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Resumen

Con el presente proyecto se evalud la serviciabilidad del pavimento flexible en la
avenida Bagua a través del uso del método PCI; mediante un calculo de muestreo se
obtuvieron 12 muestras representativas y 4 muestras adicionales donde se evalud las fallas
de acuerdo al manual del PCIl encontrandose fallas a nivel estructural como huecos, fisura de
borde y parches de cortes asi como fallas a nivel de superficie de rodadura como corrugacion,
desprendimiento y agregado pulido; ambos con severidades de media a alta. Se obtuvo un
PCI de 21.73, clasificado como “MUY MALQO” evidenciando la perdida de resistencia del
pavimento afectando directamente a la serviciabilidad brindada al usuario, por no contar con
la seguridad, comodidad y confort. Ademas, el estado deficiente de la estructura genera
impactos negativos econdémicos por los elevados costos de mantenimiento a los vehiculos.
Se concluye que el pavimento no esta optimo a brindar una serviciabilidad optima a los
usuarios que usan la avenida Bagua como ruta para transportarse en su vida diaria por haber

superado su vida util.

Palabras clave: Falla, serviciabilidad, pavimento, PCI, Bagua



Abstract

This project evaluated the serviceability of the flexible pavement on Bagua Avenue using the
PCI method. Through a sampling calculation, 12 representative samples and 4 additional
samples were obtained. The failures were evaluated according to the PCI manual. Structural
failures such as voids, edge cracks, and cut patches were found, as well as failures at the
rolling surface level such as corrugation, detachment, and polished aggregate; both with
medium to high severity. A PCI of 21.73 was obtained, classified as "VERY POOR," evidencing
the loss of pavement strength, directly affecting the serviceability provided to users, due to the
lack of safety, convenience, and comfort. Furthermore, the poor condition of the structure
generates negative economic impacts due to high vehicle maintenance costs. It is concluded
that the pavement is not in an optimal condition to provide optimal serviceability to users who
use Bagua Avenue as a route for daily transportation because it has exceeded its useful life.

Key words: Failure, serviceability, pavement, PCI, Bagua



Introduccién

Evaluar el pavimento flexible garantiza seguridad, confort y de un viaje seguro. Existen
diversos métodos para evaluar o estudiar un pavimento; siendo uno de estos el PCI (indice
de Condicion del Pavimento), este provee una inspeccion objetiva del estado del pavimento

en funcion a sus diversos tipos de deterioro.

La ciudad de Bagua presenta infraestructuras viales que no han sido intervenidas para
procesos de mantenimiento preventivo o correctivo de manera eficiente los cuales durante
una inspeccidén visual se aprecia detalladamente el deterioro como grietas, baches,
deformaciones y segregacion del material. El presente proyecto evaluara dichas fallas en la
Avenida de Evitamiento o también conocida como la Avenida Bagua que inicia en el kilometro
0+000.00 ubicado en el empalme de la avenida Bagua con la carretera departamental 101
(entrada de Bagua) hasta el empalme con la carretera departamental 101 (salida de Bagua)
ubicado en el kilbmetro 2+015.00 carretera que va desde Bagua a Cajaruro.

El deficiente estado de las infraestructuras viales de la ciudad de Bagua genera una serie de
problemas econémicos y sociales debido al incremento de gastos en la conservacion de los
vehiculos que circulan a diario, ademas que afecta de manera perniciosa la calidad de vida
de los usuarios que transitan a diario por la Avenida Bagua por carecer de confort y seguridad

necesaria para hacer sus actividades diarias

Durante el desarrollo del proyecto se va a evaluar las condiciones en las que se encuentra la
avenida Bagua, dicha informacion sera analizada por el método de PCIl y podra ser usada
para la toma de decisiones acerca de la recuperacion, conservaciéon o mantenimiento de la
infraestructura vial permitiendo el uso 6ptimo de los recursos para posteriores operaciones o
intervenciones en la Avenida Bagua u otra infraestructura vial dentro o fuera de la ciudad de

Bagua.



Planteamiento del Problema

1.1. Determinacidn del Problema de Investigacion

“Las redes viales de la region amazonas conforman el 3.5 km de las vias a nivel
nacional de las cuales abarcan en 25 por ciento, 25 por ciento y 50 por ciento las redes
a nivel nacional, departamental y vecinal respectivamente” ( Banco Central de Reserva
del Perq, 2021, pag. 9). La ciudad de Bagua cuenta con vias edificadas con pavimento
flexible o rigido y otras que se encuentran a nivel de afirmado. Las infraestructuras
viales con pavimento actualmente se encuentran deterioradas y no hay preocupacion
por mejorar o prevenir dafios es escasa lo que conlleva a brindar un escaso servicio

vial a la poblacion de la ciudad.

Bagua es caracterizada por ser una ciudad con altas temperaturas que oscilan
entre 20° C a 34°, generando lluvias durante todo el afio y con mayor intensidad entre
los meses de agosto y febrero. Por la ciudad transitan vehiculos con un peso mayor al
soporte de carga para el cual fueron disefiadas las vias. A esto se le suma el mal
disefio de vias que se ve evidenciado en temporada de lluvias mediante el arrastre de
material granular proveniente de las partes altas de la ciudad hacia las vias
ocasionando el desgaste de los medios de transporte y del mismo pavimento. En
conjunto, estos factores ocasionan el deterioro paulatino de las vias a través de fisuras,
grietas transversales o longitudinales, hundimientos, piel de cocodrilo y baches que

resaltan a simple vista.

El bajo servicio brindado por las vias de la ciudad de Bagua, generan
problemas econdémicos, a través del aumento de gastos en la conservacion de los
vehiculos que circulan a diario y mantenimiento de la propia via y sociales por el bajo
nivel de confort y confianza de los conductores. Ademas, genera el disgusto de las
personas que viven y tienen que transitar a diario a lo largo de las vias de la ciudad de

Bagua por ser causantes de caidas y lesiones.

Segun Ramos y Solis (2022) “la ciudad de Bagua presenta un IMD (indice
medio diario) de 214 veh/dia (pag. 31). Considerandose una carretera de tercera clase
segun el MTC; en la avenida Bagua se tiene una via de 2.015 km abarcando desde el
kilometro 00+000.00 hasta el kilbmetro 2.015.00 en direccién Bagua — Cajaruro. Esta
construido de pavimento flexible; actualmente se encuentra deteriorado y ocasiona
bajas condiciones de serviciabilidad a la poblacién que transita a diario por la avenida.
Por ello, en este proyecto de tesis se evaluara la serviciabilidad del pavimento presente

de la avenida Bagua con el uso de la metodologia PCI, consistiendo en inspecciones



constantes del pavimento para observar la cantidad de fallas y la severidad en la que

se encuentran.

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema general
¢,Cual es la serviciabilidad que presenta el pavimento flexible presente a lo
largo de la avenida Bagua por el método PCI en el distrito de Bagua, provincia de

Bagua, Region Amazonas?

1.2.2. Problemas especificos

v' ¢ Cuales son los dafios que presenta el pavimento flexible presente a lo largo de
la avenida Bagua por el método PCI en el distrito de Bagua, provincia de Bagua,
Region Amazonas?

v' ¢Cual es el grado de afectacion de la poblaciéon debido a la baja serviciabilidad
que brinda el pavimento flexible presente a lo largo de la avenida Bagua, en el
distrito de Bagua, provincia de Bagua, region Amazonas?

v' ¢Cual es la condicion del pavimento flexible presente a lo largo de la avenida
Bagua en el distrito de Bagua, provincia de Bagua, region Amazonas?

v' ¢Cudles serian las posibles intervenciones de solucion para mejorar la
serviciabilidad del pavimento flexible presente a lo largo de la avenida Bagua en

el distrito de Bagua, provincia de Bagua, region Amazonas?

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Determinar la serviciabilidad que presenta el pavimento flexible presente a lo
largo de la avenida Bagua por el método PCI en el distrito de Bagua, provincia de

Bagua, Region Amazonas.

1.3.2 Objetivos especificos

v Describir los dafios que presenta el pavimento flexible presente a lo largo de la
avenida Bagua por el método PCI en el distrito de Bagua, provincia de Bagua,
Region Amazonas.

v' Determinar el grado de afectacion de la poblacién debido a la baja
serviciabilidad que brinda el pavimento flexible presente a lo largo de la avenida
Bagua, en el distrito de Bagua, provincia de Bagua, region Amazonas.

v Determinar la condicién del pavimento flexible presente a lo largo de la avenida

Bagua en el distrito de Bagua, provincia de Bagua, regiéon Amazonas.



v Sugerir las posibles intervenciones de solucion para mejorar la serviciabilidad
del pavimento flexible presente a lo largo de la avenida Bagua en el distrito de

Bagua, provincia de Bagua, regidn Amazonas.

1.4. Importanciay Alcances de la Investigacion

La relevancia del proyecto de tesis reside en la serviciabilidad que brinda el
pavimento flexible con una superficie uniforme, suave y segura usada por usuarios que
transitan a diario a realizar sus actividades sociales, econémicas y recreativas a través de
la reduccién del riesgo de accidentes y el desgaste prematuro de los neuméticos
desarrollando seguridad y confort de los usuarios. Ademas, un buen pavimento flexible o
rigido tiene impacto en la condicion de vida de los usuarios transelntes, esto porque un
pavimento en mal estado puede generar caidas, lesiones y dificultad para que usuarios
discapacitados se movilicen con facilidad por la avenida Bagua. En el ambito econémico,
un buen pavimento reduce los gastos de mantenimiento de los vehiculos a los usuarios y
mejora la eficacia vehicular del transporte con la reduccién de tiempos y consumo de

combustible.

1.5. Limitaciones de la Investigacion

Al realizar las inspecciones visuales de campo los resultados pueden variar y ser
identificados de diferente manera de acuerdo con la subjetividad del evaluador a pesar de
la existencia de manuales y guias anteriormente estandarizadas. Las inspecciones
visuales deben ser frecuentes por que el pavimento esta expuesto a constantes factores
que lo deterioran como el clima, el uso, el trafico pesado y usos inadecuados por parte de
la poblacion. Ademas, el evaluador debe enfocarse en detalles que a simple vista no
pueden ser percibidos por el desgaste del pavimento generando que el evaluar usando el

PCI no arroje conclusiones certeras y veridicas a la investigacion.
[I.  Marco Teorico

2.1. Antecedentes del Estudio
Sustentado en la bibliografia investigada se puede deducir que en la ciudad de
Bagua existe poca informacion asociada a el tema en estudio, por ende, se ha tenido que

recurrir a fuentes extranjeras que faciliten el desarrollo de este proyecto de investigacion.

2.1.1 Antecedentes internacionales
Martinez y Noguera (2020) en su investigacion detallaron la evaluacion de la
serviciabilidad de los pavimentos con diversos métodos entre ellos el método PCI para
asegurar el bienestar de los usuarios de las vias de Barranquilla, Colombia,
proponiendo usar modelos probabilisticos. La poblacién y la muestra fueron las vias
de la capital de Barranquilla. Finalmente, los resultados dieron a conocer que el método
4



mas factible fuel el del PCI, consistiendo en evaluar de manera visual el pavimento

para posteriormente llevarlo a una escala.

Pérez (2020) en su investigacién detallo la etapa de inicio de operaciones del
pavimento y el fin de su vida util con el uso de la metodologia AASHTO 93, donde uso
valores recomendados por otros paises aplicados en México. Durante la construccion
y operacion tuvo consecuencias econdmicas significativas. Como resultado, dio a
conocer un valor adecuado para la operacion del pavimento en México con la finalidad
de apoyar a los constructores mexicanos en las decisiones con metodologia AASHTO

93 para disefiar pavimento.

Bravo (2023) en su investigacion evaluo y detallo la serviciabilidad con el uso
de IRI del pavimento de la calle Cotopaxi en Ecuador; uso un disefio no aplicado no
experimental. Su poblacion y muestra furon las vias de la calle de Cotopaxi por ser
esta una de las calles mas concurridas. Finalmente obtuvo que las calle presenta una
rugosidad media con presencia de falllas a nivel de superficie pavimentada que puede

ocasionar accidentes.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Atiquipa y Rosalino (2018) en su investigacion tuvieron como objetivo la
propuesta de paramtros nuevos de calidad en vias sin pavimentar del Pera haciendo
una comparacion de las normativas internacionales de USA, Sudafrica, Australia con
la normativa del MTC. Usaron una metodologia descriptiva correlacional para la
comparacion de calidad de cada afirmado entre las normas internacionales y las dadas
por el MTC. Como resultado dio que se adopten nuevas medidas de para una mayor

durabilidad de la vida util del afirmado en Perd.

Mozo y Quispe (2019) en su investigacion se enfocaron en estudiar la condicion
gue tiene el pavimento flexible que se encuentra en el Humedal Lucre - Huacarpay y
determinar el indice de la serviciabilidad a través de valores numéricos. Como
resultado obtuvieron un valor numérico de 22.87 en escala de clasificacion del 0 — 100,

siendo esta clasificada en “muy mala”.

Mamani y Sifuentes (2021) en su investigacion detallaron las diferencias entre
los procedimientos PCI y VIZIR con la intencion de sugerir diversas soluciones para
incrementar utilidad del paviemento con una distancia de 45 km en la Provincia de
Recuay dividiendolos en 44 tramos. Como resultado obtuvieron que le metodologia

PCI comparacion del metodo VIZIR es mas minuciosa.



Salazar (2019) en su investigacion detallo la evaluacion de las diferentes
patologias del pavimento flexible de la carretera que va desde Pomalca a Tuman por
el método PCI. La poblacion y muestra son 10 km a lo largo de la carretera. Los
resultados obtenidos dieron que la carretera que va desde Pomalca a Tuman presenta
una calificacion numérica de 68.59, indicando en “buenas condiciones” en la escala
del PCI.

Acero y Roque (2022) en su investigacion propusieron disefiar el pavimento
flexible en base a AASHTO 93 con la finalidad de aumentar el servicio de brindado por
el pavimento de la via del Ovalo de Tarapaca hasta Calana ubicado en Tacha haciendo
uso del PCl y documentos que faciliten el conteo de vehiculos en la via en estudio. Los
resultados generales promedio numericos obtenidos fue de 45 en la escala del PCI
considerandose como “regular”, y tambien se obtuvo resultados especificos de “malo”;y
con respecto al disefio obtuvieron que el pavimento debe tener un espesor de 6” o 77
de base granular y 8” de subbase granular para invrementar las posibilidades de

mejorar el confort a los usuarios.

2.1.3 Antecedentes locales

Campos (2018) en su investigacion detallo y evaluo de manera superficial
usando el PCI como metodo para la evaluacion de la carretera que va desde Bagua
hasta el pueblito de Alenya. Como resultado mostr6 que la valoracion numerica de la
carretra Bagua a Alenya es de 43.70 considerada en escala del PCI como “regular”

permitiendole tomar desiciones para su futuro mantenimiento y/o reparacion.

Bonillay Vasquez (2021) en su investigacion detallaron el disefio de pavimento
rigido en los sectores de Cesar Vallejo y San Juan en el distrito de Bagua. Usaron una
metodologia aplicada con disefio no experimental. Los resultados arrojaron que los
beneficiados serian mas de 1600 pobladores, en su topografia presentan pendientes
accidentadas con presencia de arcillas en la subrasante de CBR 6.75 por ciento;
presenta un IMD de tercera clase. Con esos datos finalmente crearon un disefio que

resulto ser el adecuado para los dos sectores.

Ramos y Solis ( 2022) en su investigacion detallaron las patologias de la
carretera que va desde Bagua Grande, pasa por Cajaruro y llega hasta Bagua con el
uso de ASTM y el PCI para obtener resultados con un alto porcentaje de confiabilidad.
Como resultado obtuvieron que la via cuenta con condiciones aceptables de calidad

respecto a la construccion, pero considerado “malo” en la escala del PCI.



2.2. Bases Teoricas de la Primera'y Segunda Variable

2.2.1 Pavimento

Estructura vial constituida de varias capas edificada sobre la subrasante de una
via sin pavimentar con el fin de distribuir y soportar cargas originadas por los vehiculos,
ademas estas estructuras mejoran las condiciones de traslado por provocar
comodidad y confort para el desplazamiento diario de los usuarios. Son conformados
por general por una capa de base, una de subbase y otra de superficie de rodadura
(Ministerio de Transporte, 2014, p. 25).

Tipos de pavimentos

Pavimento flexible. Se define como “estructura vial compuesta por capas
granulares y una capa superficial de rodadura elaborada con materiales aglomerantes
y aditivos” (Ministerio de Transporte, 2014, p. 25).

Pavimento rigido. Se define como “estructura de pavimento compuesta por
una capa granular que es estabilizada con cemento, cal o asfalto segun lo requiera y

una capa de aglomerante mas aditivo” (Ministerio de Transporte, 2014, p. 26).

2.2.2 Superficie de rodadura

Es la “capa superior que se encuentra en contacto directo con los neumaticos
de los vehiculos que circulan sobre ella. Tiene como funcién principal proporcionar una
rodadura suave y comoda, que permita el transito vehicular en condiciones

confortables para los usuarios” (Ponte, 2021, p. 12).

2.2.3 indice de condicién del pavimento (PCI)

indice numérico que va desde 0 hasta 100 donde el primero representa un
pavimento en mal estado o con presencia de fallas y el segundo para un pavimento
regular o de buen estado. Se obtiene datos a través de inspecciones visuales en campo

arrojando resultados de cantidad y severidad de cada patologia (Vasquez, 2002, p. 2).
RANGOS DE CALIFICACION DEL PCI
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Figura 1. Rangos de calificacion

Nota. Adaptado de Pavement Condition Index (p. 2), por Luis Vasquez, 2022.



2.2.4 Procedimiento para evaluar el pavimento

Se inicia con los trabajos realizados en campo teniendo en cuenta tres factores:

severidad, extensién y clase. Esta informacion es registrada en un formato adecuado

para la evaluacién de pavimentos flexibles y rigidos. Vasquez Varela (2002), crea un

formato de evalacion para carreteras con pavimento flexible o rigido segun sea el caso

de la carretera en estudio.
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Dafie | Sevendad Canztidades parciales Total %} deducido

Unidades de muestreo

(2002), pag. 3.

Figura 2. Formato de evaluacién de la condicion del pavimento segun Vasquez Varela

Una vez realizados los trabajos de campo se divide en unidades de muestreo

representadas por &reas que varian de acuerdo con la superficie de rodadura y tipo

de via. Se tiene unidades de muestreo para:

Carreteras con superficie de rodadura con un ancho menor a 7.30 m; con un

area de muestra que varie entre los 230 + 93 m2. Se muestran relaciones de

longitud y ancho de superficie de rodadura.

Carreteras con superficie de rodadura en losas de concreto de cemento

portland y losas con longitud menor a 7.60 m; con area de unidad de muestra

de 20 + 8 losas.

El manual PCI recomienda tomar valores que varien en ese rango, es decir en

ninguno de los casos colocar areas mayores ni menores al rango ya establecido.

Determinacion de unidades de muestra
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Para la evaluacion de una carretera se puede tener muchas unidades de
muestreo cuya inspeccion demandara recursos y tiempo considerablemente, por ello
es necesario aplicar un célculo de muestreo que ayude con la inspeccién. Para la
evaluacion de la cantidad de muestras a utilizar se obtiene de la ecuacion 1 la cual
genera x5 del promedio y con 95 por ciento de confiabilidad.

N * g2
... (ecuacion 1)

n=—
T*(N—l)*a2

Donde:

N: Numero total de unidades de muestreo disponible.

n: Numero minimo de unidades a evaluar.

e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccidén (e = 5 por ciento).

o: desviacion estandar del PCI

También se debe tener en cuenta que, si el nUmero de unidades de muestra

es menor a 5 se deberd evaluar todas las unidades.

Al iniciar la inspeccion se tiene que asumir la desviacion estandar o del método
del PCI; el cual es de 10 para un pavimento asfaltico y 15 para un pavimento de
concreto. Durante inspecciones que requiere evaluarse de manera continua se
tendra que hacer uso de la desviacién estandar real teniendo en cuenta la

determinacion del nimero minimo de unidades que se deban evaluar.

Seleccionar las unidades de muestreo

Es recomendado que las unidades de muestro estén elegidos y espaciadas a lo
largo de la carretera y que la primera sea elegida al azar de la siguiente manera

— Elintervalo de muestreo se calcula con la ecuacion 2

i =—... (ecuacion 2)
n

Donde:
N: Numero total de unidades de muestreo disponible.

n: Numero minimo de unidades a evaluar.
i: Intervalo de muestreo, se redondea a numero entero inferior.

— Elazar es seleccionado entre la unidad 1 de muestreo y el intervalo. Es decir,

si i = 3, mi unidad de muestreo se identifica como (S), (S+1), (S+3), etc.

Seleccion de unidades de muestreo adicionales



Una de las desventajas del método aleatorio es la exclusion de ciertas
secciones de carretera que posiblemente se encuentren en mal estado o que se
presenten fallas distintas a las encontradas en las unidades de muestreo. Para evitar
esto, se deberd establecer cualquier unidad de muestra inusual y evaluarla como

“unidad adicional” y no como una “unidad representativa”.
Se evalua la condicién

El procedimiento es variable segun la superficie del pavimento a inspeccionar,
debe seguirse el manual para ver los dafios dados en el manual para que sea
confiable. Para evaluar se necesita lo siguiente.

— Reglay cinta métrica para medir profundidades ahuellamientos o depresiones.
— Formato del Manual PCI o propio.

Con lo anterior se inspecciona el tipo, la cantidad, el area y severidad de las
fallas en la unidad de muestreo correspondiente. Esto es registrado en un formulario
u “hoja de informacion de exploraciéon” para cada unidad de muestreo. Se debera
implementar medidas de seguridad para el desplazamiento durante la evaluacién de
las unidades de muestreo tales como sefializacion y advertencia para los vehiculos,

transelntes y personal encargado de la inspeccion.

2.2.5 Calculo del PCl de una unidad de muestreo
Terminada la inspeccion de campo y habiendo recogido toda la informacién
sobre los dafios se procede a calcular el PClI de manera computarizada o manual

teniendo en cuenta los valores deducidos de cada dafio segun lo registrado en campo.
Calculo para carreteras asfalticas

a) Etapa 01. Calcular los valores deducidos

— Totalizar cada nivel de severidad y tipo de dafio y registrarlo en el formato.
Este seré registrado y medido en area (ancho por longitud) segun su tipo.

— Se divide la cantidad de cada clase de dafio expresados en area entre el total
de la unidad de muestreo y el resultado es expresado en términos de
porcentaje. De esto se obtiene la densidad del dafio con la respectiva
severidad dentro de una unidad de muestreo.

— Determinar el valor deducido para cada dafio con su respectivo nivel de
severidad con el uso de las curvas del “Valor deducido del dafio” dados por el
manual segun el tipo de pavimento.

b) Etapa 02. Numero méaximo admisible de valores deducidos
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— Sininguno o solo se tiene un solo valor deducido que sea mayor a 2, se usara
el valor deducido total en lugar del mayor valor deducido corregido (CDV). Ese
se obtiene en la etapa 4. De lo contrario se debe seguir lo siguiente.

0 Tener una lista de valores deducibles individuales (q) desde el maximo
hasta el minimo.
o0 Determinar el nUumero maximo admisible de valores deducibles usando

la ecuacion 3.

9
m; =1+ 98 * (100 — HDV;) ... (ecuacion 3)

Donde:
m;: Numero maximo admisible de valores deducidos.

HDV;: Mayor valor deducido individual de la unidad de muestreo.

o El nimero de valores deducidos individuales se reduce a “m”. pero, si
se dispone de menores valores deducidos que m, se usaran todos los
que se tenga.

c) Etapa 03. Calculo del maximo valor deducido corregido

— Se determina el numero de valores deducidos (q), mayores que 2.0.

— se determina el valor deducido total sumando todos los deducidos individuales.

— Se determina el valor deducido corregido con el nimero de valores deducidos
(q) y el valor deducido total en la curva de correccién correspondiente al tipo
de pavimento.

— Se reduce a 2 el menor de los valores deducidos individuales que sea mayor
gue 2 y repita las etapas anteriores hasta que el nimero de valores deducidos
seaigual a 1.

— ElI maximo valor deducido corregido (CDV) es el mayor de todos los valores
maximos deducidos (CDV) corregidos obtenidos.

d) Etapa 04. Calculo del PCI restando de 100 el méximo valor deducido corregido

(CDV) obtenido en la etapa 03.

2.2.6 Calculo del PCI de una seccion de pavimento

Una seccién de pavimento abarca varias unidades de muestra, si todas estas
unidades son registradas, el PCI de toda la seccion sera el promedio de todos los PCI
obtenidos en cada unidad de muestreo. Pero si se us6 la técnica de muestreo se usara
otro procedimiento, es decir si selecciono de manera sistematica o aleatoria seguira
siendo el promedio, pero si se agregé muestras adicionales el calculo se realizara con
el uso de la ecuacién 4.

[(N — A) x PCIz] + (A* PCly)

PCI, =
$ N

... (ecuacion 4)
11



Donde:

PCI,: PCI de la seccion del pavimento.

PCIg: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias.
PCI,: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.
N: Namero total de unidades de muestreo de seccion.

A: Numero adicional de unidades de muestreo.
2.2.7 Patologias en los pavimentos

Huecos. Son depresiones en la superficie del pavimento, se caracterizan por
tener bordes aguzados y con diametros menores a 0.90 m; su crecimiento se ve
acelerado por la acumulacién de agua y la desintegracién de bordes de manera

progresiva (Vasquez Varela, 2002, p. 33).

Meteorizacién. Es el desprendimiento de agregados (particulas de rocay otros
materiales) usados para dar dureza y resistencia. Esta patologia es presenciada en las
carreteras de alta demanda de trafico y con adversidad de factores climéticos

generando una superficie regular y aspera (Campos, 2018, p. 40).

Parche. Area de pavimento que ha sido repuesta con material nuevo para
reparar el pavimento dafiado existente. Es considerado un defecto en el pavimento sin
importan cuan bien quede porque no se comportara como la seccién de pavimento

original o inicial (Vasquez Varela, 2002, p. 30).

Pulimiento de agregado. Esta patologia esta causada por las cargas de
transito. El agregado de la superficie se vuelve suave al tacto con los neumaticos
adhiriéndose y disminuyendo. Ademas, cuando la adherencia a los neumaticos es
pequefia la textura del pavimento no contribuye o genera reduccién de velocidad del

vehiculo.

Bache. Depresion en la superficie rodadura producto del gran desgaste

ocasionado por el uso de transporte (Ministerio de Transporte, 2014).

Grieta de borde. Depresion que varia entre 0.30 my 0.60 m en los bordes de
la carretera, son generados por el escaso soporte lateral y/o deficiencia en la

construccion de taludes (Salazar Tello, 2019)

2.2.8 Manual de dafos
Para inspeccionar los dafios debe evaluarse la calidad del viaje y de acuerdo

con eso determinar la severidad de los dafios. Se divide en tres tipos de severidad
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— Bajo. Se logra percibir vibraciones (por corrugacion), pero no es necesario una
disminucion de velocidad por seguridad o comodidad. Aqui los hundimientos o
abultamientos pueden causar ligeros rebotes pero sin generar incomodidad.

— Medio. Las vibraciones son percibidas, por lo que se tiene que disminuir la
velocidad por comodidad y seguridad. Aqui los hundimientos o abultamientos
si generan rebotes sinificativos creando incomodidad al usuario.

— Alto. En este punto las vibraciones se perciben excesivamente que se tiene
gue disminuir considerablemente la velocidad por seguridad y comodidad. Aqui
los hundimientos o abultamientos causan un excesivo rebote generando

incomodidad y hasta un posible peligro potencial al vehiculo.

2.3. Definicion de Términos Bésicos
2.3.1 Serviciabilidad del pavimento
Se refiere a la satisfaccion a nivel de servicio que otorga el pavimento a sus
usuarios. Para medir la Serviciabilidad, es necesario obtener la opinién o calificacion
de los usuarios en funcion de su percepcion subjetiva. Esta calificacion puede ser
cuantificada y utilizada como indicador del nivel de satisfaccién del usuario ante el

servicio (Campos, 2019, p.22).

2.3.2 Pavimento

Es una superficie construida por el ser humano que se utiliza para soportar el
transito de personas, vehiculos y carga. Generalmente estad compuesto por varias
capas de materiales que trabajan en conjunto para proporcionar una superficie de

rodamiento segura y resistente al desgaste y la deformacién (Campos, 2018, p. 18).

2.3.3 Pavimento flexible

Estructura vial “compuesta de varias capas que se disefian y construyen de tal
manera que sean capaces de soportar las cargas del trafico que circula sobre ella y
tienen la capacidad de deformarse y recuperar su forma original después de recibir

cargas” (Quispe, 2018, p. 8).

Es una superficie construida por el ser humano que se utiliza para soportar el
transito de personas, vehiculos y carga. Generalmente estd compuesto por varias
capas de materiales que trabajan en conjunto para proporcionar una superficie de

rodamiento segura y resistente al desgaste y la deformacion (Campos, 2018, p. 18).

2.3.4 Evaluacion del pavimento
Ayuda a planificar la programacion de un futuro mantenimiento, reparacion o
rehabilitacion del pavimento para extender su vida util y garantizar que cumpla con los
requisitos de servicio y seguridad (Campos, 2019, p. 38).
13



[ll.  Hipdbtesisy Variables
3.1. Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general
La serviciabilidad del pavimento flexible presente a lo largo de la avenida Bagua
por el método PCI en el distrito de Bagua, provincia de Bagua, Region Amazonas oscila

entre 25 y 40 con clasificacion de “MALQO”.

3.1.2 Hipotesis especificas

v' Los dafios que presenta el pavimento flexible a lo largo de la avenida Bagua
por el método PCI son de huecos, desprendimiento y fisura de borde.

v' La poblacion se ve muy afectada debido al bajo grado de serviciabilidad del
pavimento flexible presente a lo largo de la avenida Bagua en el distrito de
Bagua, provincia de Bagua, Regién Amazonas.

v' La condicion del pavimento presente a lo largo de la avenida Bagua por el
método PCI en el distrito de Bagua, provincia de Bagua, Region Amazonas es
clasificado como “MALO”.

v Para la mejora del nivel serviciabilidad del pavimento flexible presente a lo largo
de la avenida Bagua en el distrito de Bagua, provincia de Bagua, Region
Amazonas se realizara trabajos de rehabilitacion y mantenimiento continuo.

3.2. Variables
3.2.1 Variable independiente

indice de Condicion del Pavimento

3.2.2 Variable dependiente

Serviciabilidad del pavimento flexible

14



3.3. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 1. Operacionalizacion

Variable L L ) ) ) ) Escalade
] Definicién Definicion operacional Dimensiones Indicadores . »
Dependiente Dimension
Capacidad del pavimento para dar un Inventario de
servicio de seguridad, comodidad vy dafio
eficiencia logrando satisfacer alos usuarios  Se evaluara la serviciabilidad indice de
Serviciabilidad del que transitan en la via. Se evalla mediante  que brinda el pavimento flexible batolod serviciabilidad Escala
. ) ) L ) ) . ) atologias 3 .
Pavimento Flexible la identificaciébn de cualquier deterioro o a los usuarios para determinar Médulo de ordinal
deficiencia que pueda afectar de manera las causas de su deterioro. resiliencia
negativa a los usuarios (Bonilla y Vasquez, Numero
2021). estructural
Variable L L ] ) ) ) Escalade
) Definicion Definicion operacional Dimensiones Indicadores ) »
Independiente Dimension
L Inventario de
Inspeccidn visual .
Metodologfa de inspeccién visual que ) ) dafios
o A través de este método
o faculta evaluar de manera cuantitativa al o o
Indice de . " . se medira las condiciones que
Condicié del pavimento permitiendo la toma de acciones brind | ) fexdbl Escala
ondicion e o L rinda el pavimento flexible . .. )
payi de mantenimiento o rehabilitacién que se ond | Indice de Escalade ordinal
avimento teniendo en cuenta la ‘iz Y
requiera realizar. Se evalia mediante una uacia i condicion del clasificacion del
evaluacion realizada. pavimento pCI

escala de 1 a 100 (Salazar, 2019).

Fuente: Elaboracion propia



V.

Metodologia

4.1. Enfoque de la investigacion

La investigacidon cuantitativa se realiza recopilando y analizando datos con el uso
de variables medibles objetivamente, mientras que el cualitativo por estar sometido a la a
dar respuestas respecto a la calidad o cualidad del objeto dando como resultado una
clasificacion o valoracion (Alvarez Risco, 2020). El proyecto de investigacion presentara
enfoque cuantitativo por la recoleccién y obtencion de datos numéricos justificados por la
medicion del PCI a lo largo de la avenida Bagua con la finalidad de demostrar la hipétesis
planteada. Por otro lado, presenta enfoque cualitativo por la singular caracterizacion y
valoracion obtenida a partir de la inspeccién visual del pavimento a lo largo de la carretera,
ademas, una vez obtenido los resultados se podra asignar opciones de mejora,

restauracion o mantenimiento segun lo requiera.

4.2. Tipo de investigacion

Aplicada, porque “su objetivo principal es crear entendimiento aplicado a los
problemas mediante la conexion entre la teoria y la creacion de soluciones practicas” para
un grupo social o individuo mediante la busqueda de soluciones practicas que mejoren la
calidad de vida de dicho grupo social o individuo (Lozada, 2014, p. 34). Por otro lado la
investigacion descriptiva comprende y extrae conclusiones predominantes sobre el
comportamiento presente mediante la sintesis y composicion de fenomenos de un
determinado fenomeno u objeto dando como resultado una descripcion detallada
(Guevara et.al, 2020, p. 166).

Por lo descrito, se uso el tipo de investigacion aplicada — descriptiva, porque se
analizard el servicio brindado de una carretera de la ciudad a la poblacién para
posteriormente describir, explicar y brincar soluciones practicas que conlleven a mejorar

estilo y calidad de vida de los ciudadanos de Bagua.

4.3. Disefio de investigacion
La investigacion presentara un disefio no experimental por que el investigador no
alterara situaciones, sino que se estudiara una situacién ya dada, en esta investigacion se

tiene el nivel de servicio que brinda la carretera a la poblacion demandante.

4.4, Método

Analitico, por qué “se logra alcanzar la compresion al desglosar un fendmeno en
sus componentes fundamentales” permitiendo al evaluador tener un pensamiento critico
(Henrique, 2014, p. 104). Deductivo, porque se fundamenta en ciertos principios teéricos,
los cuales se utilizan para configurar hechos o practicas especificas que van desde lo

general hasta lo individual permitiendo formular una hipotesis (Prietos, 2018). Por lo



expuesto, la presente investigacion tiene un método analitico - deductivo, porque
tomaremos en cuenta cada unidad de muestreo de manera individual para corroborar la
hipétesis planteada inicialmente y comprender el resultado final del estado del pavimento

de acuerdo con la escala del PCl y el servicio que brinda.

4.5. Poblacion y muestra
45.1 Poblacion
La poblacién para la investigacion estd comprendida por las vias de la ciudad
de Bagua, donde se hard la evaluacién usando el método PCI para determinar el nivel

de serviciabilidad brindada al usuario.

Figura 3. Vista satelital de las vias de la ciudad

4.5.2 Muestra

Para la investigacion la muestra sera probabilistica - intencional, puesto que se
realizara un sistema aleatorio intencional al momento de escoger la muestra dentro de
la poblacién. Ademas, se tomara fendmenos que se adapten y representen en gran
proporcion y resulten relevantes en la investigacion. La muestra esta representada por
una carretera de la ciudad de Bagua en el que inicia en el kildbmetro 0+000.00 ubicado
en el empalme de la avenida Bagua con la carretera departamental 101 (entrada de
Bagua) hasta el empalme con la carretera departamental 101 (salida de Bagua)
ubicado en el kilbmetro 2+145.00 carretera que va desde Bagua a Cajaruro.

Tabla 2. Tramo para evaluar
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Item Norte Este Longitud Tramo

Inicio 9377048.94 772837.64 Km 0+000.00— km 2+015.00 en

direccién Bagua - Cajaruro

2.015 km
Fin 9376196.16 774440.39

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4. Via de 2.015 km usada como muestra en el proyecto de investigacion

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para medir una variable en un proceso de investigacion, se utilizan diversas
técnicas como entrevistas, observacién en campo, revision de documentos, encuestas y
otros. Estas técnicas se apoyan en instrumentos como guias de observacion, pruebas,
cuestionarios, entre otros usados por el investigador segun lo requiera para la obtencion

de datos.

4.6.1 Observacién
Método utilizado por el investigador para establecer una conexion con la
realidad y obtener un entendimiento preciso del problema que esta investigando. A
través de la observacion, el investigador adquiere informacion directa y visualiza los
fendbmenos o eventos relevantes en su entorno natural. Esto le permite formarse una

idea detallada y precisa sobre el problema en cuestion, obteniendo informacién de
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primera mano en la investigacion (Cristina et.al, 2019, p. 44). Para la oservacion se

realizara lo siguiente.

o Parte tecnica: inspeccion visual en campo.
0 Instrumento a usar: dispositivo movil para fotos y libreta de campo para anotar

observaciones

4.6.2 Monitoreo continuo
Proceso constante de recoleccion de datos, tanto cualitativos como
cuantitativos, con el fin de cumplir el propdsito del proyecto. Su propésito es descubrir
las fortalezas y debilidades existentes para establecer lineas de accién adecuadas,
permitiendo realizar correcciones y reorientaciones técnicas durante la ejecucion

(Cristina et.al, 2019, p. 48).

0 Se realizarA mediante visitas continuas a campo se ira realizando
inspecciones visuales si ha ocurrido algin evento externo que altere la

investigacion.

4.6.3 Método PCI.
Se hara uso de la escala de valoracién del método PCI para obtener datos con
un 95 por ciento de confiabilidad acerca de la situacién del pavimento flexible. Se usara

lo siguiente:

o Parte tecnica: uso del metodo PCI

0 Instrumento a usar: Disefio de tabla de excel par el calculo del PCI
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HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI
LUGAR: PROGRESIVA: | ESQUEMA:
FECHA: MUESTRA:
EVALUADOR: AREA:
TIPOS DE FALLAS
1 Piel de cocodrilo 9 Desnivel carril - berma 17 Fisura parabolica
2 Exudacion 10 Fisuras long.y transv. 18 Hinchamiento
3 Fisuras en bloque 11 Parches de cortes 19 Meteorizacion / desprendimiento 0
4 Abultamientos y hundimientos 12 Agregado pulido
5  Corrugacion 13 Huecos
6 Depresion 14 Cruce de via ferrea
7 Fisura de borde 15 Ahuellamiento
8 Fisura de reflexion de junta 16 Desplazamiento
TIPO DE FALLA
B M A B M A B M A
0 0 0 0 0 0 0 0 0
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
Valor de deduccion VDT = 0
Numero de deducidos > 2 (q) l Valor deducido mas alto (HDVi) | Numero maximo de valores deducidos (mi)
0 | 0 | 10.18
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC
MAX VDC = 0
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO 100.(MAX VDC)
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO CLASIFICACION

Figura5. Formato de aplicacién del método PCI.

Nota. Formato usado para evaluar las muestras obtenidas a lo largo de la Av. Bagua.

4.6.4 Variable independiente

Aplicacion del método PCI con registro de fechas y ubicaciones.

4.6.5 Variable dependiente

La funcionalidad de la serviciabilidad del pavimento.
Nivel de servicio de la via.

Registro de ubicacién de cada patologia.

O O o o

Tipo de vehiculo que transita a lo largo de la carretera.

4.7. Validez y confiabilidad de instrumentos

4.7.1 Observacion
Se requiere evaluar el comportamiento del pavimento flexible por un tiempo

continuo sin intervencion y registrando las observaciones en campo.
4.7.2 Meétodo PCI

Definicion
indice numérico que va desde 0 hasta 100 donde el primero representa un

pavimento en mal estado o con presencia de fallas y el segundo para un pavimento
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regular o de buen estado. Se obtiene datos a través de inspecciones visuales en
campo arrojando resultados de cantidad y severidad de cada patologia (Vasquez,
2002, p. 2).

Materiales e instrumentos
El autor se basoé en lo ya descrito en el manual PCI para la correcta evaluacion
de la via de la avenida Bagua. El autor hizo uso de Cinta métrica, conos de seguridad,

formato para evaluacion del PCI, lapicero, y vestimenta de seguridad.

4.8. Contrastacion de hipotesis
4.8.1 Muestra

El autor tomo como muestra a la Carretera de la avenida Bagua en la ciudad
de Bagua iniciando en el kilbmetro 0+000.00 ubicado en el empalme de la avenida
Bagua con la carretera departamental 101 (entrada de Bagua) y culminando en el
empalme con la carretera departamental 101 (salida de Bagua) ubicado en el
kilbmetro 2+015.00 carretera que va desde Bagua a Cajaruro. Durante el
seccionamiento de la via se recopilo 61 tramos de 32.5 m cada una a lo largo de los
2015 m con distintos anchos de calzada.

4.8.2 Calculo de muestra

CALCULO DE UNIDADES DE MUESTREO

1. Numero total de unidades de muestreo disponible (N)

Datos:
Méaximo = 315 m2 A—
Minimo = 135 m2 ASTM D6433, inciso
Ancho de calzada = 9.68 m2 (2.17) menciona que
Longitud de seccion = 325 m el area de muestreo
Area de muestra = 315 m2 es: 225+ 90 m2

Longitud de via= 2015.0 km

Calculamos (N):

_ 2015
N= 325
N= 61.94 = 61

Se obtiene 61 unidades de muestra.

2. Nimero minimo de unidades de muestreo a evaluar (n)
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Nxg’
n=— Ecuacion 1.

€ %(N-I+0"
4

Datos:
N: NUmero total de muestreo de unidades = 61
e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion = 5
o: Desviacion estandar del PCI entre las unidades = 10

Se redonde al entero
12 4 menor

IR

n= 12.84211

Se obtiene 61 unidades de muestra de las cuales 12 seran evaluadas.

3. Seleccién de las Unidades de muestreo parainspeccién

Se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo

de la seccién del pavimento y que la primera de ellas se elija al azar (aleatoriedad

sistemética) de la siguiente manera:

A"Ir

i = — Epuacicn 2
rn
Datos:
N: NUumero total de muestreo de unidades = 61
n: Nimero minimo de unidades de muestreo a evaluar = 12
i: Intervalo de muestreo = 5
Por lo tanto, el intervalo sera:
Tramo a evaluar Tramo a evaluar

Intervalo de tramo

Esquema que tendra el pavimento de muestreo

4.8.3 Datos

Unidades de muestreo
El autor con el uso del método PCI realizo un calculo sistemético para obtener

las unidades de muestreo con 32.5 m de largo cada una y con diferente ancho de

calzada. Cada unidad de muestreo estd debidamente codificada facilitando la
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evaluacion del autor. El lector puede constatar viendo la tabla 3 y numero 4

correspondientes a las muestras representativas y a las muestras adicionales.

Tabla 3. Unidades de muestreo representativas

MUESTRA ABCISA INICIAL ABCISA FINAL LARGO (m) ANCHO (m) AREA (m2)

M-01 0+000.00 0+032.50 32.50 4.50 146.25
M- 02 0+162.50 0+195.00 32.50 4.55 147.88
M - 03 0+357.50 0+390.00 32.50 9.60 312.00
M - 04 0+552.50 0+585.00 32.50 9.50 308.75
M - 05 0+747.50 0+780.00 32.50 9.65 313.63
M - 06 0+942.50 0+975.00 32.50 9.30 302.25
M - 07 1+137.50 1+170.00 32.50 8.60 279.50
M - 08 1+332.50 1+365.00 32.50 7.20 234.00
M - 09 1+527.50 1+560.00 32.50 9.70 315.25
M-10 1+722.50 1+755.00 32.50 9.45 307.13
M-11 1+917.50 1+950.00 32.50 8.90 289.25
M-12 1+982.50 2+015.00 32.50 9.68 314.60

Fuente: Elaboracion propia

Ademads, por recomendacion del manual el autor afiadi6 muestras adicionales para
una mejor evaluacion de la seccién de pavimento. Para esto el autor selecciono de acuerdo

con criterio propio las muestras adicionales.

Tabla 4. Unidades de muestreo adicionales

MUESTRA ABCISA INICIAL ABCISA FINAL LARGO (m) ANCHO (m) AREA (m2)

A-01 0+032.50 0+065.00 32.50 4.40 143.00
A-02 0+065.00 0+097.50 32.50 4.85 157.63
A-03 0+097.50 0+130.00 32.50 4.45 144.63
A-04 0+130.00 0+162.50 32.50 5.20 169.00

Fuente: Elaboracién propia

V. Resultado

5.1. Presentacion y andlisis de los resultados
5.1.1 Muestras representativas
Muestra 1

La muestra abarca desde la progresiva 0+000.00 hasta la progresiva 0+032.50
con una seccion transversal de 4.50 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 146.25 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro severo que afecta la
funcionalidad, seguridad y comodidad de los usuarios. Los resultados mostraron que
en un area de 146.25 m2 se encontroé fallas de ahuellamiento (19 el manual PCI) con

alta severidad y una densidad de 69.5 por ciento siendo el que tuvo mayor impacto en
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la muestra nUmero uno por presentar un area de 101.64 m2. También se obtuvieron
fallas por parches (11 en el manual PCI) con un area de 2.52 m2 y huecos (13 en el
manual PCI) con un area de 0.41 m2, ambos con menor porcentaje de presencia. El
pavimento que se tiene en la muestra representativa nUmero uno presenta un riesgo
elevado a fallas mayores como deformaciones de pavimento o fallas estructurales
generando que haya perdida de soporte de cargas pesadas y reduccién de un transito
seguro y confortable para los usuarios. Como resultado el autor obtuvo un PCl de 12.5
ubicandose en la escala de “MUY MALQO”.

Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en

laM-01
120.00%
100.00% 97.20%
80.00%
©
@ 60.00%
<
40.00%
20.00%
0.39% 2.41%
0.00%
Huecos Meteorizacion / Parches de
desprendimiento cortes

Figura 6. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los
trabajos en campo en la muestra uno.

Muestra 2

La muestra abarca desde la progresiva 0+162.50 hasta la progresiva 0+195.00
con una seccién transversal de 4.55 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 147.88 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro severo por el desgate
total de la superficie de rodadura creando una superficie polvorienta afectando la salud
y confort del usuario, ademas presenta variaciones a nivel de calzada por la presencia
de baches profundos. Se tiene un pavimento totalmente fallado en el area de la
muestra por no contar con capacidad funcional para ser transitado y tampoco cumplir
con su funcién de brindar un buen servicio. El pavimento que se tiene en la muestra
representativa numero dos se encuentra funcionando, pero es inaceptable
estructuralmente por no poder soportar cargas de transito convirtiéndolo en no apto
para ser transitado por el usuario. Como resultado el autor obtuvo un PCI de O

ubicandose en la escala de “FALLADO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM - 02

350.00
304.92
300.00
250.00
< 200.00
o
<< 150.00
100.00
50.00
0.00

Desprendimiento

Figura 7. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los trabajos en campo en la
muestra dos.

Muestra 3

La muestra abarca desde la progresiva 0+357.50 hasta la progresiva 0+390.00
con una seccién transversal de 9.60 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 312.00 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro severo afectando la
seguridad vial de los usuarios. Los resultados mostraron fallas de ahuellamiento (19
el manual PCI) con alta severidad y una densidad de 86.07 por ciento siendo el que
tuvo mayor impacto en la muestra nimero uno por presentar un area de 268.54 m2.
También se obtuvieron fallas por fisura de borde (7 en el manual PCI) con un area de
0.98 m2 y una densidad de 0.32 por ciento y falla por huecos (13 en el manual PCI)
con un area de 0.04 m2 y una densidad de 0.01 por ciento; ambos con menor
porcentaje de presencia. El pavimento que se tiene en la muestra representativa
namero tres esta en estado funcional, pero es inaceptable estructuralmente por no
poder soportar cargas de transito convirtiéndolo en no apto para brindar seguridad y
comodidad al usuario. Como resultado el autor obtuvo un PCI de 18 ubicandose en la
escala de “MUY MALO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en la
M- 03

120.00%
99.62%
100.00% ’
80.00%

60.00%

Area

40.00%
20.00%
0.37% 0.01%
0.00%
Huecos Meteorizacion / Fisura de borde
desprendimiento

Figura 8. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los
trabajos en campo en la muestra tres.

Muestra 4

La muestra abarca desde la progresiva 0+552.50 hasta la progresiva 0+585.00
con una seccion transversal de 9.50 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 308.75 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro leve superficial sin tener
impacto en la estructura, pudiéndose intervenir para mantener su funcionalidad. Los
resultados mostraron fallas por huecos con un area de 0.04 m2 (13 en el manual PCI)
con una severidad media y una densidad de 0.58 por ciento siendo el que tuvo mayor
impacto en la muestra nimero cuatro. También se obtuvieron fallas por parches (11
en el manual PCI) con un area de 0.78 m2 y una densidad de 0.25 por ciento y
desprendimiento (19 en el manual PCI) con un area de 0.91 m2 y una densidad de
0.29 por ciento, ambos con menor porcentaje de presencia. El pavimento que se tiene
en la muestra representativa nimero cuatro estd en estado funcional con fallas
producidas por fatiga térmica a la que la seccion del pavimento esta expuesta; sin
embargo, esta apto para brindar seguridad y comodidad al usuario. Como resultado el
autor obtuvo un PCI de 74 ubicandose en la escala de “MUY BUENO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM - 04
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Figura 9. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los
trabajos en campo en la muestra cuatro.

Muestra 5

La muestra abarca desde la progresiva 0+747.50 hasta la progresiva 0+780.00
con una seccion transversal de 9.65 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 313.63 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro estructural y una
funcionalidad deficiente afectando la capacidad de carga, el servicio y confort de los
usuarios diarios. Los resultados mostraron fallas por desprendimiento (19 en el manual
PCI) con un area de 199.34 m2, con una severidad alta y una densidad de 0.58 por
ciento siendo el que tuvo mayor impacto en la muestra nimero cinco. También se
obtuvieron fallas por parches (11 en el manual PCI) con un &area de 0.31 m2 y una
densidad de 0.10 por ciento y falla por huecos con un area de 0.12 m2 (13 en el manual
PCI), ambos con menor porcentaje de presencia. El pavimento que se tiene en la
muestra representativa nimero cinco presenta perdida de su capacidad funcional y
estructural mostrandose no apto para brindar un buen servicio, seguridad y comodidad
al usuario. Como resultado e autor obtuvo un PCI de 23.2 ubicandose en la escala de
‘MUY MALO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM - 05
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Figura 10. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los
trabajos en campo en la muestra cinco.

Muestra 6

La muestra abarca desde la progresiva 0+942.50 hasta la progresiva 0+975.00
con una seccion transversal de 9.30 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 302.25 m2.

El autor constato que la muestra presenta un estado de fallo total perdiendo
totalmente la funcionalidad estructural y de servicio. Los resultados mostraron fallas
por ahuellamiento (19 el manual PCI) con alta severidad y una densidad de 16.84 por
ciento siendo el que tuvo mayor impacto en la muestra nimero uno por presentar un
area de 50.90 m2. También se obtuvieron fallas por fisura de borde (7 en el manual
PCI) con un area de 2.91 m2 y una densidad de 0.96 por ciento y fallas por huecos (13
en el manual PCI) con un area de 19.50 m2 y una densidad de 6.45 por ciento; ambos
con menor porcentaje de presencia. El pavimento que se tiene en la muestra
representativa nimero cinco ha perdido totalmente su funcionalidad no siendo apto a
soportar cargas ni a brindar un buen servicio al usuario. Como resultado el autor obtuvo
un PCI de 0 ubicandose en la escala de “FALLADO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM - 06
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Figura 11. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los trabajos en campo en
la muestra seis.

Muestra 7

La muestra abarca desde la progresiva 1+137.50 hasta la progresiva 1+170.00
con una seccion transversal de 8.60 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 279.50 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro severo en la estructura,
afectando la funcionalidad impactando directamente con la seguridad vial y el confort
del usuario. Los resultados mostraron fallas por huecos con un area de 11.07 m2 (13
en el manual PCI) con una severidad alta y una densidad de 3.96 por ciento siendo el
gue tuvo mayor impacto en la muestra nimero siete. También se obtuvieron fallas por
parches (11 en el manual PCI) con un area de 5.37 m2 y una densidad de 1.92 por
ciento y desprendimiento (19 en el manual PCI) con un area de 2.66 m2 y una densidad
de 0.95 por ciento, ambos con menor porcentaje de presencia. El pavimento que se
tiene en la muestra representativa nimero siete tiene deficiencia en su integridad
estructural por el grado de severidad de sus fallas que perjudican directamente a la
serviciabilidad que brinda al usuario. Como resultado el autor obtuvo un PCI de 11.5
ubicandose en la escala de “MUY MALQO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM - 07
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Figura 12. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los
trabajos en campo en la muestra siete.

Muestra 8

La muestra abarca desde la progresiva 1+332.50 hasta la progresiva 1+365.00
con una seccion transversal de 7.20 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 234.00 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro medio que afecta la
funcionalidad del servicio que brinda la seccion del pavimento, aunque
estructuralmente se encuentre en 6ptimas condiciones estructurales. Los resultados
mostraron fallas por parcheo con un area de 7.84 m2 (11 en el manual PCI) con una
severidad alta y una densidad de 3.35 por ciento siendo el que tuvo mayor impacto en
la muestra nimero ocho. También se obtuvieron fallas por huecos (13 en el manual
PCI) con un area de 1.64 m2 y una densidad de 0.70 por ciento y desprendimiento (19
en el manual PCI) con un area de 1.25 m2 y una densidad de 0.53 por ciento, ambos
con menor porcentaje de presencia. El pavimento que se tiene en la muestra
representativa nimero ocho presenta fallas de nivel medio, pero aun asi esta optimo
en soportar condiciones de carga y seguir brindando servicio a los usuarios. Como

resultado el autor obtuvo un PCI de 52.5 ubicandose en la escala de “REGULAR”.

30



Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM -08
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Figura 13. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los trabajos en campo en
la muestra ocho.

Muestra 9

La muestra abarca desde la progresiva 1+527.50 hasta la progresiva 1+560.00
con una seccién transversal de 9.70 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 315.00 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro severo que
compromete la seguridad del usuario y la funcionalidad estructural del tramo por tener
riesgo de falla estructural. Los resultados maostraron fallas por desprendimiento con un
area de 10.35 m2 (19 en el manual PCI) con una severidad media y una densidad de
3.29 por ciento siendo el que tuvo mayor impacto en la muestra nidmero nueve.
También se obtuvieron fallas por corrugacion (5 en el manual PCI) con un area de 7.80
m2 y una densidad de 2.48 por ciento y fallas por huecos (13 en el manual PCI) con
un area de 9.12 m2 y una densidad de 2.89 por ciento, ambos con menor porcentaje
de presencia. El pavimento que se tiene en la muestra representativa nUmero nueve
presenta fallas con severidad media y alta que han generado la perdida de la
capacidad estructural, asi como la perdida de seguridad y confort del usuario. Como

resultado el autor obtuvo un PCI de 18 ubicandose en la escala de “MUY MALO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM-09
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Figura 14. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los trabajos en campo en
la muestra nueve.

Muestra 10

La muestra abarca desde la progresiva 1+722.50 hasta la progresiva 1+755.00
con una seccién transversal de 9.45 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 307.13 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro severo que afecta a la
perdida de flexibilidad y contraccién térmica originando fisuras de borde y provocando
filtraciones de agua que afectan a la estructura del pavimento. Los resultados
mostraron fallas por desprendimiento con un area de 21.25 m2 (19 en el manual PCI)
con una severidad alta y una densidad de 6.92 por ciento siendo el que tuvo mayor
impacto en la muestra nUmero nueve. También se obtuvieron fallas por fisura de borde
(7 en el manual PCI) con un area de 1.39 m2 y una densidad de 0.45 por ciento y fallas
por huecos (13 en el manual PCI) con un area de 12.78 m2 y una densidad de 4.16
por ciento, ambos con menor porcentaje de presencia. El pavimento que se tiene en
la muestra representativa nimero diez presenta fallas con severidad alta afectadas
estructuralmente en su mayor parte del pavimento generando la pérdida de soporte de
cargas, su textura rugosa y ademas que brinda bajo servicio al usuario por la pérdida
de seguridad y confort. Como resultado el autor obtuvo un PCI de 6.5 ubicandose en
la escala de “FALLADOQO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM-10
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Figura 15. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los trabajos en campo en
la muestra diez.

Muestra 11

La muestra abarca desde la progresiva 1+917.50 hasta la progresiva 1+950.00
con una seccién transversal de 8.90 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 289.25 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro significativo estructural,
pero aun conserva cierto grado de funcionalidad a nivel de servicio, ademas presenta
deformaciones y deficiencias en el compactado de las capas. Los resultados mostraron
fallas por parches con un area de 71.89 m2 (11 en el manual PCI) con una severidad
altay una densidad de 24.85 por ciento siendo el que tuvo mayor impacto en la muestra
ndmero once. También se obtuvieron fallas por desprendimiento (19 en el manual PCI)
con un &rea de 3.48 m2 y una densidad de 1.20 por ciento y fallas por huecos (13 en
el manual PCI) con un area de 0.58 m2 y una densidad de 0.20 por ciento, ambos con
menor porcentaje de presencia. El pavimento que se tiene en la muestra representativa
namero once presenta fallas con severidad alta originando fallas a nivel estructural,
por la pérdida de soporte de cargas, ademas de conllevar al bajo servicio brindado al
usuario. También se presencio la filtracion de agua proveniente de las lluvias hacia las
capas estructurales del pavimento, siendo este una causa también para su
debilitamiento. Como resultado el autor obtuvo un PCI de 27.5 ubicandose en la escala
de “MALO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM- 11
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Figura 16. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los trabajos en campo en
la muestra once.

Muestra 12

La muestra abarca desde la progresiva 1+982.50 hasta la progresiva 2+015.00
con una seccién transversal de 9.68 m y una longitud media de 32.5 m abarcando un
area de 314.60 m2.

El autor constato que la muestra evidencia un deterioro leve, por que aun
conserva su funcionalidad estructural y de servicio seguro y confortable, ademas
presente leve presencia de pulidos a causa de una mala adherencia de los materiales
usados en el pavimento. Los resultados mostraron fallas por agregado pulido en la
superficie de rodadura con un area de 78.20 m2 (12 en el manual PCI) con una
severidad alta y una densidad de 24.86 por ciento siendo el que tuvo mayor impacto
en la muestra nimero doce. También se obtuvieron fallas por desprendimiento (19 en
el manual PCI) con un area de 22.78 m2 y una densidad de 7.24 por ciento y fallas por
huecos (13 en el manual PCI) con un area de 0.04 m2 y una densidad de 0.01 por
ciento, ambos con menor porcentaje de presencia. El pavimento que se tiene en la
muestra representativa nimero doce presenta fallas con severidad alta a causa de una
mala compactacién y mezcla en la combinacion de materiales del pavimento
generando en esta area el desprendimiento de agregado pulido que provoca polvareda
y cierta vibracién de media a alta en los neuméticos del usuario. Como resultado el

autor obtuvo un PCI de 34.5 ubicandose en la escala de “MALO”.
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Porcentaje segun el area de las fallas obtenidas en
laM - 12
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Figura 17. Porcentaje segun la falla obtenidos a través de los trabajos en campo en
la muestra doce.

5.1.2 Muestras adicionales

Para un mejor andlisis del estado del pavimento el autor afiadi6 muestras
adicionales segun crey6 correspondiente teniendo en cuenta lo inspeccionado en
campo. Para esto se escogié 4 muestras siendo las progresivas. La muestra abarca

los siguientes tramos:

Tabla 5. Datos de inicio y fin de los tramos de las muestras adicionales.

MUESTRA ABCISA INICIAL  ABCISA FINAL

A-01 0+032.50 0+065.00
A-02 0+065.00 0+097.50
A-03 0+097.50 0+130.00
A-04 0+130.00 0+162.50

El autor constato que las 4 muestras presentan un deterioro severo por el
desgaste de la superficie de rodadura creando una superficie rugosa y polvorienta
afectando la salud, seguridad y confort del usuario, ademas presenta baches
profundos en la mayor parte del area. Como resultado en las muestras se obtuvo un
pavimento totalmente fallado por no contar con la capacidad funcional para ser
transitado y tampoco cumplir con su funcién de bridar un buen servicio. El pavimento
gue se tiene en las muestras adicionales se encuentra funcionando, pero es
inaceptable estructuralmente por no poder soportar cargas de transito convirtiéndolo
en no apto para ser transitado por el usuario. Como resultado en las muestras

adicionales el autor obtuvo un PCI de 0 ubicandose en la escala de “FALLADQO”.
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0 Resultados

Después de haber realizado el célculo de las muestras y haber evaluado por el
método del PCI corresponde hacer el calculo final para saber la condicién en la que

encuentra la seccién de pavimento, para ello realizamos el siguiente calculo.

[(N — A) * PCIg] + (A * PCL,)
N

PCI; = ... (ecuacion 4)

PClp = 23.18
PCl, =0
Reemplazamos:

[(61 —4) * 23.18] + (4 * 0)
61

PCI, =

PCI; =21.73

Como resultado el autor obtuvo un PCI de 21.73 ubicandose en la escala de
‘MUY MALO” dando a entender que la seccion de pavimento estd gravemente
deteriorada, por la presencia de fallas graves en la estructura del pavimento y en casos
hasta fallas generalizadas en la superficie de rodadura que afectan directamente en la

serviciabilidad brindada al usuario.

0 Resultados de lainspeccion visual

La inspeccion visual en campo se realiz6 con la finalidad de caracterizar e
identificar las fallas en la superficie de rodadura que afecten la transitabilidad de la
avenida Bagua; encontrandose fallas como huecos, desprendimiento superficial, fisura
de borde, parches, agregado pulido y corrugacién en las muestras. De la inspeccién
visual se aprecio también factores secundarios como el clima por las lluvias constantes
en la zona genera deslizamiento de lodo desde las partes altas hacia la carretera y el

factor humano por colocar en la carretera monticulos de tierra.

o0 Anélisis de acuerdo con la ubicaciéon y longitud del problema
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Respecto a la ubicacion de la carretera, sus fallas son similares en cada tramo,
en algunas se encuentran con mayor area y deterioro, mientras que en otras se
mantienen mejor estado, aunque en menor porcentaje. La carretera esta expuesta a

ser receptor del arrastre de lodo proveniente de las partes altas de Bagua.

o0 Andélisis en relacion con la funcionalidad de la carretera

Las fallas a lo largo de la carretera tienen impacto directo en la serviciabilidad
de la carretera por poner en riesgo a los usuarios gue transitan a diario; ademas genera
molestias por los gastos de mantenimiento de los vehiculos y por el polvo que se
genera al momento que un usuario transita. Por ello, se realiz6é la evaluacion para
obtener un resultado certero acerca del nivel de servicio de la via y de acuerdo con
esto proponer recomendaciones adecuadas segin mantenimiento, rehabilitacién o

disefar y construir un nuevo pavimento.
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5.2. Discusion de resultados

5.2.1 Respecto alas unidades de muestreo representativas

Tabla 6. Resumen de los resultados de las muestras representativas.

MUESTRAS REPRESENTATIVAS

MUESTRA 'ﬁg:i’ﬁ AFBIEELA LA(Ir?nC);O A’\é%_lo A(ig';‘ FALLAS PClI  CLASIFICACION
M-01 0+000.00 0+032.50 32.50 4.50 146.25 Parches - Huecos - Desprendimiento 125 MUY MALO
M - 02 0+162.50 0+195.00 32.50 4.55 147.88 Huecos, desprendimiento, agregado pulido 0 FALLADO
M- 03 0+357.50 0+390.00 32.50 9.60 312.00 Fisura de borde - Huecos - Desprendimiento 18 MUY MALO
M- 04 0+552.50 0+585.00 32.50 9.50 308.75 Parches - Huecos - Desprendimiento 74 MUY BUENO
M - 05 0+747.50 0+780.00 32.50 9.65 313.63 Parches - Huecos - Desprendimiento 23.2 MUY MALO
M - 06 0+942.50 0+975.00 32.50 9.30 302.25 Fisura de borde - Huecos - Desprendimiento 0 FALLADO
M- 07 1+137.50 1+170.00 32.50 8.60 279.50 Parches de corte - Huecos - Desprendimiento 11.5 MUY MALO
M - 08 1+332.50 1+365.00 32.50 7.20 234.00 Parches de corte - Huecos - Desprendimiento 52.5 REGULAR
M - 09 1+527.50 1+560.00 32.50 9.70 315.25 corrugacion - Huecos - Desprendimiento 18 MUY MALO
M-10 1+722.50 1+755.00 32.50 9.45 307.13 Fisura de borde - Huecos - Desprendimiento 6.5 FALLADO
M- 11 1+917.50 1+950.00 32.50 8.90 289.25 Fisura de borde - Huecos - Desprendimiento 27.5 MALO
M-12 1+982.50 2+015.00 32.50 9.68 314.60 Agregado pulido - Huecos - Desprendimiento 34.5 MALO

5.2.2 Respecto alas unidades de muestreo adicionales

Tabla 7. Resumen de los resultados de las muestras adicionales.

MUESTRAS ADICIONALES

MUESTRA
A-01
A-02
A-03
A-04

ABCISA
INICIAL

0+032.50
0+065.00
0+097.50
0+130.00

ABCISA
FINAL

0+065.00
0+097.50
0+130.00
0+162.50

LARGO ANCHO  AREA

(m)
32.50

32.50
32.50
32.50

(m)
4.40

4.85
4.45
5.20

(m2)
143.00
157.63
144.63
169.00

Huecos, desprendimiento, agregado pulido
Huecos, desprendimiento, agregado pulido
Huecos, desprendimiento, agregado pulido
Huecos, desprendimiento, agregado pulido

FALLAS PCI

o O O O

CLASIFICACION

FALLADO
FALLADO
FALLADO
FALLADO
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Figura 18. Gréfico de porcentajes de las fallas encontradas en las muestras
representativas.

Segun el grafico las principales fallas encontradas corresponden a huecos,
desprendimiento, representando el 35.29 por ciento y 32.35 por ciento
respectivamente; en conjunto forman la mayor presencia de fallas encontradas en las
muestras representativas; estas fallas estan relacionadas con cortes, vacios en la
estructura y desgaste de la superficie de rodadura. También se observo fallas de
parches de corte con 14.71 por ciento, fisura de borde con 11.76 por ciento, agregado
pulido y corrugacion con 2.94 por ciento, deduciendo que estas fallas son poco

comunes o se presentan en menor cantidad en las muestras seleccionadas.

En conclusién, se puede deducir que el 61.76 por ciento corresponden a
problemas de tipo estructural (huecos, fisura de borde y parches de corte), mientras
gue lo restante correspondiente a 38.24 por ciento representa a fallas por desgaste de
la superficie de rodadura. Esto quiere decir que el pavimento ha perdido su capacidad
portante comprometido de manera muy severa a la funcionalidad, seguridad y confort

de los usuarios y la vida util del pavimento.
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Figura 19. Gréfico de porcentajes de la escala del PCl segun el area obtenida en las
unidades de muestreo representativas.

De acuerdo con el gréfico, indica un elevado grado de deterioro en la superficie
analizada presentando clasificacion de “MUY MALO” en un 41.79 por ciento, “MALO”
en un 18.46 por ciento y “FALLADO” en un 23.15 por ciento. También se tiene una
clasificacion de “REGULAR” y de “MUY BUENO” en un 7.15 por ciento y en un 9.44
por ciento reflejando que el pavimento en buenas condiciones se encuentra en menor

porcion a diferencia del pavimento dafado.

En resumen, el 83.42 por ciento del &rea total analizada se encuentra en mal
estado indicando que la seccion de pavimente presenta severas deficiencias
estructurales y funcionales. Solo el 16.59 por ciento presenta un estado aceptable y

funcional.
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Figura 20.Gréfico de porcentajes de las fallas encontradas en las muestras adicionales.

De acuerdo con el grafico, indica que el pavimento en estas muestras presenta

fallas por huecos, desprendimiento y agregado pulido en igual proporcion de 33.33 por

ciento. Con esto se deduce que en las fallas adicionales se ha tenido mayor presencia

de desgaste superficial, pero también se ha obtenido que presenta fallas estructurales

en las capas del pavimento.

GRAFICO DE PORCENTAJES SEGUN LAS
FALLAS ENCONTRADAS

= FALLADO

Figura 21. Grafico de porcentajes de la escala del PCI segun el area obtenida en las

unidades de muestreo representativas.

De acuerdo con el grafico se tiene que las muestras analizadas segun el PCI

se encuentran en nivel de “FALLADQO?, esto indica que todas las muestras adicionales
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carecen de capacidad de soporte de cargas y capacidad para seguir brindando

servicio.

Conclusiones

La evaluacién de la serviciabilidad del pavimento flexible de la avenida Bagua
mediante el uso del método del PCI permitié que se establezca de manera técnica y
objetiva el estado de la infraestructura del pavimento mediante trabajos de inspeccion
visual, registro de fallas y procesamiento de 12 muestras representativas y 4 muestras
adicionales; con esto se logr6 determinar que el pavimento presenta un PCI de 21.73,
ubicandolo en el nivel de “MUY MALQO”. Este resultado es reflejado por el deterioro de
la superficie de rodadura a través de la perdida de finos, desprendimiento del agregado
del pate superficial y por la presencia de fallas severas a nivel estructural obteniéndose
como resultado la perdida de la capacidad de soportar cargas que conlleva a confirmar
gue el pavimento de la avenida Bagua ha superado el tiempo de vida util funcional. La
baja serviciabilidad que brinda el pavimento de la avenida Bagua se ve reflejada
negativamente en la poblacién por no contar con los estandares minimos requeridos
para brindar un transito eficiente, confortable, cbmodo y seguro por no contar con la
condicidn fisica del pavimento. Ademas, por el estado del pavimento no ha recibido el
mantenimiento adecuado para lograr un servicio seguro, eficiente y confortable
respaldando la hip6tesis planteada inicialmente y haciendo valida la eleccién del

método PCI como fuente confiable.

Durante el desarrollo de la investigacion se logré identificar fallas estructurales como
superficiales, siendo estas fallas por desprendimiento, por agregado pulido, por
corrugacion, por parcheo del pavimento, por huecos y fisuras de borde encontradas
en niveles de media a alta. Las fallas que predominantes fueron las fallas estructurales
con una presencia de 61.76 por ciento en las muestras representativas y un 33 por
ciento en las muestras adicionales; mientras que las fallas superficiales se mostraron
en un 38.24 por ciento en las muestras representativas y 66.66 por ciento en las
muestras adicionales. Por ello, las causas de las fallas vienen dadas por que las cargas
del transito vehicular son mayores al disefio estructural, por ausencia de
mantenimiento rutinario, por las condiciones climaticas a las cuales esta sometido el
pavimento, por la baja calidad de materiales usados en la construccion e inclusive un
disefio estructural insuficiente para la zona explican los resultados tan altos de
severidad. Ademas, la presencia de huecos en todos los tramos representa la perdida

de resistencia del pavimento

La poblacién de Bagua presenta un grado alto y sostenido de afectacion por el
deficiente servicio que brinda el pavimento de la avenida Bagua; viéndose reflejado en

su calidad de vida en aspectos sociales, econémicos y de seguridad por no tener
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comodidad y confort para transitar por las excesivas vibraciones, presencia de polvo,
riesgo a accidentes, ademas que aumenta el desgaste de los neumaticos, aumenta
los costos del mantenimiento de los vehiculos e incrementa tiempos de viaje o de

traslado de los usuarios hacia sus funciones cotidianas.

Se concluye que se ha obtenido un PCI de 21.73 con clasificacion de “MUY MALO”
sustentado por los resultados con un 83.42 por ciento del &rea evaluada ha presentado
condiciones de “FALLADQO”, “MUY MALO” y “MALO” y solo un 16.59 por ciento de la
via se encuentra en condiciones aceptables de “REGULAR” y “MUY BUENO”.
Ademas, se ha obtenido un PCI de clasificacion “FALLADO” en las muestras
adicionales que corrobora que el pavimento ha perdido capacidad funcional de vida y

de servicio.

En base a la investigacién se concluye que el pavimento flexible de la avenida Bagua
no esta apto para seguir su vida funcional por ello es recomendable realizar trabajos

de reconstruccion.

Recomendaciones

Se recomienda la reconstruccion del pavimento de la avenida Bagua teniendo en
cuenta un buen estudio geotécnico previo, un andlisis del transito incurrido a diario,
implementar un sistema de drenaje por las constantes lluvias y temperatura variante,
seleccion de buen material y control de los materiales, implementar un plan de gestion
social y posteriormente un plan de mantenimiento rutinario con el fin de conservar la

vida util del pavimento.

Es recomendable que hasta que se logre la reconstruccion y con el fin de lograr un
uso seguro por parte de los usuarios se planifique una rehabilitacion de las zonas
donde se obtuvo un PCI “MALO” y “MUY MALQO”, y un mantenimiento o0 mejoramiento
de las zonas donde se obtuvo “REGULAR” O “MUY BUENQO” con el fin de lograr que
la serviciabilidad que se viene dando a diario sea menos peligrosa y costosa.

Es recomendable mejorar el drenaje superficial y subterraneo considerando la
creacion de canaletas a lo largo del pavimento y tratar de evitar el arrastre de material
granular que forman parte del deterioro y aparicion de fallas en el pavimento de la

avenida Bagua.
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Anexos

Matriz de consistencia

Tabla 2. Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

EVALUACION DE LA SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCI DE LA AVENIDA BAGUA, DISTRITO DE BAGUA, PROVINCIA
DE BAGUA, REGION DE AMAZONAS

. . Instrumentos Instrumentos
Variables Indicadores - . L
metodoloégicos deingenieria
Condiciones *Regla
del L *Conos de
) Hojas de ! .
Pavimento ; . seguridad vial
- T 1.indice de registro en vias *Flexébmetro
Problema Objetivos Hipotesis S de pavimento .
Condicién del X *Nivel de mano
. flexible . i
Pavimento Estado de *Fichas de Equipos de
dafio observacion proteccion
personal
*GPS
*Wincha
Problema General Objetivo General Hipotesis General
¢, Cuél es la de Determinar la La  serviciabilidad del
serviciabilidad que presenta serviciabilidad que pavimento flexible presente
el pavimento flexible presenta el pavimento a lo largo de la avenida
presente a lo largo de la flexible presente a lo Bagua porel método PClen
avenida Bagua por el largo de la avenida el distrito de Bagua, > Serviciabilidad *Laptop
método PCI en el distrito de  Bagua por el método PCI  provincia de Bagua, Region ; . *Hojas de *Camara de
o . . del pavimento Cantidad de
Bagua, provincia de Bagua, en el distrito de Bagua, Amazonas oscila entre 40y calculo celular

Regién Amazonas? provincia de Bagua, 55. flexible fallas *Impresora

Regidon Amazonas.
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas

*; Cudles son los dafios que  *Describir los dafios que *Los dafios que presenta el
presenta el pavimento presenta el pavimento pavimento flexible alo largo




flexible presente a lo largo
de la avenida Bagua por el
método PCI en el distrito de
Bagua, provincia de Bagua,
Regién Amazonas?

*;Cual es el grado de
afectacion de la poblacion
debido a la baja
serviciabilidad que brinda el
pavimento flexible presente
a lo largo de la avenida
Bagua, en el distrito de
Bagua, provincia de Bagua,
regibn Amazonas?

*¢ Cuél es la condicion del
pavimento flexible presente
a lo largo de la avenida
Bagua en el distrito de
Bagua, provincia de Bagua,
region Amazonas?

*; Cuales serian las
posibles intervenciones de
solucibn para mejorar la
serviciabilidad del
pavimento flexible presente
a lo largo de la avenida
Bagua en el distrito de
Bagua, provincia de Bagua,
region Amazonas?

flexible presente a lo
largo de la avenida
Bagua por el método PCI
en el distrito de Bagua,
provincia de Bagua,
Region Amazonas.

*Determinar el grado de
afectacion de la
poblacién debido a la
baja serviciabilidad del
pavimento flexible de la
Avenida Bagua, Distrito
de Bagua, Provincia de
Bagua, Region de
Amazonas.

*Determinar la condicion
del pavimento flexible
presente a lo largo de la
avenida Bagua en el
distrito de Bagua,
provincia de Bagua,
regiéon Amazonas..

*Sugerir las posibles

intervenciones de
solucioén para mejorar la
serviciabilidad del
pavimento flexible

presente a lo largo de la
avenida Bagua en el
distrito de Bagua,
provincia de Bagua,
region Amazonas.

de la avenida Bagua por el
método PClI es de
ahuellamientos, grietas, piel
de cocodrilo,
desprendimiento de
agregado, desintegracion
de bordes y
desplazamiento.

*La poblacion se ve muy
afectada debido a la baja
serviciabilidad del
pavimento flexible presente
a lo largo de la avenida
Bagua en el distrito de
Bagua, provincia de Bagua,
Region Amazonas.

*La condicion del pavimento
presente a lo largo de la
avenida Bagua por el
método PCI en el distrito de
Bagua, provincia de Bagua,
Regién Amazonas es malo.

*Para la mejora del nivel
serviciabilidad del
pavimento flexible presente
a lo largo de la avenida
Bagua en el distrito de
Bagua, provincia de Bagua,
Regiébn  Amazonas se
realizara trabajos de
mantenimiento continuo.

Escala de
clasificacion
del PCI

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra uno

dando como resultado “MUY MALO”.
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Figura 23. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra dos
dando como resultado “FALLADQO”.
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Figura 24. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra tres
dando como resultado “MUY MALQO”.
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Figura 25. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra cuatro

dando como resultado “MUY BUENQO”.

52

o O 0 B s OFP332 50 . 068300 e
pooe OB/ 40 [ 20325 Mooy A Sam
Disun mELs pay
fFoncs epses | Jo. 3
—
1 Ssmm——— » — - N estesm——
. ee— N —— o ——
4 ——— pp— GP—— 27 5
. Rl S ¢ e m— Steet . -
1 - éh
. ——— 9 U on o9
T Manaes 0 e
T ——_— e ——
Lk
77 3 73
L - ‘ » . . . . " . .
LR o nmt om
| capat | il
. “ mm" |
| | .
e |
1 || R el T o]
-
- | - a— . | Pr— | .
7 a oW~ | o 7 @
13 A a Vim? o.3b ¢ 225
“S A i on ot ! ems £ 5
e — | - A9
e > — T | e — - ——
3 [ 317 SerweS £ 1
- ——— - . .
s [ €5 | + 5y 121 €1
tigts fo | B | ! s 21 et
) |ers 2 3 A5 4] 2
l [ .
!
. 2‘
— —— - -
m——_——. L - &
Muy éveno s
— .~ ——— — )
- = ~r—
- . >
s - S
s P =




= EFoR —— 039G 20 - UT S 00 e
puse  C2) (0 [ 202 " ——— Hios G.6Zm
= C LRSS
preee ?{:u-; Cortacho ™ 313 €3
—
L c e - ——— —— Y e ——
[ — ) r——
e
L A -
L " m———
B b — - —
T s
77 x) 75
. - & . . | . ~o- 8 . - ‘cn :
0N w i | Q2w (4.2
! | 50 9
[Eiis 1 1 -IL I LA TELT
A
- | -——— 1 - 1 - — | .o ——
ot A ; g ee / 135
14 n ! it m* | O pV) >
" ~ l o AT EA 57 ¥ s
- ——— ' I - b
— w— . ! ——— T i . —— e S———
o - | s | 3 S
- - - . -
1|35 g0 2% | ] i * |*la®
Lins 0 T | ot | € s ®
E RGN s | ' ! wyl sl E
| -
L IQ_Q
e esm 4 — e ——
252
.- —
Moy HALD «»
- B — —— 3
- - b o—
- - Ldeend
. . -—
¢ -

Figura 26. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra cinco
dando como resultado “MUY MALQO”.
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Figura 27. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra seis
dando como resultado “FALLADQO”.
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Figura 28. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra siete
dando como resultado “MUY MALQO”.
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Figura 29. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra uno
dando como resultado “REGULAR”.
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Figura 30. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra nueve
dando como resultado “MUY MALQO”.
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Figura 31. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra diez
dando como resultado “FALLADQO”.
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Figura 32. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra once
dando como resultado “MALO”.
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Figura 33. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra uno
dando como resultado “MALO”.
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Figura 34. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra adicional
uno dando como resultado “FALLADO”.
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Figura 35. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra adicional
dos dando como resultado “FALLADO”.
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Figura 36. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra adicional
tres dando como resultado “FALLADO”.
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Figura 37. Formato PCI llenado en campo y completado en gabinete para muestra adicional

cuatro dando como resultado “FALLADOQO”.
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Curvas del valor deducido en funcion de la densidad y curvas del valor deducido total
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Figura 38. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla

denominada "parches de cortes" en la muestra uno.
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Figura 39. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla

denominada "huecos" en la muestra uno.
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Figura 40. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra uno.
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Figura 41. Curva del valor deducido total en la muestra uno.
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Figura 42. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"fisura de borde" en la muestra tres.
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Figura 43. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra tres.
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Figura 44. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra tres.
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Figura 45. Curva del valor deducido total en la muestra tres.
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Figura 46. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"parches de cortes" en la muestra cuatro.
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Figura 47. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra cuatro.
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Figura 48. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra cuatro.
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Figura 49. Curva del valor deducido total en la muestra cuatro.

70



Muestra — 05

Patching anc Utility Cut Patching Asphalt 11
90 | - . : I .
! H
o SO L A/-F”L
e 70 —— “o o | I ! / -4
d l M
el |
| |
v 80 ! R = 4l
a 40 : Al '
, A1~ L
u 30 o fe i /“/ 3 rl' // :
e 5o i / ///‘A \ /
i ,/"‘"‘ /1/ le* / l
10 _,-——-/“/ _r»-—//i/f,/"i :
’?—4-‘ i '
0 ﬁ-_.‘ =+ sy i EEIL . SEs
0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Figura 50. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"parches de cortes" en la muestra cinco.
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Figura 51. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra cinco.
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Figura 52. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada
"desprendimiento” en la muestra cinco.
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Figura 53. Curva del valor deducido total en la muestra cinco.
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Figura 54. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"fisura de borde" en la muestra seis.
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Figura 55. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra seis.
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Figura 56. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra seis.
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Figura 57. Curva del valor deducido total en la muestra seis.
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Figura 58. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"parches de cortes" en la muestra siete.
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Figura 59. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra siete.
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Figura 60. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra siete.
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Figura 61. Curva del valor deducido total en la muestra siete.
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Figura 62. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"parches de cortes" en la muestra ocho.
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Figura 63. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra ocho.
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Weathering and Raveling Asphalt 19
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Figura 64. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra ocho.
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Figura 65. Curva del valor deducido total en la muestra ocho.
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Muestra — 09

Corrugation Asphalt §
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Figura 66. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"corrugaciéon” en la muestra nueve.
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Figura 67. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra nueve.



Weathering and Raveling Asphalt 19
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Figura 68. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra nueve.
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Figura 69. Curva del valor deducido total en la muestra nueve.
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Muestra— 10

Edge Cracking (Metric Units) Asphalt 7
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Figura 70. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"fisura de borde" en la muestra nueve.
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Figura 71. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra diez.
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Weathering and Raveling Asphalt 19
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Figura 72. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra diez.

0 i t H HHEHT T 1 e
E 1 1 L il $1iil
1 23 =2
" H i i ey
871 81 ] pad =
e
§ ~ 5 S
S n oy
g &ﬂ o H
1w N
- 4%
§ 0
g ©
g 0 i §
e i q = Nombel of deducts greater
than 2 points.
10
o 11
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 20
Ll
TOTAL DEDURT VALUE (TDV)

Figura 73. Curva del valor deducido total en la muestra diez.
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Muestra—11

Patching anc Utility Cut Patching Asphalt 1
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Figura 74. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"parches de cortes" en la muestra once.
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Figura 75. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra once.
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Weathering and Raveling Asphalt 19
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Figura 76. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra once.
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Figura 77. Curva del valor deducido total en la muestra once.
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Muestra—12

Polished Aggregate Asphalt 12
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Figura 78. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"agregado pulido” en la muestra doce.
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Figura 79. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"huecos" en la muestra doce.
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Weathering and Raveling Asphalt 19
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Figura 80. Curva que relaciona el valor deducido y la densidad de la falla denominada

"desprendimiento” en la muestra doce.
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Figura 81. Curva del valor deducido total en la muestra doce.

86



Fotos de campo
Muestra — 01

. ! —
Y e oW “_.

Figura 82. Falla denominada "huecos" en la muestra uno con 10 cm de profundidad

s 0 SO gt S N e Ly ! . ]

considerado como falla de nivel severo.

Muestra — 02

Figura 83. Pavimento fallado en su totalidad por presencia de huecos, desprendimiento, y
agregado pulido.
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Muestra — 03

Figura 84. Falla denominada "hueco" en la muestra niUmero tres.
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Figura 85. Falla denominada "hueco" en la muestra n
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Muestra — 05

Figura 86. Falla de desprendimiento en la muestra nimero cinco.

Muestra — 06
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Figura 87. Falla de desprendimiento en la muestra nimero seis.



Muestra — 07

Figura 88. Falla de parches de corte en la muestra numero siete.

Muestra — 08
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Figura 89. Falla por desprendimiento en la muestra nimero ocho.
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Muestra — 09

Figura 90. Falla denominada "hueco" en la muestra nUmero nueve.

Muestra — 10

Figura 91. Falla denominada "hueco" en la muestra numero diez.

91



Muestra — 11

Figura 92. Falla por desprendimiento en la muestra nimero once.

Muestra — 12

Figura 93. Falla denominada "hueco" en la muestra nimero doce.
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Muestra adicional — 01

Figura 94. Pavimento deteriorado en su totalidad por presencia de fallas por huecos,
desprendimientos y agregado pulido en la muestra adicional uno.

Muestra adicional — 02

Figura 95. Pavimento deteriorado en su totalidad por presencia de fallas por huecos,

desprendimientos y agregado pulido en la muestra adicional uno.
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Muestra adicional — 03

Figura 96. Pavimento deteriorado en su totalidad por presencia de fallas por huecos,
desprendimientos y agregado pulido en la muestra adicional tres.

Muestra adicional — 04

Figura 97. Pavimento deteriorado en su totalidad por presencia de fallas por huecos,

desprendimientos y agregado pulido en la muestra adicional cuatro.
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Inicio de la seccidon de pavimento

Figura 98. Progresiva 0+000.00 (inicio de la seccion del pavimento de la investigacion).

Fin de la seccién del pavimento

Figura 99. Progresiva 2+015.00 (fin de la seccion del pavimento de la investigacion).
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