a una cantidad de muestras no calculables, se considera e=1%

v' Z: Valor relacionado al nivel de confianza. Calculado en base a la distribucion

normal estandar (z=2.58).
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En primer lugar, se calculara el nimero de muestras necesarios para esta investigacion, parte
por tener los valores de p y q, los cuales al no tener antecedentes de estudios previos parten de
la premisa de ser ambos iguales a 0.5, esto quieres decir que py q = 0.5 [45].

A través del uso de la formula para poblaciones finitas es que podremos obtener que el

numero total de muestras “n” es igual a 10 muestras [45].

TABLA VIII
NUMERO DE MUESTRA TOTALES ESTADISTICAMENTE

N= 10
p= 0.5
q= 0.5
= 2.58
7= 6.6564
e= 1%
e’= 0.0001
TABLA IX

NIVEL DE CONFIANZA

Total 100%
99%
0.99

Nivel de confianza
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Criterios de Seleccion

Teniendo en cuenta el niimero total de muestreo obtenido de manera probabilista, se
procederd a la seleccion de muestras en base a pardmetros técnicos y metodologicos. Para ello,
se considerardn aspectos como caracteristicas estructurales del pavimento y nivel de severidad

tanto en las areas criticas donde se presentan fallas como en la que no presentan ningtn tipo de

patologia.

* Nivel de severidad

Este apartado describe la magnitud y extension del deterioro del pavimento[29].
TABLA X

DESCRIPCION DEL GRADO DE SEVERIDAD EN LA PIEL DE COCODRILO

GRADO
DE DESCRIPCION REFERENCIA
SEVERIDAD
Baja (L) Grietas no descascaradas
Patrén de grietas finas,
Mediana (M) )
ligeramente descascaradas
Patréon de piel de cocodrilo
Alta (H)
bien definido y descascarado




Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TABLA XI

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas

Descripcion

Instrumentos

Muestreo y Observacion

Directa

Seleccion y observacion
de tramos de pavimento

afectados

Camara, Bitacora de

Campo, GPS

Ensayos de laboratorio

Extraccion y analisis de
muestras de la carpeta

asfaltica

Equipo de medicion de
porosidad, Perforadora de

nucleos

Analisis

Evaluacion estadistica

Ficha de Excel

Entrevistas y

Cuestionarios

Recoleccion de
informacidn cualitativa de
expertos y personal

técnico

Guias de entrevista,
Cuestionarios en papel o

digitales

Revision Documental

Andlisis de informes
técnicos y registros de

mantenimiento

Acceso a bases de datos

42
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Procedimiento

Visita a campo

Para iniciar este proyecto de investigacion, en primer lugar, se inspeccionaron diversas
calles y avenidas de Chiclayo con la finalidad de determinar areas afectadas por
agrietamiento tipo piel de cocodrilo. Estas grietas, caracteristicas de la fatiga estructural del
pavimento, fueron observadas en diferentes niveles de severidad, lo que permiti6 delimitar
zonas criticas. Asimismo, se marcaron puntos estratégicos para la realizacion de ensayos
técnicos como lo es la permeabilidad y porcentaje de vacios.

Entre las zonas destacadas se encuentran:

v" Calle 7 de Enero Sur

Tustracion 9 Visita a la calle 7 de Enero Sur.

v" Calle Cristobal Colén v Avenida Francisco Bolognesi

llustracion 10 Visita a la calle Colon.
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v"  Avenida Manuel Arteaga

llustracion 11 Visita a campo de la avenida Arteaga.

Medicion de grietas

Este método nos permitira cuantificar el grado de deterioro superficial del pavimento y
evaluar directamente su integridad estructural. Mediante este analisis serd posible determinar
la extension, severidad y densidad de las grietas, lo que facilitara la clasificacion del estado

del pavimento segun criterios establecidos por metodologias como el Pavement Condition
Index (PCI).

Equipos utilizados

¢ Fisurometros

Procedimiento

e En este ensayo in situ se utilizd el fisurometro para poder calcular el ancho de las
grietas reflejadas en las zonas danadas.

e Se sitta el instrumento en una parte estable para asi poder obtener medidas precisas

y sin error.

Hlustracion 12 Medicion de ancho de grietas
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Ensayo de permeabilidad in situ

Para dar inicio con el desarrollo de esta investigacion, se hizo la preparacion de la zona
para realizar el ensayo de permeabilidad el cual consiste en colocar un aro de aluminio con
dimensiones de 66 mm de altura y 102 mm de didmetro, para luego sellar los bordes

exteriores con la ayuda de plastilina; procediendo a rellenar el aro con agua hasta la cima.

Ilustracion 14 Bordeado de aro con plastilina.
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[lustracion 15 Llenado de agua en el aro.

Durante el intervalo de 10,15 y 20 minutos de espera, se toma nota de la altura del agua
que permanece intacta durante el tiempo transcurrido en las areas de trabajo tanto de un

pavimento agrietado, como el no agrietado.

7 3
= ] ™
VALUACION pE i & o -
1A PORo: 4
CARPETA ASEAT T SE 0,

AX BRAYAN ANICETD eALLEgo

MANTINIA

llustracion 16 Toma de medidas de la altura.
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Finalmente, se calcula con una formula empirica para evaluar la permeabilidad que

transcurre el agua en tiempo determinado.

K_H
T

Ecuacion 2 Calculo del coeficiente de permeabilidad.

Donde:
K = Coeficiente de permeabilidad (mm/min).
H= Altura que ha descendido del borde del aro en milimetros.

T= Tiempo transcurrido en minutos.

Ensayo de diamantina

Se procede a realizar la extraccién de muestras respectivas de carpeta asfaltica con la

ayuda de una broca diamantada tipo copa de didmetro 75 mm y una amoladora inalambrica.

Después procedemos de manera cuidadosa almacenarlos en un taper de plastico para el

traslado a laboratorio.

VAL —
CHRRETA s riepl o OROSIOD ey firi |
SOBRE (5 7 SV iNFLuENgis -

A PleL
L3 9
Rancs (CCLTTPY

llustracion 17 Extraccion de muestras en la calle Santa Rosa.



llustracion 19 Extraccion de muestra en zona agrietada de la calle Almirante Guisse.
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Tustracion 22 Extraccion de muestras en la calle La Florida.
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llustracion 25 E.
Xtraccio
ion de muestra en zona no agrietada de la calle 7 d
alle 7 de Enero Sur.
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llustracion 26 Obtencion final de muestra de la calle Cristobal Colon.

Ensayo de porcentaje de vacios
Posteriormente, de haber traslado las 20 muestras al laboratorio, se agrupan cada una de
ellas con relacion a la zona de la cual fueron extraidas verificando que estas no hayan sufrido

ruptura alguna que impida el error durante el desarrollo del ensayo de porcentaje de vacios.

1 ES15:EVALVACION D Ls POROSIDAD EN
LA CARPETA ASFALTICA ¥ sU [NFLUENCA

SO0BRE LA PATOLO6(A PIEL DE CocopriLg
EN PAVIMENTOS URBANOS

E: 5
TESISTA: MAY BRAYAN ANICETO caLLeco
ENSAYO: MUESTRAS ASFALTiCAS

Hustracion 27 Muestras en laboratorio.

Procedimiento del ensayo
Se realiza el pesado en el aire de cada una de las muestras con debido cuidado, verificando
que se situé en el centro de la balanza y que esta tenga un valor de 0 inicialmente. Luego de

evaluar cada una de ellas se debera ingresar al pozo de agua por un tiempo de 24 horas.
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TEs‘ns-EVALUAdo’N DE La POROSIDAD EN - ; T‘ES!S EVALVACIGN Deupoaoslohmfﬁ
LA CARPETA AbFALTiCA Y SU iNFLUEN 1 b3 LA CARPETA ASFALTICA ¥ U m:L.UEuc}l
OOBRE LA mfoz,oem PlEL DE COCODRILO| ]

SOBRE LA PATOLOQGA PIEL DE cocooan.o
EN PAVIMENTOS URBANOS

TESISTA: MA 10ERs caLices EN PAVIMENTOS URBANOS |
STA: MAY BRAYAN ANICE !
. - TESISTA: MAYX BRAYAN ANICETO GALLEGO

ENSAVQ : PESADO DE MUESTRAS

; TESIS EVALVACION Deupop.osuohmi T
LA CARPETA ASFALTICA Y SU (NFLUENCA |

OOBRE LA PATOLQGIA PiEL DE coc.oonn.o
EN PAVIMENTOS URBANOS "

TESISTA: MAY BRAYAN ANICETO GALLEGO |

TEsls EVALUACION DELA poaoaioamgg
LA CARPETA ASFALTICA Y sU INFLUENC
SOBRE LA PATOLQGIA PIEL DE oocootzu.o
EN PAVIMENTOS URBANOS ;

TESISTA: MAY BRAyAN ANICETO GALLEGO “

ENSAYO : PESADO DE MUESTRAS ENSAYQ : PESADO DE MUESTRAS

llustracion 28 Pesado de muestras asfalticas.

Luego se procede a realizar el pesado de las muestras en el agua verificando que la
calibracion de la balanza se encuentre en el centro del ojo de pollo, pudiendo asi tomar nuestros

datos con mayor precision.
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llustracion 29 Pesos de muestras en el agua.

Luego, se realiza el retiro respectivo de las muestras asfalticas para el pesado de la
muestra saturada obteniendo, asi como resultado que el mayor indice de porosidad se encuentra

en la calle Abtao con area agrietada de la zona 2 de la ciudad de Chiclayo.
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OHAUS'

x Hj*] fjmf:

Tustracion 30 Pesos de las muestras saturadas.

Finalmente, se aplica la férmula para calcular el porcentaje de vacios segtn indicado en
la norma ASTM D 3203, AASHTO T 269.

Peso especifico tedrico maximo — Peso unitario de la briqueta

% vacios = [ ]x 100

Peso especifico tebrico maximo

Ecuacion 3 Cdalculo de porcentaje de vacios.

Ensayo de permeabilidad

El objetivo es de analizar y recopilar nuevamente datos de las zonas afectadas con la
patologia después de los 167 dias de haber ensayado dichas muestras, que se haran mediante
la colocacion de un aro de aluminio en una parte del area dafiada, y asi poder evaluar el

comportamiento de la carpeta en relacion con su valor de permeabilidad actual.

Equipos utilizados
e Aro de aluminio (didmetro 102 mm)
e Plastilina seca
e Galones de agua

e Regla de metal
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Procedimiento de ensayo

o Elegir parte del area afectada por la patologia asegurandonos que se cumplan con las
especificaciones previas al ensayar, es decir contar con un area limpia y eliminar el
excedente de tierra si en caso lo hubiera.

e Condicionar correctamente el aro y asegurarlo con la plastilina para que no haya
ninguna fuga por los lados y evitar el margen de error.

e Verter el agua hasta la altura total del aro ya posicionado para luego empezar la toma
de tiempo en minutos.

e Luego de observar el comportamiento de la carpeta asféltica con el agua se procede

hacer la toma y registro de datos.

llustracion 31 Procedimiento de ensayo de permeabilidad - 167 dias



56

Resultados y discusion
Resultados

Los resultados obtenidos en el laboratorio seran mostrados en este apartado de manera clara
y precisa, con la finalidad de que se cumpla los pardmetros estipulados como la severidad media
(Imm-5 mm).

Cabe mencionar que los ensayos realizados son los requeridos por la norma del ASTM D
2726, MTC E 514, ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508, ASTM D 3203 y MTC E
505 debido a que establecen los requisitos minimos para cada muestra de pavimento, los

ensayos se han realizado de acuerdo con los procedimientos indicados en el manual de ensayo

de materiales del MTC-2016.

Nivel de severidad y extension de la patologia piel de cocodrilo
En la tabla XII se muestran los resultados de una observacion directa que se pudo obtener
mediante la toma de fotografias, para asi clasificarlos segun el tipo de zona, grado de severidad

y extension de la patologia.

TABLA XII
IDENTIFICACION DE GRADO DE SEVERIDAD EN LAS CALLES Y AVENIDAS
Grado de
Calles o Avenidas Imagen
severidad

Calle Santa Rosa Media: 4.8 mm
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Calle Los Sauces Media: 4.5 mm

Calle La Florida Media: 3.5 mm
Calle Margaritas Media: 4.0 mm g ; The I N i e
et R e




59

Av. Manuel Arteaga | Media: 3.8 mm

Calle 7 de enero sur Media: 4.7 mm

Calle Cristobal )
Media: 4.7 mm
Colon

Nota: De acuerdo con la TABLA XII se logro identificar el grado de severidad media donde se presenta el area
afectada en las calles y avenidas con la patologia piel de cocodrilo. Siendo las calles las que presentan mayores
valores promedio de severidad (entre 4.0 mm y 4.5 mm), mientras que en las calles con los valores mas bajos (3.5

mm). Esto podria deberse a diferencias en el disefio estructural, mantenimiento o carga vehicular.
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Ensayo de permeabilidad
A partir de las tablas expuesta, se puede observar la recopilacion de datos obtenidos del
ensayo de permeabilidad realizado en las areas afectadas por la patologia piel de cocodrilo y

areas no afectadas respectivamente.

TABLA XIII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE ALMIRANTE
GUISSE - A5
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minut Altu
;“(‘)‘O‘)S OOOI; m PERMEABILIDAD EN LA
: : CARPETA ASFALTICA

1.00 0.300 4.50

4.00
2.00 0.700 2 350
3.00 1.200 g 300

2.50
4.00 1.700 é 2.00

2 o
5.00 2.100 = 130
=z 100

6.00 2.500 0.50

0.00
7.00 3.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 3.600 MINUTOS
10.00 4.000

Nota: Para la muestra de la seccion agrietada de la calle almirante, nos arroja una altura maxima de 4 mm en
10 minutos obteniendo una permeabilidad de 0.4 mm/min, sin embargo se observa un proceso estable en nuestros

diferentes puntos de curvatura analizados.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE ALMIRANTE

GUISSE — NA6
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos Altura en mm
500 000 PERMEABILIDAD EN LA
' ' CARPETA ASFALTICA

1.00 0.200 2.50
2.00 0.400 7 2.00
3.00 0.700 g 150
4.00 0.900 5

- 1.00
5.00 1.100 =
6.00 1.300 < 030
7.00 1.500 0.00

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

8.00 1.700 MINUTOS
10.00 2.000

Nota: La muestra no agrietada presenta una altura maxima promedio fue de 2 mm, con un conteo permanente
de 10 minutos como maximo por ende un valor de 0.2 mm/min de permeabilidad y también una diferencia de 2

mm a la seccion agrietada de la misma calle.

TABLA XV
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE CALLAO - A7

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos Altura en mm
PERMEABILIDAD EN LA

0.00 0.000 CARPETA ASFALTICA
1.00 1.000 10.00
2.00 2.500 g 800
3.00 3.500 E 00
5.00 4.500 é 400
7.00 5.500 =

<« 2.00
9.00 6.000

0.00

10.00 7.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
11.00 7.500 MINUTOS
13.00 9.000

Nota: Se observo que los resultados en los minutos 10 y 11 se mantienen de forma constante con poca variacion
de altura, mientras que la altura se incrementa de manera rapida en el minuto 13 mostrando un valor significativo

de deterioro de 0.69 mm/min.
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TABLA XVI
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE CALLAO -
NAS
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos Altura en mm
PERMEABILIDAD EN LA
0.00 0.000 CARPETA ASFALTICA
1.00 0.300 250
2.00 0.500 7 2.00
3.00 0.750 E 150
5.00 0.900 g Loo
7.00 1.100 =
= 050

9.00 1.300

0.00
10.00 1.600 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
11.00 1.800 MINUTOS
13.00 2.000

Nota: Se determin6 que la permeabilidad promedio de la muestra no agrietada fue de 2 mm con una altura de

13 mm logrando asi una permeabilidad de 0.15 mm/min, indicando que no hay deterioro a simple observacion

directa.
TABLA XVII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE LOS SAUCES
-A9
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos Altura en mm PERMEABILIDAD EN LA
550 300 .o CARPETA ASFALTICA
1.00 0.400 500
2.00 0.900 ’é‘ 400
g .
3.00 1.500 § 3,00
4.00 2.100 E 500
5.00 2.500 -
< 1.00
6.00 2.900
0.00
7.00 3.600 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 4.300 MINUTOS
10.00 5.000

Nota: De acuerdo con la norma, el valor maximo permitido de permeabilidad para las carpetas asfalticas es

0.006 mm/min. Los resultados obtenidos no cumplen con este requisito ya que nos arroja un valor de 0.5 mm/min.
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TABLA XVIII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE LOS SAUCES
- NA10
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos Altura en mm
PERMEABILIDAD EN LA

0.00 0.000 - CARPETA ASFALTICA
1.00 0.200 =

3.00
2.00 0.500 _

£ 2.50
3.00 0.900 E 5 00
4.00 1.100 g 150
5.00 1.500 5 100
=

6.00 1.900 0.50

0.00
7.00 2.100 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 2.700 MINUTOS
10.00 3.000

Nota: De acuerdo con lo evaluado en la seccion no agrietada se presenta una velocidad a la permeabilidad que
compete a 0.3 mm/min, y podemos decir los valores de altura presenta variaciones poco significativas, las cuales

ayudan a prevenir dafios estructurales en la via.

TABLA XIX
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE FLORIDA -
All
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos Altura en mm PERMEABILIDAD EN LA
000 5000 .., CARPETAASFALTICA
1.00 0.500 4.00
2.00 1.200 7 3.50
g 3.00
3.00 1.500 £ 5
5.00 2.000 § 2.00
2150
7.00 2.400 S 1o
9.00 2.900 0.50
0.00
10.00 3.100 0.00 3.00 6.00 900 1200  15.00
11.00 3.600 MINUTOS
13.00 4.000

Nota: Para la seccion agrietada se obtuvo valores altamente significativos, siendo 4 mm la mayor altura
obtenida en los 13 minutos transcurridos resultando asi una permeabilidad a 0.31 mm/min, la cual refleja el

inadecuado mantenimiento brindado.
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TABLA XX
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE FLORIDA -
NA12
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos Altura en mm
PERMEABILIDAD EN LA
0.00 0.000 CARPETA ASFALTICA
1.00 0.300 2.50
2.00 0.600 g 200
3.00 0.750 ; 150
5.00 0.900 20
7.00 1.100 =
< 0.50

9.00 1.300

0.00
10.00 1.500 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
11.00 1.800 MINUTOS
13.00 2.000

Nota: Para la seccion no agrietada se observa una variacion de altura peculiar con valores de (0.30 mm -2 mm)

dando un valor de 0.15 mm/min a la permeabilidad pero de gran importancia para el tiempo prolongado de vida

atil,
TABLA XXI
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE
MARGARITAS - A13
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos Altyra en mm PERMEABILIDAD EN LA
o oo .. CARPETAASFALTICA
1.00 0.500 4.00
2.00 0.900 7 3.50
g 3.00
3.00 1,500 E o
4.00 2.100 2 200
2150
5.00 2.500 S o
6.00 3.000 0.50
0.00
7.00 3.800 0.00 3.00 6.00 9.00 1200  15.00
8.00 4300 MINUTOS
10.00 5.000

Nota: Para la seccion agrietada se observa una altura maxima de 5 mm con un tiempo de ensayo de 10 minutos,
siendo una de las calles con valores altamente significativos claramente porque obtiene un valor permeable de 0.5

mm/min.
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TABLA XXII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE
MARGARITAS - NA14

CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minut Altu

futos fa enmm PERMEABILIDAD EN LA
0.00 0.000 CARPETA ASFALTICA

2.50
1.00 0.100
2.00 0.400 A 2.00
3.00 0.800 E 150
4.00 1.000 g 100
5.00 1200 =

2 050

6.00 1.300

0.00
7.00 1.500 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 1.700 MINUTOS
10.00 2.000

Nota: En la seccion no agrietada podemos observar el caso similar de algunas muestras no agrietadas que logran
alcanzar un maximo valor de 2 mm, sin embargo se hace representativo por su altura minima de 0.10 mm. Cabe

resaltar que presenta una velocidad permeable de 0.2 mm/min.

TABLA XXIII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE 7 DE ENERO
SUR - A17
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos Altura en mm PERMEABILIDAD EN LA
500 5000 450 CARPETA ASFALTICA
1.00 0.300 4.00
350

2.00 0.800 E 300
3.00 1.100 5 2.50

2.00
4.00 1.600 > s
5.00 2.100 j 1.00
6.00 2.500 0.50

0.00
7.00 3.100 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
10.00 4.000

Nota: En la muestra con seccion agrietada de la calle 7 de enero presenta una permeabilidad constante logrando

alcanzar una altura de 4 mm a los 10 minutos, por lo que significa una permeabilidad de 0.4 mm/min.
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TABLA XXIV
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE 7 DE ENERO
SUR - NA1S8
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos Altura en mm PERMEABILIDAD EN LA
500 000 .5 CARPETA ASFALTICA
1.00 0.200 3.00
2.00 0.500 g 250
3.00 0.800 E L0
4.00 1.000 % 150
5.00 1.500 5 100
< 0.50

6.00 1.900 :

0.00
7.00 2.300 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 2.500 MINUTOS
10.00 3.000

Nota: De acuerdo con lo evaluado en la seccidon no agrietada, podemos observar que la altura alcanzada para
los 10 minutos es de 3 mm resultando 3 mm/min de permeabilidad con respecto a la calle 7 de enero sur, los cuales

indican un menor riesgo de agrietamiento.

TABLA XXV
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE CRISTOBAL
COLON - A19
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos Altura en mm PERMEABILIDAD EN LA
s s . CARPETAASFALTICA
1.00 0.200 4.00
350
2.00 0.800 E 3.00
3.00 1.100 ~ 2.50
4.00 1,500 £ 200
= 150
5.00 2.000 S 1o
6.00 2.600 0.50
0.00
7.00 3.100 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 3.600 MINUTOS
10.00 4.000

Nota: Se logra observar que obtiene un incremento maximo de 4 mm al haberse transcurrido 10 minutos en la
calle Colon, logrando dar a cabo una permeabilidad constante de 0.4 mm/min presentando indicios a una mayor

agrietacion.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE CRISTOBAL

COLON - NA20

CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA

Minutos Altura en mm PERMEABILIDAD EN LA
500 5000 25 CARPETA ASFALTICA
1.00 0.100

2.00
2.00 0.400 ’é‘
3.00 0.800 E 150
4.00 0.900 g 1.00

[

5.00 1.100 2 050
6.00 1.300

0.00
7.00 1.500 0.00 3.00 6.00 9.00
8.00 1.700 MINUTOS
10.00 2.000

12.00

Nota: se determino que la permeabilidad méaxima para la zona no agrietada es de 2 mm, indicando que no hay

un deterioro a simple observacion directa ya que presenta una permeabilidad de 0.2 mm/min.
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En la tabla XXXIII se muestran los resultados del ensayo de porcentaje de vacios desarrollados en las extracciones de corazones de carpeta

asfaltica obtenidas por cada sector, se eligié una muestra sin ninguna patologia y una muestra con presencia de piel de cocodrilo para asi lograr

una correcta evaluacion.

TABLA XXVII

RESULTADOS DEL ENSAYO DE PORCENTAJE DE VACIOS DE LAS 20 MUESTRAS

Nimero de espécimen 1 2 3 4 5

1 | Altura promedio de la briqueta cm. 4.73 4.5 4.78 4.6 4.8

2 | Peso de la briqueta en el aire ar. 351.89 389.83 191.4 355.54 368.04
3 | Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 353.79 392.8 195.4 363.01 373.29
4 | Peso de la briqueta en el agua 25'C ar. 191.0 218 103 209.0 205.5
5 | Volumen de la briqueta  3-4 c.c. 162.8 174.8 92.44 154.0 167.79
6 | Peso unitario de la briqueta 2/5 (ASTM D 2726 , MTCE 514 ) gr/cc. 2.162 2.230 2.071 2.309 2.193
7 | Peso especifico teorico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.549 2.549 2.549 2.549 2.549
8 | % de vacios con aire 100%(7-6/7) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 15.21 12.52 18.76 9.44 13.96
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE PORCENTAJE DE VACIOS DE LAS 20 MUESTRAS (CONTINUACION 6-10)
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Numero de espécimen 6 7 8 9 10
1 | Altura promedio de la briqueta cm. 4.2 4.6 3.6 39 4.1
2 | Peso de la briqueta en el aire ar. 264.74 228.58 248.62 422.4 236.05
3 | Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 270.52 235.06 254.74 428.74 189.85
4 | Peso de la briqueta en el agua 25'C ar. 152 128 142 236 90
5 | Volumen de la briqueta  3-4 c.c. 118.52 107.06 112.74 192.74 99.85
6 | Peso unitario de la briqueta 2/5 (ASTM D 2726 , MTCE 514 ) gr/cc. 2.234 2.135 2.205 2.192 2.364
7 | Peso especifico teorico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) gr/cc. 2.549 2.549 2.549 2.549 2.549
8 | % de vacios con aire 100%(7-6/7) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 12.38 16.25 13.50 14.03 7.27

TABLA XXIX
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PORCENTAJE DE VACIOS DE LAS 20 MUESTRAS (CONTINUACI(’)N 11-15)

Numero de espécimen 11 12 13 14 15
1 | Altura promedio de la briqueta cm. 4.2 4.6 3.8 4.1 39
2 | Peso de la briqueta en el aire ar. 392.65 375.39 407.4 369.87 393.35
3 | Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 395.51 380.3 415.6 379.18 394.36
4 | Peso de la briqueta en el agua 25'C ar. 220.0 216 232 215.0 218
5 | Volumen de la briqueta  3-4 c.c. 175.5 164.3 183.64 164.2 176.36
6 | Peso unitario de la briqueta 2/5 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. 2.237 2.285 2.218 2.253 2.230
7 | Peso especifico teorico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.549 2.549 2.549 2.549 2.549
8 | % de vacios con aire 100%(7-6/7) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 12.24 10.38 12.99 11.63 12.51
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TABLA XXX
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PORCENTAJE DE VACIOS DE LAS 20 MUESTRAS (CONTINUACION 16-20)

Numero de espécimen 16 17 18 19 20
1 | Altura promedio de la briqueta cm. 4 3.7 3.6 3.5 4.2
2 | Peso de la briqueta en el aire gr. 378.54 338.95 312.49 278.52 304.11
3 | Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 386.66 340.68 316.28 283.11 307.43
4 | Peso de la briqueta en el agua 25'C ar. 221 184.5 176 155 175
5 | Volumen de la briqueta  3-4 c.c. 165.66 156.18 140.28 128.11 132.43
6 | Peso unitario de la briqueta 2/5 (ASTM D 2726 , MTCE 514 ) gr/cc. 2.285 2.170 2.228 2.174 2.296
7 | Peso especifico teorico maximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. 2.549 2.549 2.549 2.549 2.549
8 | % de vacios con aire 100%(7-6/7) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 10.37 14.87 12.62 14.72 9.92

Nota: En relacion con los ensayos realizados se puede entender que un pavimento con alta permeabilidad y porcentaje alto de vacios permite la entrada de agua y aire con
facilidad, lo que acelera la degradacion del asfalto y de la estructura inferior. Generando asi tensiones internas que, junto con las cargas vehiculares repetidas, desencadenan la
formacion de fisuras iniciales que se conectan con el tiempo, formando patrones en red que caracterizan la piel de cocodrilo.

Tal es asi que guardan una relaciéon mediante el objetivo de lograr la durabilidad y resistencia del pavimento, pues como bien sabemos controlando el porcentaje de vacios

y limitando la permeabilidad mediante una adecuada compactacion, se permite reducir significativamente la aparicion de esta patologia.
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Nivel de severidad y extension de la patologia piel de cocodrilo

Si bien desde un inicio se hizo un andlisis visual de la condicion de severidad de las calles
seleccionadas, se procedid a realizar una segunda inspeccion en el lapso de los 167 dias
transcurridos para determinar si esta situacion se agraviado o si ocurrid algiin mantenimiento
preventivo con el pasar de un tiempo determinado, observando el valor del ancho de las grietas

en unidad de milimetros.

TABLA XXXI
IDENTIFICACION DE GRADO DE SEVERIDAD (167 DiAS)

Calles o avenidas Grado de severidad
Calle Santa Rosa Alta: 8.0 mm
Calle Abtao Alta: 5.5 mm
Calle Almirante Guisse Alta: 6.0 mm
Calle Callao Alta: 6.0 mm
Calle Los Sauces Alta: 6.5 mm
Calle La Florida Alta: 9.0 mm
Calle Margaritas Alta: 7.0 mm
Av. Manuel Arteaga Alta: 7.5 mm
Calle 7 de enero sur Alta: 5.5 mm
Calle Cristobal Colon Alta: 5.5 mm

llustracion 32 Andalisis del nivel de severidad de las grietas.
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Ensayo de permeabilidad

En relacion con los 167 dias transcurridos de los tramos ensayados, hemos podido observar
que la carpeta de rodadura presenta variaciones en la porosidad conectada y en la capacidad de
infiltracion, asociadas al envejecimiento del ligante asfaltico, a la compactacion adicional por

efectos de carga y al posible ingreso de finos al sistema de vacios.

TABLA XXXII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE ALMIRANTE-
A5 (167 DIAS)
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm PERMEABILIDAD EN LA
0.00 0.000 oo CARPETA ASFALTICA
1.00 0.500 '
6.00
2.00 1.000 T s
3.00 1.400 & L
4.00 2.000 g 3.00
5.00 2.700 5 200
6.00 3.200 < 100
7.00 4.000 0.00
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 4.900 MINUTOS
10.00 6.000
TABLA XXXIII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEA’BILIDAD DE LA CALLE CALLAO - A7
(167 DIAS)
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm PERMEABILIDAD EN LA
0.00 0.000 CARPETA ASFALTICA
1.00 1.500 16.00
14.00
3.00 4.500 E 1000
5.00 6.500 5 800
= 6.00
7.00 8.000 = R
9.00 9.500 < 500
10.00 11.000 0.00
0.00 3.00 6.00 9.00 1200 15.00
11.00 12.500
MINUTOS
13.00 15.000
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TABLA XXXIV
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEAB'ILIDAD DE LA CALLE LOS SAUCES
- A9 (167 DIAS)
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos | ALTURA EN mm PERMEABILIDAD EN LA
0.00 0.000 000 CARPETA ASFALTICA
1.00 0.500 :
8.00
2.00 1.000 g 700
3.00 2.000 E 0600
5.00
4.00 3.000 g 4.00
5.00 4.000 = 300
=z 200
6.00 5.000 1.00
7.00 6.000 0.00
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 7.000 MINUTOS
10.00 8.500
TABLA XXXV

RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA CALLE
MARGARITAS - A13 (167 DIAS)

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA

Minutos | ALTURA EN mm PERMEABILIDAD EN LA
0.00 0.000 1600 CARPETA ASFALTICA
1.00 1.500 :

14.00
3.00 4.500 E 1000
4.00 6.000 = 800
5.00 7.500 E 6.00
’ . j 4.00
6.00 9.000 2.00
7.00 10.000 0.00
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 12.000
MINUTOS
10.00 15.000
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TABLA XXXVI
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEAB!LIDAD DE LA CALLE 7 DE ENERO
— A17 (167 DIAS)
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos | ALTURA EN mm PERMEABILIDAD EN LA
0.00 0-009 <00 . CARPETA ASFALTICA
1.00 0.500 '
7.00
3.00 1.500 E 500
4.00 2.000 = 400
E 3.00
5.00 2.500 S 2w
6.00 3.000 1.00
7.00 4.000 0.00
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
8.00 5.500
MINUTOS
10.00 7.500
TABLA XXXVII
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEAB,ILIDAD DE LA CALLE CRISTOBAL-
A19 (167 DIAS)
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos | ALTURA EN mm PERMEABILIDAD EN LA
0.00 0.000 CARPETA ASFALTICA
1.00 0.400 8.00
7.00
2.00 1.000 2 600
3.00 1.300 E 500
4.00 1.800 =5 400
5.00 2.500 = 300
- 2.00
6.00 3.200 < o0
7.00 4.000 0.00
8.00 5000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
MINUTOS
10.00 7.000

Los resultados obtenidos evidenciaron un aumento en el coeficiente de permeabilidad
respecto al valor inicial, lo cual sugiere un aumento progresivo de la conectividad de los poros.
Este comportamiento es coherente con la evolucion tipica de mezclas densas en caliente
sometidas a condiciones reales de servicio, donde la permeabilidad tiende aumentar, afectando
significativamente la estructura, ya que la patologia se expande en gran magnitud sobre todo el

pavimento.
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Discusion
Se han planteado la discusion de acuerdo con los resultados obtenidos durante la evaluacion
de la porosidad en las carpetas asfélticas, para realizar una comparativa correspondiente entre

estudios parecidos con la investigacion desarrollada:

Nivel de severidad y extension de la patologia piel de cocodrilo
e Los resultados del Nivel de severidad y extension de la patologia de piel de cocodrilo
se encuentran en el rango normado de (Imm — Smm). De acuerdo con lo realizado en el
ensayo de manera in situ, obtuvimos que las calles Callao y Abtao son las mas afectadas
con esta patologia, ya que tienen el grado de severidad mas alto con un valor de 5y 5.2
mm respectivamente. Mientras que las demas calles se conservan en un intervalo de (3.5
mm — 4.5 mm). Esto se deberia a las diferencias de su disefio estructural o déficit en su

nivel de porosidad.

Liu et al.[13], en su investigacion obtuvieron 2211 imagenes de tamafo 640 x 480 pixeles, de
las cuales 463 imagenes (20,94 %) corresponden a superficies sin grietas y 1748 imagenes
(79,06 %) presentan algiin nivel de agrietamiento. Dentro de las categorias con grietas, la
distribucion es relativamente equilibrada: 573 imdégenes (25,91 %) para grietas de baja
severidad, 591 imagenes (26,72 %) para grietas medianas y 584 imagenes (26,41 %) para
grietas de alta severidad. Esto quiere decir que mientras que exista una deteccion temprana del

daio se evitaria el deterioro estructural del pavimento.

Ensayo de permeabilidad
e Losresultados de permeabilidad se sittian dentro del rango de 4 — 9 mm por la normativa
MTCE 516. En la calle Callao, este valor es de 9 mm, mientras que en la calle Almirante
Guisse, calle florida, calle 7 de enero y calle Cristobal Colon tienen un valor de 4mm,
lo que representa una diferencia de 5 mm a lo que compete en las zonas agrietadas. Por
otro lado para los que se ubican en areas no agrietadas tienen un valor minimo y maximo
de 2 y 3 mm respectivamente. Por lo que esta disminucion indica una menor
permeabilidad en la carpeta asfaltica, la cual da podria ser tratada a tiempo sin lograr

que se expanda la patologia en su totalidad.

Giuliani et al. [12], en su investigacion en el ensayo de permeabilidad obtuvo una valor

promedio de las muestras analizadas fue de 6,25 %, mientras que los tramos que presentaron
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mayor incidencia de fisuras tipo piel de cocodrilo alcanzaron porosidades superiores al 8 %.

Este dato indica que los valores >7 % comprometen significativamente el desempefio del

pavimento.
ZONAS AGRIETADAS
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Ca. Almirante  Ca. Callao Ca. Sauces Ca. Florida Ca. Margaritas Ca. 7 de enero Ca. Cristobal
Guisse Colon

=@==Altura (mm)

Grdfica 1 Comparativa de los resultados del ensayo de Permeabilidad en zonas agrietadas.

Xin Sui et al. [8], en su investigacion demostraron que los pavimentos ensayados presentan
una obstruccion del 15% al 25% , evidenciando que cuando el contenido de porosidad se satura,
el coeficiente de permeabilidad se reduce en un 30 % a mas, incrementando la retencion de

humedad interna y acelerando la aparicion de la patologia piel de cocodrilo.

ZONAS NO AGRIETADAS
35
3 3
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
Ca. Almirante  Ca. Callao Ca. Sauces  Ca. Florida Ca. Margaritas Ca. 7 de enero Ca. Cristobal
Guisse Colon
=@= Altura (mm)

Grdfica 2 Comparativa de los resultados del ensayo de Permeabilidad en zonas no
agrietadas.
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Ensayo de porcentaje de vacios

En el ensayo de porcentaje de vacios en la norma del ASTM D3203 nos indica que el
parametro de valores permitidos para el disefio de un pavimento debe tener un valor
menor al 10%. Los resultados evidenciaron que las zonas agrietadas presentaron
porcentajes de vacios superiores al 13.5% en algunos casos llegando hasta niveles
criticos por encima del 17%, mientras que las zonas no agrietadas se mantuvieron por
debajo del 12%, lo cual se interpreta como un gran riesgo de infiltracion de agua y

deterioro acelerado.

Hu et al. [14], el contenido de vacios de esta investigacion tiene un valor 30.2% en areas de

carga y de 1.7% en zonas no cargadas, mientras que en una proyeccion de 20 afios de servicio,
y

el contenido de vacios se reduce en un valor de 20.4%. Por lo que es recomendable realizar

una evolucion prevista de la porosidad para prever danos al disefio realizado.

Nivel de severidad y extension de la patologia piel de cocodrilo — 167 dias

Tras haber analizado el grado de severidad en relacion con la patologia piel de cocodrilo
después 167 dias, se observa que la gran mayoria de calles inspeccionadas dan como
resultado una severidad clase alta, con ancho de grietas que superan los 6.0 mm. En ese
sentido, se puede confirmar que la calle Santa Rosa (8 mm), calle Los Sauces (6.5 mm),
calle Margaritas (7.0 mm) y Av. Manuel Arteaga (7.5mm) presentan un deterioro tipo
Alto (H), lo cual no solo indica una pérdida de capacidad estructural, sino también una
posible falla por infiltracion de agua. Caso contrario a la calle La Florida que presenta
un valor de ancho de grieta de 9.0 mm, el cual representa el caso mas critico de estudio,
superando en mas de un 50% el limite permitido de severidad alta. Asimismo, el hecho
de haber realizado la segunda inspeccion nos permite inferir que el dafio ha
evolucionado en el tiempo, lo que refuerza la necesidad de implementar medidas

preventivas eficientes y conservativas.

Liu et al. [13], asimismo los resultados obtenidos en la evaluacion de campo coinciden con la

evidencia experimental registrada en la investigacion citada, cuyos resultados de su sistema

automatizado recopilaron un total de 2211 imagenes, de las cuales 20.94% presenta una

severidad baja mientras que el 79.06% presenta una severidad alta y media del tipo piel de

cocodrilo. Ademas, se demostré que mediante la aplicacion de estas tecnologias alcanzan una

precision superior al 99%, mejorando asi la eficiencia del diagnostico vial preventivo.
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Ensayo de permeabilidad — 167 dias
e Los resultados del segundo ensayo de permeabilidad, efectuado 167 dias después del
primero, muestran un deterioro en el comportamiento hidraulico de la carpeta de
rodadura evaluada, evidenciando el aumento de altura maxima. De acuerdo con los
datos recopilados las calles Callao y Margaritas tienen una altura de 15 mm durante un
periodo de 13 y 10 minutos respectivamente, mientras que la calle Alm. Guisse presenta
una altura de 6 mm en el transcurso de 10 minutos. Estos resultados evidencian un
aumento de dafio realmente considerable en el desempefio estructural de pavimento,

ocasionando que la patologia piel de cocodrilo se propague y desgate en su totalidad la

estructura.
ZONAS AGRIETADAS
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Grdfica 3 Comparativa de los resultados del ensayo de Permeabilidad en zonas agrietadas
pasado a los 167 dias.

Cabe resaltar que, de acuerdo con la normativa MTC-DG-2018, la permeabilidad excesiva y el
ingreso de agua a las capas inferiores son factores criticos que justifican la necesidad de plantear
intervenciones correctivas de tipo estructural. Por lo tanto, los valores registrados no solo
corroboran la presencia del dafio, sino que también ayudan a comprobar la relacion existente
entre la permeabilidad y el porcentaje de vacios en cuanto al nivel de porosidad de la carpeta

asfaltica frente a la presencia de la patologia piel de cocodrilo.



Evaluacion de permeabilidad — porcentaje de vacios

La permeabilidad en el pavimento al porcentaje de vacios y la evaluacion de la influencia en el nivel de porosidad se han complementado
significativamente en la propagacion de la patologia piel de cocodrilo. De esta manera, tanto la velocidad de permeabilidad como el porcentaje de
vacios para un segmento de carpeta asfaltica dado que sus valores se relacionan significativamente como muestra en la TABLA XXXVIII. Esta
evaluacion de dimension patoldgica y propiedad de la porosidad es prometedora para ser utilizada como una herramienta preventiva del
mantenimiento del pavimento, especialmente para las vias mas transitables. Por ejemplo, el segmento de pavimentado estipulado como Calle Callao
(Agrietada) donde se obtuvo el maximo valor de dafo de la piel de cocodrilo indicando la necesidad de reconstruccion, mientras que la Calle Callao
y la Florida (No agrietada) presenta un caso totalmente opuesto, pese a que se encuentra en la misma direccion del dafio esta zona atin no ha sido

afectada moderadamente pudiéndose tomar la decision de una rehabilitacion antes de alcanzar el dafio de la patologia. Por lo tanto, se recalca el

estudio en relacién con ambos factores cruciales para asegurar la vida util del pavimento.

TABLA XXXVIII

CUADRO RESUMEN SOBRE LA INFLUENCIA DE LA POROSIDAD Y PATOLOGIA PIEL DE COCODRILO

CUADRO RESUMEN DE LA INFLUENCIA DEL NIVEL DE POROSIDAD ATRAVES DE SU PORCENTAJE DE VACIOS Y

PERMEABILIDAD
Permeabilidad Porcentaje de vacios
CALLE O AVENIDA ZONAS AGRIETADAS | ZONAS NO AGRIETADAS | ZONAS AGRIETADAS ZONAS NO AGRIETADAS
Calle Almirante Guisse 0.4 mm/min. 0.2 mm/min. 13.96% 12.38%
Calle Callao 0.69 mm/min. 0.15 mm/min. 16.25% 13.50%
Calle Los Sauces 0.5 mm/min. 0.3 mm/min. 14.03% 7.27%
Calle La Florida 0.31 mm/min. 0.15 mm/min. 12.24% 10.38%
Calle Margaritas 0.5 mm/min. 0.2 mm/min. 12.99% 11.63%
Calle 7 de enero sur 0.4 mm/min. 0.3 mm/min. 14.87% 12.62%
Calle Cristobal Colon 0.4 mm/min. 0.2 mm/min. 14.72% 9.92%
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Grdfica 4 Porcentaje de vacios en calles para areas agrietadas y no agrietadas.
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Grdfica 5 Permeabilidad presente en las calles en ubicaciones con seccion de agrietamiento

¥ no agrietamiento.
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TABLA XXXIX
CUADRO DE DIFERENCIAS DEL PORCENTAJE DE VACIOS Y
PERMEABILIDAD

CALLE O % DE VACIOS PERMEABILIDAD (mm/min)
AVENIDA Agr. No Agr. | Diferencia Agr. No Agr. | Diferencia

Almirante Guisse 13.96% | 12.38% 1.58% 0.40 0.20 0.20

Callao 16.25% | 13.50% 2.75% 0.69 0.15 0.54

Los Sauces 14.03% | 7.27% 6.76% 0.50 0.30 0.20

La Florida 12.24% | 10.38% 1.86% 0.31 0.15 0.16

Margaritas 12.99% | 11.63% 1.36% 0.50 0.20 0.30

7 de enero sur 14.87% | 12.62% 2.25% 0.40 0.30 0.10

Cristobal Colén 14.72% | 9.92% 4.80% 0.40 0.20 0.20

Relacion de % de vacios y permeabilidad

8.00% 0.6
7.00% 0.54 6.76%
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5.00% 4.80%
4.00% 0.3
3.00%
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=@==Dif. Permeabilidad 0.2 0.54 0.2 0.16 0.3 0.1 0.2

Grdfica 6 Datos de diferencias % de vacios y permeabilidad en calles evaluadas.

Podemos deducir que de acuerdo con los datos analizados si existe una relacion frecuente en el
nivel de porosidad con la patologia piel de cocodrilo, donde el porcentaje de vacios favorece
inicialmente la infiltracion del agua en la carpeta asfaltica de una manera progresiva

determinando la aparicion de ella misma.



Incorporacion de la estadistica mediante el programa IBM SPSS Statistics

Tipo de Correlacion Bivariada Pearson

TABLA XL

CORRELACION CON EL PROGRAMA IBM SPSS
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Correlaciones
Grado de % de vacios en
Severidad zona agrietada
Grado de Correlacion de Pearson 1 ,965%*
Severidad Sig. (bilateral) ,000
N 7 7
% de vacios en  Correlacion de Pearson ,965%* 1
zona agrietada  Sig. (bilateral) ,000
N 7 7

**, La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Interpretacion del Coeficiente "r" de Pearson

-1.00
0.90

1.00

Correlacion negativa perfecta

Correlacion negativa muy fuerte

Correlacion negativa considerable

Correlacion negativa media

Correlacion negativa débil

Correlacion negativa muy debil

No existe correlacién alguna entre las variables
Correlacion positiva muy débil

Correlacion positiva débil

Correlacion positiva media

Correlacion positiva considerable

Correlacion positiva muy fuerte

Correlacion positiva perfecta

Grdfica 7 Grado de correlacion del coeficiente r de Pearson[46].

e El valor de la correlacion de Pearson es de 0.965, este se encuentra en un grado

de correlacion muy significativa. Por lo que se puede afirmar con un 99% de

confianza, que en el ambito de estudio existe una correlacion positiva perfecta

entre el grado de severidad y el % de vacios en una zona agrietada, debido a que

el valor de sig. (bilateral) es de 0.000,
del 0.01 requerido.

encontrandose por debajo
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Conclusiones

En esta tesis, se explora la influencia del nivel de porosidad ante la propagacion de la
patologia piel de cocodrilo en vias muy transitables, centrdndome en los factores que deterioran
significativamente la estructura y que resultan de gran aporte para la prevencion de daio durante
el disefio o mantenimiento previo. La investigacion muestra que los resultados son directamente
proporcionales pues a un mayor nivel de porosidad brindara un mayor agrietamiento de la
misma patologia, de modo que si esto es analizado a tiempo se pueden limitar dafios y crear

herramientas que se centren en dar prioridad a estos factores.

Identificandose asi, que la mayoria de las vias estudiadas presentaron un nivel de severidad
media, con anchos de grieta entre 3.0 mm y 4.5 mm, siendo las calles las areas mas afectadas
en comparacion con las avenidas. Esta severidad se asocia a un patron de fisuras interconectadas
que compromete la funcionalidad estructural de la carpeta asfiltica, confirmando una alta

vulnerabilidad en zonas de trafico urbano intenso.

También comparamos los resultados del ensayo de permeabilidad para los 14 segmentos de
pavimentos, se pudo observar que las zonas agrietadas presentaron coeficientes de infiltracion
significativamente superiores, con alturas de agua que alcanzaron hasta 0.4, 0.5 y 0.69 mm/min,
en contraste con valores de los pardmetros permitidos. El andlisis similar para los pavimentos
no agrietados mostro un valor de 0.15, 0.2 y 0.3 mm/min en la tasa de filtracion de agua. Estos
resultados muestran que una alta permeabilidad favorece la infiltracion de agua, debilita la

estructura interna y acelera la aparicion de agrietamientos.

El anélisis de nucleos extraidos mostrd que el mayor nimero de calles con dreas agrietadas
presentaron porcentajes de vacios superiores al 13.5%, indicando un efecto negativo ante la
aparicion de la piel de cocodrilo en la carpeta asfaltica. Esto debido al tiempo de disefio en el
cual se ve afectado su durabilidad y resistencia, por lo que se vuelven vulnerables a

infiltraciones excesivas y desprendimiento de sus elementos por bloques.
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Los niveles de porosidad de las secciones no agrietadas adyacentes a zonas fisuradas
presentaron niveles moderados dentro de rangos inferiores al 12%, sin alcanzar valores criticos
que pudieran comprometer la impermeabilidad obtenida del 2 mm/min. Es decir, que la
compactacion adecuada y un control 6ptimo de vacios son factores determinantes para preservar
la durabilidad de la carpeta asfaltica. Comprobandose asi que un elevado contenido de vacios

incrementa la permeabilidad y propicia la degradacion por fatiga del pavimento.

Segun el analisis comparativo realizado, se evidencidé una correlacion directa entre altos
valores de vacios y permeabilidad con la presencia de la patologia piel de cocodrilo. En
contraste, los pavimentos con menor porcentaje de vacios mostraron una mejor resistencia al
agrietamiento, ratificando la hipotesis de que el control de la porosidad mediante disefio y

compactacion es esencial para garantizar la longevidad del pavimento.
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Recomendaciones

Es recomendable comprender de manera directa la relacién que existe entre el nivel porosidad
y la patologia piel de cocodrilo, ya que la conectividad de vacios influye directamente en la
capacidad de infiltracion del agua hacia las capas inferiores del pavimento. Esta combinacion
de variables aportaria evidencia adicional sobre la relacion entre porosidad efectiva y deterioro
estructural progresivo, lo cual es particularmente relevante en zonas donde la exposicion a

humedad es un factor recurrente en el proceso de degradacion de la carpeta asfaltica.

Dado el comportamiento progresivo de la fisuracion por fatiga en pavimentos flexibles, se
recomienda desarrollar estudios longitudinales que permitan observar la evolucion de la
porosidad y el deterioro estructural en intervalos de tiempo definidos. Esta estrategia facilitara
identificar el momento critico en que la porosidad comienza a generar dafios significativos y

servird como base para proponer técnicas de intervencion preventiva.

Asimismo, en relacion con la recoleccion de datos obtenidas se sugiere emplear métodos
alternativos para determinar de manera mas precisa el indice de porosidad, como la tomografia
por rayos X que fue de gran ayuda como antecedente de estudio para darle veracidad a este

proyecto.

Finalmente, se propone promover lineas de investigacion enfocadas en el disefio y optimizacion
de las mezclas asfalticas con menor susceptibilidad a la formacion de vacios interconectados.
En particular, se deben analizar los efectos del tipo de agregado, la gradacion granulométrica y
el contenido de ligante asféaltico sobre la porosidad resultante, a fin de mejorar la durabilidad

del pavimento.
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Anexos

TABLA XLI
PESOS ESPECIFICOS SECOS DE LAS MUESTRAS

Codigo Calle o Avenida Peso (g)
A-1 Santa Rosa 351.89
NA-2 Santa Rosa 389.83
A-3 Abtao 191.4
NA-4 Abtao 355.54
A-5 Almirante Guisse 368.04
NA-6 Almirante Guisse 264.74
A-7 Callao 228.58
NA-8 Callao 248.62
A-9 Los Sauces 422.4
NA-10 Los Sauces 236.05
A-11 Florida 392.65
NA-12 Florida 375.39
A-13 Margaritas 407.4
NA-14 Margaritas 369.87
A-15 Manuel Arteaga 393.35
NA-16 Manuel Arteaga 378.54
A-17 7 de Enero Sur 338.95
NA-18 7 de Enero Sur 312.49
A-19 Coloén 278.52
NA-20 Colon 304.11




TABLA XLII

PESOS DE LAS MUESTRAS EN EL AGUA

Codigo Calle o Avenida Peso (g)
A-1 Santa Rosa 191.0
NA-2 Santa Rosa 218.0
A-3 Abtao 103.0
NA-4 Abtao 209.0
A-5 Almirante Guisse 205.5
NA-6 Almirante Guisse 152.0
A-7 Callao 128.0
NA-8 Callao 142.0
A-9 Los Sauces 236.0
NA-10 Los Sauces 90.0
A-11 Florida 220.0
NA-12 Florida 216.0
A-13 Margaritas 232.0
NA-14 Margaritas 215.0
A-15 Manuel Arteaga 218.0
NA-16 Manuel Arteaga 221.0
A-17 7 de Enero Sur 184.5
NA-18 7 de Enero Sur 176.0
A-19 Colon 155.0
NA-20 Coloén 175.0
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TABLA XLIII
PESOS DE LAS MUESTRAS SATURADAS

Codigo Calle o Avenida Peso (g)
A-1 Santa Rosa 353.79
NA-2 Santa Rosa 392.8
A-3 Abtao 195.4
NA-4 Abtao 363.01
A-5 Almirante Guisse 373.29
NA-6 Almirante Guisse 270.52
A-7 Callao 235.06
NA-8 Callao 254.74
A-9 Los Sauces 428.74
NA-10 Los Sauces 189.85
A-11 Florida 395.51
NA-12 Florida 380.3
A-13 Margaritas 415.6
NA-14 Margaritas 379.18
A-15 Manuel Arteaga 394.36
NA-16 Manuel Arteaga 386.66
A-17 7 de Enero Sur 340.68
NA-18 7 de Enero Sur 316.28
A-19 Colén 283.11
NA-20 Coloén 307.43
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Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° | LEM USAT 002-2025-1

FECHA: 19 de Mayo 2025

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Max Brayan Aniceto Gallego

TITULO DE LA TESIS: Evaluacién de la porosidad én la carpeta asfltica y su influencia
sobre la patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos.

El que suscribe responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el lndlcado estudrante se han
efectuado enlas mstalacnones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera
de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

e Ensayo de permeabilidad

e Ensayo de diamantina

e Ensayo de porcentaje de vacios

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacién: Adjunto

T Henry Rivad Oblit
\\\“ugw %’% Responsabrlz.* dle:’ Laznl:zr.acwn I»t\ansmbiental

s USAT
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
yi&} FACULTAD DE INGENIERIA
. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego

Facultad Ingenieria

Tesis Evaluacion de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 22/11/2024

Ubicacién Calle Santa Rosa

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos |ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 20000 ASFALTICA
1.00 2.000
2.00 4,000 7500
3.00 6.000 _. 20000
5.00 10000 | E 1co00
9.00 1500 |g
10.00 18000 |2
12.00 2000 |2 500
15.00 25.000 i
18.00 27.000 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
MINUTOS

bservaciones.

- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
UU“S!;\;[.I FACULTAD DE INGENIERIA
e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Anicetc Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologla piel de cocaodrilo en pavimentos urbanos
Fecha del informe 22/11/2024

Ubicacién Calle Santa Rosa

CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA

0.00 0.000 —— ASFALTICA
1.00 0.300
2.00 0.350 2008 -
3.00 0.450 T 1500 |
5.00 0.700 E
9.00 1.000 g 1000
10.00 1.200 =

2 0500 +
12.00 1.500
15.00 1.800 0.000 | +— < |
18.00 2.000 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.

B Henry N
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/ §E \ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

Hvestﬁ-d[amllca FACULTAD DE INGENIERIA
Santo Toribio de Mogrovejo
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis Evaluacion de la porosidad en ia carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodriic en pavimenios urbanos
Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacién Calle Abtao
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 - ASFALTICA
1.00 3.000 35.000
2.00 7.000 30.000 -
3.00 10.000 T 25.000
4.00 14.000 E 20000
5.00 19.000 = 15.000
6.00 23.000 E 10.000
7.00 28.000 5.000 f |
8.00 31.000 0.000 ¢ t t t —
10.00 35.000 3.00 6.00 9.00 12.00
MINUTOS
Observaciones:

- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.
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“ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio deMogrovejo

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Facultad

Tesis

Max Brayan Aniceto Gallego
Ingenieria

Evaluacién de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacién Calle Abtao
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 a0 ASFALTICA
1.00 0.300 4.000 +
2.00 0.800 3.500 +
3.00 1.200 3.000 T
4.00 1.700 g 25007
= 2.000 +
5.00 2.200 - R |
6.00 2,600 E 1000
7.00 3.000 0.500
8.00 3.500 0.000 e 4 . E—
10.00 4.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
MINUTOS
Observaciones:

- Muestreo e identificacién realizado por el Solicitante.

TECNICP DE LABORATORIO
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USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Facultad

Tesis

Fecha del informe

Max Brayan Aniceto Gallego
Ingenieria

Evaluacién de la porosidad en la carpeta asféaltica y su influencia sobre la

patologlia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos
22/11/2024

12.00

Ubicacion Calle Almirante Guisse
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 REDH] ASFALTICA
1.00 0.300 4.000
2.00 0.700 3.500 -+
3.00 1.200 T 3,000
4.00 1.700 g 5%
= 2.000 -
5.00 2.100 g i
6.00 2.500 5 00
7.00 3.000 0.500
8.00 3.600 0.000
10.00 4.000
MINUTOS
Observaciones:

- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.

£ ' “Od@'“'yru
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/ g\:\ " UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

Uriversidad Catolica FACULTAD DE INGENIER‘A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis Evaluacion de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos
Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacién Calle Almirante Guisse
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos |ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA

0.00 0.000 2500 - ASFALTICA

1.00 0.200

2.00 0.400 2.000 ¢

3.00 0.700 T 1500 |

4.00 0.900 E

5.00 1.100 = 1000

6.00 1.300 E osao |

7.00 1.500

8.00 1.700 0.000 &= {

10.00 2.000 1200

MINUTOS

Observaciones:

- Muestreo e identificacién realizado por el Solicitante.
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/ gs: ' UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovaso

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Facultad
Tesis

Max Brayan Aniceto Gallego
Ingenieria

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologla piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 2211112024
Ubicacidn Calle Callao
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 ASFALTICA
0.000 10.000 SFA
1.00 1.000 9.000 +
2.00 2.500 8.000 +
3.00 3.500 #4000
‘E 6.000
5.00 4.500 E 5000 4
7.00 5.500 E 4.000 |
9.00 6.000 g 3.000 +
10.00 7.000 T 2000 ©
1.000 +
11.00 7.500 0000 ¥+ 4
13.00 9.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
MINUTOS
Observaciones:

- Muestreo e identificacién realizado por el Solicitante.

A waclcmym
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/ §5: ‘" UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

EJ%IH FACULTAD DE INGENIERIA
Santo Toriblo de Mogrovejo
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis Evaluacion de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos
Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacion Calle Callao
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos [ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 _— ASFALTICA
1.00 0.300
2.00 0.500 2.000 -+
3.00 0.750 ~ 1500
5.00 0.900 € "
7.00 1.100 E 1.000
9.00 1.300 2
10.00 1.600 T 05T
11.00 1.800 806 | | } e
13.00 2.000 0.00 3.00 6.00 9.00 1200  15.00
MINUTOS
Observaciones:

- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.

J
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
EJSA;\I” FACULTAD DE INGENIERIA
- ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacién Calle Sauces

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos |ALTURA EN mm

h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 00 = ‘ASFALTICA
1.00 0.400
2.00 0.900 0
3.00 1.500 __ 4000
19 2.8 E 3.000
5.00 2.500 S ool
6.00 2.900 g ’
7.00 3.600 < 1000 +
8.00 4.300 d1000 |
10.00 5.000 12.00

MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.
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/ §§\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Facultad

Tesis

Max Brayan Aniceto Gallago

Ingenieria

Evaluacién de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologla piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA

PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
ASFALTICA

3.500

3.00

!

6.00 9.00 12.00
MINUTOS

Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacion Calle Sauces
Minutos  |ALTURA EN mm
h

0.00 0.000

1.00 0.200

2.00 0.500

3.00 0.900 T

4.00 1.100 E

5.00 1.500 -

6.00 1.900 5

7.00 2.100

8.00 2.700

10.00 3.000
Observaciones:

- Muestreo e identificacién realizado por el Solicitante.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
UUS'&I. FACULTAD DE INGENIERIA
T ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacién de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacién Calle Florida
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 n— ASFALTICA
1.00 0.500 4.000 [
2.00 1.200 3.500
3.00 1.500 £ 3.000
5.00 2000 |E 207
2.000
7.00 2.400 2 1500 -
: .
9.00 2.900 B 1000 -
<
10.00 3.100 0.500 |
11.00 3.600 0.000 ¢ | e i
13.00 4.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacién realizado por el Solicitante.

: TECNICO [JE LABORATORIO
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" UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ysﬁs\}u FACULTAD DE INGENIERIA
T ESCUELA DE INGENIERIA CiViL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYC DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asfaitica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbancs

Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacion Calle Florida

CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA

0.00 0.000 2500 ASFALTICA
1.00 0.300
2.00 0.600 200
3.00 0.750 T 1500
5.00 0.900 E
7.00 1.100 g 1000
9.00 1.300 P

2 0500
10.00 1.500
11.00 1.800 0.000
13.00 2.000 15108

Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista
Facultad

Tesis

Fecha del informe

Max Brayan Aniceto Gallego

Ingenieria

Evaluacién de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la

patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

22/11/2024

- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.

Obl:tas
4 Tec. Laboralorio
USAT

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

USAT

Universidad Catolica
S Tor 3202 L g

Ubicacion Calle Margaritas
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos [ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 6000 - ASFALTICA
1.00 0.500
2.00 0.900
3.00 1.500 _
4.00 2.100 E
5.00 2.500 g
6.00 3.000 E
7.00 3.800 <
8.00 4.300 |
10.00 5.000 12.00
MINUTOS
Observaciones:




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PS';\;[@. FACULTAD DE INGENIERIA
o ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacién de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos
Fecha del informe 22/11/2024

Ubicaciéon Calle Margaritas

CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm

h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA

0.00 0.000 . ASFALTICA
1.00 0.100

2.00 0.400

3.00 0.800 T

4.00 1.000 E

5.00 1.200 P

6.00 1.300 B

7.00 1500 |-

8.00 1.700

10.00 2.000

MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacién realizado por el Solicitante.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Facultad

Tesis

Fecha del informe

Max Brayan Aniceto Gallego

Ingenieria

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

22/11/2024

Ubicacion Avenida Manuel Arteaga
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 S5 7 ASFALTICA
1.00 1.000
30.000 +
2.00 4.000
4.00 10000 |_ %]
6.00 15.000 g 200001
8.00 18.000 E 15.000 +
10.00 20.000 2 10000 +
12.00 25.000 < 5000 |
13.00 28.000 o000 e — | |
15.00 34.000 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00
MINUTOS
Observaciones:

- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.

ObI;ms USAT

Tec. Laboratorio
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USAT

Universidad Catélica
Santo Toriblo deMogrovejo

Tesista
Facultad

Tesis

Fecha del informe

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Max Brayan Aniceto Galiego
Ingenieria

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

22/11/2024

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

16.00

Ubicacion Avenida Manuel Arteaga
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA

0.00 0.000 iz ASFALTICA

1.00 *1.000 55555

2.00 3.000 58805

4.00 5.000 =

E 20.000

6.00 9.000 £E

8.00 13.000 g 15000

10.00 19.000 g 10.000

12.00 22.000 5.000

13.00 25.000 0.000 | , v

15.00 28.000 0.00 4.00 8.00 12.00

MINUTOS

Observaciones:

- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.

---------

BN

. 7 nry
ANV ene ra %
Ob[itasy N

Tec. Laboratorig USAT
A

Universigag cay
USAT h-u.nu.._._,Z']'O"("
Movto




/ gs \\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovajo

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Facultad

Tesis

Fecha del informe

Max Brayan Aniceto Gallego
Ingenieria

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

22/11/2024

Ubicacién Calle 7 de Enero Sur
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos  [ALTURA EN mm|
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 — ASFALTICA
1.00 0.300 4,000 +
2.00 0.800 3.500
3.00 1.100 £ 3000 -
4.00 1.600 g9
= 2000 |
5.00 2.100 |
6.00 2.500 g 1000 |
7.00 3.100 0500 + ,
8.00 3.500 0.000 i t —+— —
MINUTOS
Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por ! Saficitanie. -
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
EJ%/}IW FACULTAD DE INGENIERIA
T—— ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis Evaluacién de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos
Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacién Calle 7 de Enero Sur
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 — ASFALTICA
1.00 0.200 3.000 -
2.00 0.500 s o
3.00 0.800 -
E 2000 |
4.00 1.000 E
5.00 1,500 g 507
6.00 1.900 E 1000 |
7.00 2.300 0.500 -
8.00 2.500 0.000 ¢ } — } t — —
10.00 3.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitaniz
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
gvss:d@;r;amhca FACULTAD DE INGENIERIA
e ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacién de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos
Fecha del informe 22/11/12024

Ubicacion Calle Colén

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA

Minutos |ALTURA EN mm

h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA

0.00 0.000 4500 ASFALTICA
1.00 0.200 4.000 |-
2.00 0.800 3.500 +
3.00 1.100 T 3.000
4.00 1.500 g 2907

=~ 2000 +
5.00 2.000 g leo.
6.00 2.600 5 i
7.00 3.100 0.500 -
8.00 3.600 0.000 ¢ Iﬁ_% | |
10.00 4.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitarie.
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USAT

Universidad Catolica
Santo Teribio deMogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Facultad

Tesis

Max Brayan Aniceto Gallego
Ingenierfa

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 22/11/2024
Ubicacion Calle Col6n
CARPETA ASFALTICA NO AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 R ASFALTICA
1.00 0.100
2.00 0.400 2,000
3.00 0.800 T 1500
4.00 0.900 E
5.00 1.100 g 1000
=2
6.00 1.300 E _—
7.00 1.500
8.00 1.700 0000 &= | | — : —
10.00 2.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
MINUTOS
Observaciones:

- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante. >




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULTAD DE INGENIERIA
RS ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

PORCENTAJES DE VACIOS DE CARPETA ASFALTICA
METODO - ASTM - D 3203

\
TESIS : Evaluacidn de la porosidod en o carpeta asféitica y su influencio sobre la patologla ple! de cocodrilo en pavimentos urbanos / e, ] ! J
. Hienry
MATERIAL : Carpeta Asfdtico | Rivadeneyr, !‘:}i;\\ |r
! _ Obl; A ! ’
TESISTA : Max Brayan Aniceto Gallego Tec. Labo'rf.ﬁm Us AT |
USAT Unre, i
FECHA DEL INFORME :22/11/2024 et '
1
NOGWIO 68 atpbcinen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1__|Altura promedio de o brigueta cm. 4.73 45 478 4.6 4.8 a2 4.6 3.6 3.9 4.1 |
2__|Peso de lo brigueta en ¢l aire ar. 35189 | 389.83 | 191.4 | 355.54 | 368.04 | 264.74 | 228.58 | 243.62 | 4224 | 236.05
3 |Peso de lo brigueto saturodo superficiolmente seca gr. 353.79 392.8 195.4 363.01 | 373.29 | 270.52 | 235.06 | 254.74 | 428.74 | 189.835 1
4__|Peso de lo briqueto en el oguo 25'C gr. 191.0 218 103 209.0 | 2055 152 128 142 236 %0 .
5 __|Volumen de la briqueto 34 e 1628 | 1748 | 92.44 | 1540 | 167.79 | 11852 | 107.06 | 11274 | 192.74 | 99.85 \
6 _|Peso unitario de lo briqueta 2/5 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. 2262 | 2230 | 2071 | 2309 | 2193 | 2234 | 2135 | 2205 | 2192 | 2364
7__|Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) gr/ec. 2549 | 2549 | 2549 | 2549 | 2549 | 2549 | 2549 | 2549 | 2549 | 2.549
8 __|% de vocios con alre_100°(7-6/7) (ASTM D 3203, MTC £ 505) ‘ % 1521 | 1252 | 1876 | 944 | 1396 | 1238 | 1625 | 1350 | 14.03 7.27
|
Numero de espécimen 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20 ‘
1 |Alturo promedio de ka briqueta cm. 4.2 45 | 38 4.1 39 4 3.7 3.6 35 4.2
2__|Peso de lo brigueta en el aire ! gn .~ 285 ; 37533 | 4074 | 369.87 | 393.35 | 378.54 | 338.95 | 312.49 | 278.52 | 30411 |
3 |Peso de lo briqueta saturado superficialmente seca L | <3 | 4156 | 379.18 | 39436 | 386.66 | 340.68 | 316.28 | 283.11 | 307.43 1
4__|Peso de lo briqueta en el aguo 25'C i 32 215.0 218 m 184.5 176 155 175 |
5 |Volumen de la briqueta 34 18364 | 164.2 | 176.36 | 165.66 | 156.18 | 140.28 | 12811 | 132.43 |
6__|Peso unitario de lo brigueta 2/5 {ASTM D 2726, MTCE 514) 2218 | 2253 | 2230 | 2285 | 2170 | 2.228 | 2174 | 229 }
7 |Peso especifico tedrico méximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) 2.549 1.549 2.549 2.549 2.549 2.549 2.549 2.549 ‘
8 __|% de vocios con aire_100°(7-6/7) (ASTM D 3203, MTC E 505) 1299 | 1163 | 1251 | 1037 | 1487 | 1262 | 1472 9.92




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
uusﬂ:. FACULTAD DE INGENIERIA
— ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego

Facultad Ingenieria

Tesis Evaluacién de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025

Ubicacién Calle Santa Rosa

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm

h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 —— ASFALTICA
1.00 3.000 40.000
2.00 6.000 35.000
3.00 9.000 __ 30,000
5.00 13.000 E 25.000 -
9.00 22.000 5 e 1
10.00 26000 |p i;ggg [
12.00 31.000 < 5:000
15.00 35.000 006 A
18.00 40.000
MINUTOS
Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
UUV§6J:” FACULTAD DE INGENIERIA
m—— ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego

Facultad Ingenieria

Tesis Evaluacion de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025

Ubicacion Calle Abtao

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos |ALTURA EN mm

h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 — ASFALTICA
1.00 4.000 46060
2.00 8.000 35,000
3.00 11.000 _ 30,000
4.00 15.000 £ 25000
5.00 20.000 g 20.000 1
15.000 +

6.00 24.000 P

-4 10.000 +
7.00 30.000 e |
8.00 35.000 o0 ¢+ | 1 i
10.00 39.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00

MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacién realizado por gl Scliciiants.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
gsﬁ\l FACULTAD DE INGENIERIA
o ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025
Ubicacion Calle Almirante Guisse

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA

Minutos |ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 - ASFALTICA
1.00 0.500 &6
2.00 1.000 !
3.00 1400 |_ >
4.00 2000 |E 4o
5.00 2.700 g 3000
6.00 3.200 2 2000 -
7.00 4.000 2 1.000
8.00 4.900 .
10.00 6.000 12.00
MINUTOS
Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
&JS‘?T&. FACULTAD DE INGENIERIA
o ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacién de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025
Ubicacion Calle Callao

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos  |ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 —— ASFALTICA
1.00 1.500 —
2.00 3.000 .
3.00 4500 | o000 L
5.00 6.500 & 2o -
7.00 8.000 < 6000 |
9.00 9.500 P
10.00 Troon |2 :x |
11.00 12.500 — S — |
13.00 15.000 0.00 3.00 6.00 9.00 1200  15.00
MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ULJSé-d':n FACULTAD DE INGENIERIA
— ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego

Facultad Ingenieria .

Tesis Evaluacién de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025

Ubicacion Calle Sauces

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA

Minutos ALTURA EN mm

h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 skl - ASFALTICA
1.00 0.500 2000 +
2.00 1.000 7.000
3.00 2.000 __ 6000 -
4.00 3.000 £ 5000 -
5.00 4.000 E 4400
6.00 5.000 P 2% I
7.00 6.000 < oo |
8.00 7.000 . |
10.00 8.500 12.00

MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacién realizado por el Solicitante.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista
Facultad
Tesis

Max Brayan Aniceto Gallego
Ingenieria

Evaluacidn de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025
Ubicacion Calle Florida
CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 e ASFALTICA
1.00 4.000
2.00 8.000 000 §
3.00 12.000 __ 40,000 +
E
5.00 17000 | E 30000 -
7.00 29.000 <
9.00 38000 |2 Qo
10.00 43.000 < 10.000
11.00 50.000 Bt 4 | | | |
13.00 56.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
MINUTOS

- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.

Observaciones:
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
9561.. FACULTAD DE INGENIERIA
—— ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacion de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025
Ubicacion Calle Margaritas

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA

Minutos  [ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 _— ASFALTICA
1.00 1.500 14,000 -
2.00 2.500 12,500 1
3.00 4500 | _ 10000 |
4.00 6.000 € 2000 |
5.00 7.500 S 6000
6.00 9.000 =
7.00 10000 |2 :ﬁg ,
8.00 12.000 0000
10.00 15.000 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el Solicitante.
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AR UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
uUSeIt. FACULTAD DE INGENIERIA
—— ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego

Facultad Ingenieria

Tesis Evaluacién de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025

Ubicacion Avenida Manuel Arteaga

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos ALTURA EN mm

h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA

0.00 0.000 —— ASFALTICA
1.00 2.000 45.000
2.00 5.000 40.000
4.00 12000 | _ 3%

= 0.
6.00 18000 | § 25000
8.00 24.000 < 20000
10.00 28.000 S 15.000

-l
12.00 34.000 < 10000 4

5.000

13.00 38.000 -
15.00 45.000

MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por &i Soiicitanie.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PS‘;AIW FACULTAD DE INGENIERIA
— ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego
Facultad Ingenieria
Tesis

Evaluacién de la porosidad en la carpeta asfaltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025
Ubicacién Calle 7 de Enero Sur

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA
Minutos |ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 000 ASFALTICA
1.00 0.500 22505
2.00 1.000 —
3.00 1.500 G
4.00 2.000 = .|
5.00 2.500 < 300
6.00 3.000 B 200
7.00 4.000 % a0
8.00 5.500 —— | 4 | ;
10.00 7.500 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
MINUTOS

Observaciones:
- Muestreo e identificacién realizado por el Sglicitznie.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT . FACULTAD DE INGENIERIA
— ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Max Brayan Aniceto Gallego

Facultad Ingenieria

Tesis Evaluacion de la porosidad en la carpeta asféltica y su influencia sobre la
patologia piel de cocodrilo en pavimentos urbanos

Fecha del informe 14/05/2025

Ubicacion Calle Colén

CARPETA ASFALTICA AGRIETADA

Minutos  |ALTURA EN mm
h PERMEABILIDAD EN LA CARPETA
0.00 0.000 5000 - ASFALTICA
1.00 0.400 7.000 |
2.00 1.000 6.000
3.00 1.300 T 5.000
4.00 1.800 E 4000
5.00 2.500 < 3000
6.00 3.200 B 2000 |
7.00 4.000 < 1.000
8.00 5.000 —
10.00 7.000
MINUTOS
Observaciones:
- Muestreo e identificacién realizado por el Soiicitante.
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