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Aplicacion del método PCI en la evaluacién de fallas superficiales
de pavimentos flexibles para plantear alternativas de intervencion

en las principales vias del centro de la ciudad de Juliaca

RESUMEN:

La presente investigacion tiene como propdsito determinar los tipos de fallas que se
encuentran en la carpeta asfaltica de las principales vias del centro de la ciudad de Juliaca
mediante el método Pavement Condition Index, de la misma manera se evalué las fallas
existentes del area de estudio como resultado es plantear alternativas de intervencién
segun los resultados obtenidos. Se realizé el reconocimiento de las calles del centro de la
ciudad de Juliaca de esta manera se determiné la poblaciéon en estudio es un total de
4633.00 m. de longitud, que equivale a 154 unidades de muestreo a través de los cuales
se evalu6 mediante el formato de registro de campo, el procedimiento se realiz6 de acuerdo
ala Norma ASTM D6433-03 (donde nos indica el area de la unidad de muestreo debe estar
en el rango de 230.00+ 93.00 m?) mediante la aplicacién del Sistema de gestion de base
de datos del software EvalPavCar, el cual nos permite optimizar el procesamiento de la
informacién en menos tiempo, calidad y grado de confiabilidad de esta manera se obtiene
los resultados el valor del PCI. Mediante la aplicacion del software se encuentra en una
condicién REGULAR con un valor de PCI de 53%, a si mismo se determiné 9 tipos de fallas
entre ellos se tiene: piel de cocodrilo, agrietamiento en bloque, grieta en borde, grietas
longitudinales y transversales, parcheo, pulimiento de agregados, huecos, cruce de via
férrea y meteorizacion de agregados. A través del estudio se identificd el area de estudio

requiere Rehabilitacion.

Palabras clave: PCI; alternativas de intervencion; carpeta asfaltica; deflexiones



ABSTRAC

The purpose of this investigation is to determine the types of faults found in the asphalt
folder of the main roads in the center of the city of Juliaca using the Pavement Condition
Index method, in the same way the existing faults of the study area were evaluated as a
result is to propose intervention alternatives according to the results obtained. The
recognition of the streets of the center of the city of Juliaca was carried out in this way the
population under study was determined to be a total of 4633.00 m. in length, which is
equivalent to 154 sampling units through which it was evaluated using the field record
format, the procedure was carried out according to the ASTM D6433-03 Standard (where it
indicates the area of the sampling unit must be in the range of 230.00 + 93.00 m2) through
the application of the EvalPavCar software database management system, which allows us
to optimize the processing of information in less time, quality and degree of reliability of In
this way, the results of the PCI value are obtained. Through the application of the software,
it is in a REGULAR condition with a PCI value of 53%, 9 types of failures were determined
among them: crocodile skin, block cracking, edge cracking, longitudinal and transversal
cracks, patching, aggregate polishing, holes, railway crossing and aggregate weathering.

Through the study, the study area required Rehabilitation was identified.

Keywords: PCI; intervention alternatives; asphalt folder; deflections



1. INTRODUCCION

Las avenidas y calles dentro de la ciudad son de vital importancia, es el principal medio de
conexion entre diferentes lugares de la ciudad, por lo tanto, se realiza un permanente uso

de las vias las cuales deben ofrecer una buena serviciabilidad.

En la actualidad la ciudad de Juliaca en su gran mayoria cuenta con calles que no estan
pavimentados y las que estan pavimentados se encuentran en un mal estado, con un alto

indice de deterioro y como consecuencia de esto la serviciabilidad es baja.

En la actualidad las personas que realizan el uso a diario del centro de la ciudad son
testigos de que las vias principales de alto transito se encuentren deterioradas lo cual
presentan diferentes tipos de fallas; generando molestias y dificultades de los usuarios del

transporte urbano y publico en general.

Por otro lado, Medina y de la Cruz (2015) mencionan que una de las razones por las cuales
no se llega a cumplir con el periodo de disefio de los pavimentos, entre ellas tenemos:
defectos en la construccion, disefio deficiente, volumen mayor de transito, mal

funcionamiento del drenaje.

Los pavimentos flexibles de la zona de estudio no se realizé un mantenimiento durante su
periodo de servicio, ni se evalu6 el comportamiento de la via; identificar y evaluar las fallas
cuando recién se estan presentando en la via es favorable, mas no cuando ya estan en

condiciones graves o totalmente fallados.

La presente investigacion consiste en aplicar el Método PCI en la evaluacion de fallas
superficiales de pavimentos flexibles para plantear alternativas de intervencién en las

principales vias del centro de la Ciudad de Juliaca.

Cabe mencionar que para identificar el estado superficial de los pavimentos existen varias
metodologias de las cuales unas son mas completas que otras. Para el desarrollo de la
presente investigacion se realiz6 mediante el método PCI, porque es una de las
metodologias mas completas, eficientes, optimiza tiempo y costos, permite realizar una

evaluacion aleatoria.

Una vez determinada los dafios encontrados en el area de estudio nos permitir4 deducir el
estado actual de las vias y a la vez brindar alternativas de intervencion tales como
rehabilitacion, reconstruccion o mantenimiento. Cabe sefialar que la presente investigacion
sera de gran ayuda en la toma de decisiones para la sub-gerencia de infraestructura urbana

y mantenimiento vial de la Municipalidad Provincial de San Roman del Distrito de Juliaca.
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2. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo experimental exploratoria, con un enfoque cuantitativo. La
poblacién y muestra son las principales calles del distrito de Juliaca, provincia de San

Roman del departamento de Puno.

Figura 1.

Area de estudio

Googlé hea

Nota: Fuente: rt
La metodologia seguia para el desarrollo del trabajo se detalla a continuacion:

2.1 Reconocimiento de vias

En una primera etapa se realiz6 el reconocimiento de vias, entre ellos se tienen pavimentos
rigidos y flexibles. En este estudio se evaluara solo los pavimentos flexibles; el tramo de
estudio comprende desde la Avenida Tacna hasta el Jr. San Martin entre ellos se evaluaron

las siguientes vias:

Tabla 1.

Vias de investigacion

Jirén Longitud total de la Via
Daniel Alcides Carrion 1019.00 m
Atahualpa 365.00 m
Azangaro 322.00 m
Progreso 410.00 m
Tumbes 635.00 m
José Antonio Zela 375.00 m
Ramoén Castilla 265.00 m

11



Apurimac 322.00 m
San Martin 1046.00 m
La Mar 201.00 m

Nota: Fuente, elaboracion propia
2.2 Determinacion de unidades de muestreo

2.2.1 Calculo de unidades de muestreo

Las “unidades de muestreo” se determinan en funcién al ancho de calzada de la via en
estudio; en el cuadro siguiente se presentan algunas relaciones longitud — ancho de
calzada pavimentada. (ASTM D6433).

Tabla 2.

Longitudes de unidades de muestreo asfalticas

Ancho de calzada (m) Longitud de la unidad de muestreo (m)
5.0 46.0
55 41.8
6.0 38.3
6.5 354
7.3 (Maximo) 31.5

Nota: fuente: “ASTM D6433”

2.2.2 Determinacién de las unidades e muestreo para la evaluacién

Nxg?

n= ECUACION 1

2
S+ (N-1)+02

Donde:

n: Niumero minimo de unidades de muestreo a evaluar

N: Numero total de unidades de muestreo en la seleccion del pavimento
e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e=5%)

o: Desviacién estandar del PCI entre las unidades.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar ¢ del PCI de 10 para
pavimento asfaltico (rango PCI de 25) y de 15 para pavimento de concreto (rango PCI 35)

en inspecciones subsecuentes se usara la desviacion estdndar real (o el rango PCI) de la

12



inspeccion previa en la determinacion del nimero minimo de unidades que deben

evaluarse.

Cuando el numero minimo de unidades a evaluar es menor (n<5), todas las unidades

deberan evaluarse.

2.2.3 Seleccién de las unidades de muestreo parainspeccion

Ecuacion 2

i =
Donde:

N: Numero total de unidades de muestreo disponible

n: Niumero minimo de unidades para evaluar

i Intervalo de muestreo, redondea al nUmero entero inferior

En la siguiente tabla se muestra el ancho de calzada de las vias en estudio; en funcion a

ello se ha determinado la longitud de la unidad de muestreo de cada jiron.
Tabla 3.

Cantidad de muestras de la investigacion

Jiron Longitud delaVia Ancho de calzada  N° de muestras
Daniel Alcides Carrién 1019.00 m 7.60m 31
Atahualpa 365.00 m 6.00 m 10
Azangaro 322.00 m 6.00 m 8
Progreso 410.00 m 7.80m 13
Tumbes 635.00 m 6.70 m 20
José Antonio Zela 375.00 m 8.00 m 12
Ramoén Castilla 265.00 m 7.50m 9
Apurimac 322.00 m 6.70 m 9
San Martin 1046.00 m 7.50 m 36
La Mar 201.00 m 6.00 m 6

Nota: Fuente, elaboracién propia

Las unidades de muestreo para la evaluacion se trabajaron con un 100%; es decir se

evaluaron las 154 muestras con una longitud de 4960.00 metros de pavimento flexible.

2.3 Recoleccién de datos

En esta etapa se realiz6 los siguientes trabajos:

% Evaluacion superficial (método PCI): Se utilizaron las siguientes herramientas (ficha de

registro, regla de aluminio, wincha, flexémetro, conos de seguridad, pintura y/o tiza) asi
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mismo se utilizé algunos equipos (cdmara fotografica y/o celular, laptop).

7
0.0

Evaluacioén estructural: Adicionalmente a la evaluacion superficial mediante el método
PCI se ha realizado una evaluacion estructural a través del ensayo de la viga Belkelman
con el objetivo de conocer la condicién del pavimento; se utilizaron las siguientes
equipos y herramientas (viga simple de un solo brazo con su correspondiente dial,
termdmetro, ficha de registro, conos, cinta métrica, wincha, tiza y entre otros)

2.3.1 Evaluacién superficial

Para la evaluacion superficial se realiz6 el trabajo en campo, teniendo conocimiento de
cada tipo de falla como también el nivel de severidad de acuerdo a lo establecido en el

Manual de Inventarios de Fallas (normativa ASTM D6433)

A continuacion, se muestra los 19 tipos de fallas con sus respectivas unidades de medidas
que nos indica segun el Manual del método PCI.

Tabla 4.

Tipos de fallas

Cbédigo  Nombre de Falla Unidad de medida
1 Piel de cocodrilo m?
2 Exudacion m?
3 Agrietamiento en bloque m?
4 Abultamiento y hundimiento m?
5 Corrugacion m?
6 Depresion m?
7 Grieta de borde m
8 Grieta de reflexiéon de junta m
9 Desnivel carril /berma m
10 Fisuras longitudinales y transversales m?
11 Parcheo m?
12 Pulimiento de agregados m?
13 Huecos unid
14 Cruce de via férrea m?
15 Ahuellamiento m?
16 Desplazamiento m?
17 Grieta parabodlica m?
18 Hinchamiento m?
19 Desprendimiento de agregados m?

Nota: Fuente, elaboracién propia

Para la evaluacion superficial se realiz6 mediante el registro de campo la cual contempla

la siguiente informacion: Nombre de via, progresiva inicial, progresiva final, longitud de

14



muestra, ancho de calzada, area de la via, numero de muestra, sentido de via, fecha de

evaluacioén, dafo, severidad, longitud y ancho de falla.
En total se han registrado en campo 154 fichas de las vias en estudio

Figura 2.

Ficha de registro de campo

FICHA DE REGISTRO DE CAMPO .
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTO FLEXIBLES - METODO PCI

DATOS GENERALES

NOMBRE DE LA ViA Jr. Progreso TRAMO :
PROGRESIVA INICIAL 00+000 PROGRESIVA FINAL 0+031,50
LONGITUD DE MUESTRA 315 ANCHO DE ViA 9.5
AREA DE MUESTRA 299,25 m2 N° DE MUESTRA M-34
SENTIDO DE ViA UNO | X | DOS | FECHA DE EVALUACION 02/06/2021
Sila via en estudio es PAVIMENTO FLEXIBLE presenta algun o de fal] sl | | NO
Sila respuesta es Sl idenfifique cual(es) son los fipo(s) de falla(s) que presenta
CODIGO FALLA UND FOTOGRAFiA(S) DE FALLA(S) IDENTIFICADA

1 |Piel de cocodrilo M2 — T

2 |Exudacién M2

3 |Agrietamiento en bloque M2

4  |Abultamiento yhundimientos M

5 |Corrugacion M2

6 |Depresion M2

7  |Grieta en borde M

8  |Grieta de reflexion de junta M

9  |Desnivel carrillberma M

10 |Grietas longitudinales ytransversales M

11 |Parcheo M2

12 [Pulimiento de agregados M2

13 |Huecos M2

14  |Cruce de via férrea M2

15  |Ahuellamiento M2

16  |Desplazamiento M2

17  |Grieta parabdlica M2

18 |Hinchamiento M2

19 |Desprendimiento de agregados M2

INVENTARIO DE FALLAS
DANO | SEVERIDAD | CANTIDADES PARCIALES | TOTAL | DANO | SEVERIDAD | CANTIDADES PARCIALES |TOTAL

13 M 0.336] 0.455 0.79

12 299.5 299.50

1 H 1.17] 2.204] 11.64 15.02

Nota: Fuente, elaboracion propia

Una vez recopilada la informacion de campo para el célculo del valor del PCI de cada
unidad de muestreo de utilizo el software EvalPav.

15



Figura 3.
Programa utilizado

Nota: Fuente, EvalPav.

El valor del PCI es un valor numérico que varia desde “cero” que es un pavimento fallado

hasta un valor de “cien” es el pavimento que se encuentra en un estado excelente, a

continuacion, se tienen la descripciéon de la condicién del pavimento:

Tabla 5.

Rangos de calificacion del PCI

Rango

Clasificacion

100-85
85-70
70-55
55-40
40-25
25-10

10-0

Excelente
Muy Bueno
Bueno
Regular
Pobre
Muy Pobre

Colapso

Nota: fuente: “ASTM D6433”

Con los valores obtenidos les PCI de cada jiron en estudio se ha definido la clasificacion y

la condicion del pavimento.

16



3.1

Resultados de la evaluacion superficial

3. RESULTADOS

Se muestra de la unidad de muestra M-01 a la M-31 que pertenece al Jirobn Daniel Alcides

Carrion las fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, desprendimiento de agregados,

grietas longitudinales y transversales, agrietamiento en bloque, pulimiento de agregado,

grieta en borde, piel de cocodrilo y ahuellamiento.

Logrando obtener un valor de PCI promedio de 64 identificando un pavimento en estado
BUENO vy su nivel de intervencion es REHABILITACION.

Tabla 6.

Resultados de PCI de Jr. Daniel Alcides Carridn

N DE . PROGRESVA PROGRESVA ' \gc pei  CLASIFICACION
MUESTRA

1 M-O01 00+000 00+032 6.0 50 50 Regular

2  M-02 00+032 00+063 84 26 74 Muy Bueno

3 M-03 00+063 00+094 79 37 63 Bueno

4 M-04 00+094 00+126 0.0 11 89 Excelente

5 M-05 00+126 00+158 96 9 91 Excelente

6 M-06 00+158 00+189 87 20 80 Muy Bueno

7 M-07 00+189 00+220 84 21 79 Muy Bueno

8 M-08 00+220 00+252 6.8 74 26 Pobre

9 M-09 00+252 00+284 70 49 51 Regular

10 M-10 00+284 00+315 84 25 75 Muy Bueno

11 M-11 00+315 00+346 7.8 39 61 Bueno

12 M-12 00+346 00+378 94 11 89 Excelente

13 M-13 00+378 00+410 00 4 96 Excelente

14 M-14 00+410 00+441 84 29 71 Muy Bueno

15 M-15 00+441 00+472 94 14 86 Excelente

16 M-16 00+472 00+504 7.4 47 53 Regular

17 M-17 00+504 00+536 9.1 18 82 Muy Bueno

18 M-18 00+536 00+567 00 8 92 Excelente

19 M-19 00+567 00+598 00 O 100 Excelente
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20 M-20 00+598 00+639 6.1 54 46 Regular

21 M-21 00+639 00+671 6.7 44 56 Bueno

22 M-22 00+639 00+671 94 14 86 Excelente
23 M-23 00+702 00+740 38 72 28 Pobre

24 M-24 00+740 00+772 55 66 34 Pobre

25 M-25 00+772 00+803 88 21 79 Muy Bueno
26 M-26 00+803 00+844 9.2 17 83 Muy Bueno
27 M-27 00+844 00+892 49 81 19 Muy Pobre
28 M-28 00+892 00+924 2.7 86 14 Muy Pobre
29 M-29 00+924 00+955 55 91 9 Colapsado
30 M-30 00+955 00+987 7.7 37 63 Bueno

31 M-31 00+987 01+018 83 39 61 Bueno
PROMEDIO 64 Bueno

Nota: Fuente, elaboracion propia

En seguida, se presenta una representacion gréafica del porcentaje del PCI de la distribucién

en toda la seccioén del Jirén Daniel Alcides Carrion.

Figura 4.

Porcentaje de clasificacion de PCI

DISTRIBUCION DEL PCI EN TODA LA
SECCION

muy malo
6%

malo
10% 26%

fallado
3%

excelente

muy bueno
26%

Nota: Elaboracion propia

Se muestra de la unidad de muestra M-32 a la M-44 que pertenece al Jiron Progreso las
fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, grietas longitudinales y transversales, agrieta

en borde, pulimiento de agregados, desprendimiento de agregados y ahuellamiento.

Logrando obtener un valor de PCI promedio de 77 identificando un pavimento en estado
MUY BUENO vy su nivel de intervencién es MANTENIMIENTO.
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Tabla 7.

Resultados de PCI de Jr. Progreso

N DE . PROGRESIVA PROGRESIVA ' \go pei  GLASIFICACION
MUESTRA

1 M-32 00+000 00+032 6.1 54 46 Regular

2 M-33 00+032 00+063 84 22 78 Muy Bueno

3 M-34 00+063 00+094 0.0 22 78 Muy Bueno

4 M-35 00+094 00+126 77 31 69 Bueno

5 M-36 00+126 00+158 84 22 78 Muy Bueno

6 M-37 00+158 00+189 00 4 96 Excelente

7 M-38 00+189 00+220 00 O 100 Excelente

8 M-39 00+220 00+252 84 26 74 Muy Bueno

9 M-40 00+252 00+284 00 2 98 Excelente

10 M-41 00+284 00+315 6.8 42 58 Bueno

11 M-42 00+315 00+346 57 53 47 Regular

12 M-43 00+346 00+378 00 O 100 Excelente

13 M-44 00+378 00+410 0.0 19 81 Muy Bueno

PROMEDIO 77 Muy Bueno

Nota: Fuente, elaboracién propia
En seguida, se presenta una representacion grafica del porcentaje del PCI de la distribucion

en toda la seccion del Jirdn Progreso.

Figura 5.
Porcentaje de clasificacion de PCI
DISTRIBUCION DEL PCI EN TODA LA SECCION

falladomuy malo .,
0% \9%" %

excelente

31%
bueno ’

15%

muy bueno
39%
Nota: Elaboracion propia
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Se muestra de la unidad de muestra M-45 a la M-64 que pertenece al Jiron Tumbes las
fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, grietas longitudinales y transversales,

pulimiento de agregados, agrietamiento en bloque y ahuellamiento.

Logrando obtener un valor de PCI promedio de 56 identificando un pavimento en estado
BUENO vy su nivel de intervencion es REHABILITACION.

Tabla 8.
Resultados de PCI de Jr. Tumbes

v DE PROGRESVA PROGRESVA | \pG pgi  GLASIFICACION
MUESTRA

1 M-45 00+000 00+032 44 79 21 Muy Pobre
2 M-46 00+032 00+063 6.8 58 42 Regular
3 M-47 00+063 00+094 84 31 69 Bueno

4 M-48 00+094 00+126 84 31 69 Bueno

5 M-49 00+126 00+158 84 32 68 Bueno

6 M-50 00+158 00+189 84 22 78 Muy Bueno
7 M-51 00+189 00+220 84 25 75 Muy Bueno
8 M-52 00+220 00+252 00 2 98 Excelente
9 M-53 00+252 00+284 9.2 18 82 Muy Bueno
10 M-54 00+284 00+315 84 32 68 Bueno

11 M-55 00+315 00+346 6.6 42 58 Bueno

12 M-56 00+346 00+378 6.4 45 55 Bueno

13 M-57 00+378 00+410 6.6 44 56 Bueno

14 M-58 00+410 00+441 7.7 33 67 Bueno

15 M-59 00+441 00+472 6.9 40 60 Bueno

16 M-60 00+472 00+504 70 42 58 Bueno

17 M-61 00+504 00+536 6.7 53 47 Regular
18 M-62 00+536 00+567 85 29 71 Muy Bueno
19 M-63 00+567 00+598 43 70 30 Pobre

20 M-64 00+598 00+634 56 91 9 Colapsado
PROMEDIO 56 Bueno

Nota: Fuente, elaboracién propia
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En seguida, se presenta una representacion gréafica del porcentaje del PCI de la distribucion

en toda la seccion del Jirbn Tumbes.
Figura 6.

Porcentaje de clasificacion de PCI

DISTRIBUCION DEL PCI EN TODA LA SECCION

fallado excelente

muy malo
5% 5%

malo_ 5% |
5%

muy bueno
20%
i

bueno
50%

Nota: Elaboracion propia

Se muestra de la unidad de muestra M-65 a la M-76 que pertenece al Jirbn José Antonio
Zela las fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, grietas longitudinales y transversales,
pulimiento de agregados, abultamientos y hundimientos, agrietamiento en bloque y grieta
en borde.

Logrando obtener un valor de PCI promedio de 82 identificando un pavimento en estado
MUY BUENO vy su nivel de intervencion es MANTENIMIENTO.

Tabla 9.

Resultados de PCI de Jr. José Antonio Zela

N° g:;”DAD :T\IITgliIEESIVA E:T\IS)ACERESIVA m VRC PClI CLASIFICACION
MUESTRA

1 M-65 00+000 00+032 6.9 46 54 Regular

2 M-66 00+032 00+063 80 30 70 Muy Bueno

3 M-67 00+063 00+094 84 22 78 Muy Bueno

4 M-68 00+094 00+126 84 22 78 Muy Bueno

5 M-69 00+126 00+158 0.0 6 94 Excelente

6 M-70 00+158 00+189 00 5 95 Excelente
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8 M-71 00+189 00+220 00 5 95

9 M-72 00+220 00+252 9.2 13 87
10 M-73 00+252 00+284 6.9 38 62
11 M-74 00+284 00+315 00 5 95
12 M-75 00+315 00+346 95 12 88
13 M-76 00+346 00+374 00 13 87
PROMEDIO 82

Excelente
Excelente
Bueno

Excelente
Excelente
Excelente

Muy Bueno

Nota: Fuente, elaboracion propia

En seguida, se presenta una representacion gréafica del porcentaje del PCI de la distribucion

en toda la seccion del Jirén José Antonio Zela.
Figura 7.

Porcentaje de clasificacion de PCI

DISTRIBUCION DEL PCI EN TODA LA

SECCION
malo_yy malo
0% 0%
fallado
0%
muy bueno \
23% excelente

61%

Nota: Elaboracion propia

Se muestra de la unidad de muestra M-77 a la M-86 que pertenece al Jiron Atahualpa las

fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, grietas longitudinales y transversales,

pulimiento de agregados, piel de cocodrilo, agrietamiento en bloque y desprendimiento de

agregados.

Logrando obtener un valor de PCI promedio de 33 identificando un pavimento en estado

POBRE y su nivel de intervencion es RECONSTRUCCION.

Tabla 10.
Resultados de PCI de Jr. Atahualpa

UNIDAD

N° DE ::;\IITC?&IEESIVA EIFIQ\I?A\(ERESIVA m VRC PCl CLASIFICACION
MUESTRA

1 M-77 00+000 00+038 50 78 22  Muy Pobre
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2 M-78 00+038 00+077 5.0 69 31 Pobre

3 M-79 00+077 00+102 7.7 65 35 Pobre

4 M-80 00+102 00+140 6.0 82 18 Muy Pobre
5 M-81 00+140 00+178 6.8 61 39 Pobre

6 M-82 00+178 00+206 6.4 58 42  Regular

7 M-83 00+206 00+244 5.0 77 23  Muy Pobre
8 M-84 00+244 00+282 6.4 48 52  Regular

9 M-85 00+282 00+320 6.5 44 56 Bueno

10 M-86 00+320 00+364 5.2 84 16  Muy Pobre
PROMEDIO 33 Pobre

Nota: Fuente, elaboracion propia

En seguida, se presenta una representacion grafica del porcentaje del PCI de la distribucién
en toda la seccion del Jirén Atahualpa.

Figura 8.

Porcentaje de clasificacion de PCI

DISTRIBUCION DEL PCI EN TODA LA
SECCION

muy bueno _excelente
fallado 0% 0%
0% _
muy malo
40%

malo
30%
Nota: Elaboracion propia

Se muestra de la unidad de muestra M-87 a la M-95 que pertenece al Jirbn Ramon Castilla
las fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, grietas longitudinales y transversales,

pulimiento de agregados, piel de cocodrilo y desprendimiento de agregados.

Logrando obtener un valor de PCI promedio de 41 identificando un pavimento en estado
REGULAR vy su nivel de intervencion es REHABILITACION.
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Tabla 11.
Resultados de PCI DE Jr. Ramon Castilla

N DE . PROGRESIVA PROGRESVA . \gc pei GLASIFICACION
MUESTRA

1 M-87 00+000 00+032 55 80 20  Muy Pobre

2 M-88 00+032 00+063 6.3 64 36 Pobre

3 M-89 00+063 00+094 3.8 88 12 Muy Pobre

4 M-90 00+094 00+126 6.9 44 56 Bueno

5 M-91 00+126 00+158 49 82 18 Muy Pobre

6 M-92 00+158 00+189 49 86 14 Muy Pobre

7 M-93 00+189 00+220 0.0 24 76  Muy Bueno

8 M-94 00+219 00+249 75 31 69 Bueno

9 M-95 00+249 00+265 78 28 72 Muy Bueno

PROMEDIO 41  Regular

Nota: Fuente, elaboracién propia

En seguida, se presenta una representacion gréafica del porcentaje del PCI de la distribucion

en toda la seccidén del Jiron Ramon Castilla.
Figura 9.

Porcentaje de clasificacion de PCI

DISTRIBUCION DEL PCI EN TODA LA

SECCION
excelente __ fallado
0% 0% muy bueno

22%

muy malo
5% 4

malo
11%
Nota: Elaboracion propia

Se muestra de la unidad de muestra M-96 a la M-103 que pertenece al Jiron Azangaro las
fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, pulimiento de agregados, desprendimiento de

agregados y grieta en borde.

Logrando obtener un valor de PCI promedio de 50 identificando un pavimento en estado
REGULAR vy su nivel de intervencion es REHABILITACION.
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Tabla 12.

Resultados de PCI de Jr. Azangaro

N DE .  PROGRESIVA PROGRESIVA |\ \pc pe GLASIFICACION
MUESTRA

1 M-96 00+000 00+038 57 57 43  Regular
2  M-97 00+038 00+077 0.0 30 70  Muy Bueno
3 M-98 00+077 00+115 6.1 50 50 Regular
4 M-99 00+115 00+153 75 37 63 Bueno

5 M-100 00+153 00+192 84 25 75  Muy Bueno
6 M-101 00+192 00+230 50 64 36 Pobre

7 M-102 00+230 00+270 54 72 28 Paobre

8 M-103 00+270 00+322 6.4 61 39 Pobre
PROMEDIO 51 Regular

Nota: Fuente, elaboracion propia

En seguida, se presenta una representacion gréafica del porcentaje del PCI de la distribucion

en toda la seccion del Jiron Azangaro.
Figura 10.
Porcentaje de clasificacion de PCI

DISTRIBUCION DEL PCI EN TODA LA SECCION

fallado _ €xcelente muy malo
0% 0% 0%

muy bueno

malo 25%

38%

bueno
12%

Nota: Elaboracion propia

Se muestra de la unidad de muestra M-104 a la M-112 que pertenece al Jiron Apurimac
las fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, pulimiento de agregados, grietas
longitudinales y transversales y desprendimiento de agregados.
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Logrando obtener un valor de PCI promedio de 79 identificando un pavimento en estado
MUY BUENO vy su nivel de intervencion es MANTENIMIENTO.

Tabla 13.

Resultados de PCI de Jr. Apurimac

o e o aneoVA PROCRESIVA VRC PCl CLASIFICACION
MUESTRA

1 M-104 00+000 00+035 53 55 45 Regular

2 M-105 00+035 00+071 86 21 79 Muy Bueno

3 M-106 00+071 00+106 9.0 17 83 Muy Bueno

4  M-107 00+106 00+142 0.0 20 80 Muy Bueno

5 M-108 00+142 00+177 00 2 98 Excelente

6 M-109 00+177 00+212 9.0 18 82 Muy Bueno

7 M-110 00+212 00+248 75 40 60 Bueno

8 M-111 00+248 00+283 00 6 94 Excelente

9 M-112 00+283 00+322 94 11 89 Excelente

PROMEDIO 79 Muy Bueno

Nota: Fuente, elaboracion propia

En seguida, se presenta una representacion gréfica del porcentaje del PCI de la distribucion

en toda la seccion del Jirén Apurimac.

Figura 11.

Porcentaje de clasificacion de PCI

DISTRIBUCION DEL PCI EN TODA LA

SECCION
malo _muy malo fallado
0% % 0%

bueno excelente
11% 33%

muy bueno
45%

Nota: Elaboracion propia
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Se muestra de la unidad de muestra M-113 a la M-148 que pertenece al Jiron San Martin

las fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, cruce de via férrea, grietas longitudinales

y transversales, grieta en borde y pulimiento de agregados.

Logrando obtener un valor de PCI promedio de 33 identificando un pavimento en estado
POBRE y su nivel de intervencion es RECONSTRUCCION.

Tabla 14.

Resultados de PCI de Jr. San Martin

N DE .  PROGRESIVA PROGRESVA © \gc poj CLASIFICACION
MUESTRA

1 M-113 00+000 00+032 3.6 98 2 Colapsado
2 M-114 00+032 00+063 50 97 3 Colapsado
3 M-115 00+063 00+094 4.0 88 12 Muy Pobre
4 M-116 00+094 00+126 4.2 87 13  Muy Pobre
5 M-117 00+126 00+158 55 92 8 Colapsado
6 M-118 00+158 00+189 3.8 92 8 Colapsado
7 M-119 00+189 00+220 34 92 8 Colapsado
8 M-120 00+220 00+252 48 84 16  Muy Pobre
9 M-121 00+252 00+284 6.7 51 49  Regular
10 M-122 00+284 00+315 55 79 21  Muy Pobre
11 M-123 00+315 00+346 6.8 74 26  Pobre

12 M-124 00+346 00+378 7.3 55 45  Regular
13 M-125 00+378 00+410 7.3 50 50 Regular
14 M-126 00+410 00+441 7.5 57 43  Regular
15 M-127 00+441 00+472 4.8 67 33  Pobre

16 M-128 00+472 00+504 7.9 45 55 Bueno
17 M-129 00+504 00+536 75 38 62 Bueno
18 M-130 00+536 00+572 7.2 59 41  Regular
19 M-131 00+572 00+604 6.9 57 43  Regular
20 M-132 00+604 00+636 7.5 59 41  Regular
21 M-133 00+636 00+667 55 66 34  Pobre

22 M-134 00+667 00+698 57 51 49  Regular
23 M-135 00+698 00+730 6.7 62 38 Pobre
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24 M-136 00+730 00+762 58 62 38 Pobre

25 M-137 00+762 00+793 7.6 60 40 Regular
26 M-138 00+793 00+809 39 81 19  Muy Pobre
27 M-139 00+809 00+824 41 91 9 Colapsado
28 M-140 00+824 00+850 0.0 65 35 Pobre

29 M-141 00+850 00+874 6.8 46 54  Regular
30 M-142 00+874 00+900 6.3 57 43  Regular
31 M-143 00+900 00+924 5.8 69 31 Pobre

32 M-144 00+924 00+950 6.0 70 30 Pobre

33 M-145 00+950 00+974 7.8 28 72  Muy Bueno
34 M-146 00+974 01+000 7.4 43 57 Bueno

35 M-147 01+000 01+024 45 78 22  Muy Pobre
36 M-148 01+024 01+046 7.0 47 53 Regular
PROMEDIO 33 Pobre

Nota: Fuente, elaboracion propia

En seguida, se presenta una representacion gréafica del porcentaje del PCI de la distribucién

en toda la seccion del Jirbn San Martin.

Figura 12.

Porcentaje de clasificacién de PCI

DISTRIBUCION DEL PCI EN TODA LA SECCION

celente muy bueno

X
fallago 0% 3%

17%

muy malo
17%

malo
22%

Nota: Elaboracion propia

Se muestra de la unidad de muestra M-149 a la M-154 que pertenece al Jiron La Mar las
fallas identificadas fueron: parcheo, huecos, pulimiento de agregados, grietas

longitudinales y transversales, piel de cocodrilo y agrietamiento en bloque.
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Logrando obtener un valor de PCI promedio de 15 identificando un pavimento en estado
MUY POBRE vy su nivel de intervencién es RECONSTRUCCION.

Tabla 15.

Resultados de PCI de Jr. La Mar
o e TRoon oA PROSRESIVA ' VRC PCI CLASIFICACION

MUESTRA

1 M-149 00+000 00+038 3.9 97 3 Colapsado
2 M-150 00+038 00+077 51 94 6 Colapsado
3 M-151 00+077 00+115 3.8 100 O Colapsado
4 M-152 00+115 00+150 5.7 66 34  Pobre
5 M-153 00+150 00+189 58 54 46  Regular
6 M-154 00+189 00+214 4.0 98 2 Colapsado
PROMEDIO 15 Muy pobre

Nota: Fuente, elaboracion propia

En seguida, se presenta una representacion gréafica del porcentaje del PCI de la distribucién

en toda la seccién del Jir6n La Matr.

Figura 13.

Porcentaje de clasificacion de PCI

DISTRIBUCIOrIT\]IuIeEL PCI EN TODA LA SECCION

ueno_ excelente

0% 0%

malo
17%
muy malo
0%

fallado
67%

Nota: Elaboracion propia

Teniendo los andlisis de cada muestra, se ha realizado el resumen total de las muestras
se observa a continuacion, los tipos de fallas mas frecuentes encontradas en el area de

estudio.
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Tabla 16.

Porcentaje total de fallas identificadas en el area de estudio

TIPO DE FALLAS

% DE FALLAS

Pulimiento de agregados

Grietas longitudinales y transversales
Parcheo y acometidas de servicio publico
Agrietamiento en bloque

otras fallas

Total

55%
16%
8%
7%
14%
100%

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia una presentacion grafica las fallas identificadas en el siguiente estudio entre
ellos se tiene pulimiento de agregados con un 55% con el porcentaje mas alto, seguida de
grietas longitudinales y transversales con un 16%, parcheo y acometidas de servicio

publico con un 8% y agrietamiento en blogue con un 7%, entre otras fallas se encuentran

con un 14%.

Figura 14.

Porcentaje total de fallas identificadas en el area de estudio

Porcentaje de Fallas Encontradas

14%
7%
8% [

M Pulimiento de agregados M Grietas longitudinales y tranversales

Parcheo y acometidas de servicio publico = Agrietamiento en bloque

M otras fallas

Nota: Elaboracion propia
Tabla 17.

Resumen de resultados de PCI

Jirén PCI CLASIFICACION CONDICION

Daniel Alcides Carrion 64 BUENO REHABILITACION
Atahualpa 33 POBRE RECONSTRUCCION
Azangaro 50 REGULAR REHABILITACION
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Progreso 77 MUY BUENO MANTENIMIENTO

Tumbes 56 BUENO REHABILITACION
José Antonio Zela 82 MUY BUENO MANTENIMIENTO
Ramon Castilla 41 REGULAR REHABILITACION
Apurimac 79 MUY BUENO MANTENIMIENTO
San Martin 33 POBRE RECONSTRUCCION
La Mar 15 MUY POBRE RECONSTRUCCION

Nota: Fuente, elaboracién propia

Figura 15.

Resumen de condicién del pavimento
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Nota: Elaboracién propia

A continuacion, se muestra el resumen del tipo de intervencion que se necesita en el area

de estudio.

Figura 16.
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Porcentaje de intervencion

Mantenimiento

30%

3.2

Tabla 18.

Resumen de resultados de deflexiéon

INTERVENCION

~

Reconstruccion
30%

40%

Nota: Elaboracion propia

Resultados de la evaluacién estructural

Jiron dm dc

Daniel Alcides Carriéon ~ 59.2*102 mm 72.3*102mm
Atahualpa 139.6*102mm 161.5*102mm
Azangaro 59.1*10?mm 68.6*10?mm
Progreso 58.9*10?mm 67.1*10?mm
Tumbes 47.2*102mm 62.9*102mm
José Antonio Zela 57.1*102mm 63.3*102mm
Ramon Castilla 64.6*102mm 96.1*102mm
Apurimac 62.2*10?mm 74.2*10?mm
San Martin 41.8*10?mm 60.9*102mm
La Mar 110.3*102mm 124.2*10?mm

Nota: Elaboracién propia
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4. CONCLUSIONES

Con el estudio realizado se identificé las siguientes fallas: Pulimiento de agregados, grietas
longitudinales y transversales, parcheo y acometidas de servicio publico y agrietamiento
en blogque. Las fallas identificadas se ubican en diferentes muestras y calles del area de
estudio mostrando que la falla mas dominante en el estudio fue pulimiento de agregado

con un 55% en toda el area.

Los tipos de fallas encontradas en esta investigacion no se presentan de manera
generalizada en toda el area de estudio, por lo que se considera el valor de PCI por
unidades de muestra determinando su estado para su intervencion. El promedio PCI de las
154 unidades de muestra es 58, siendo la condicion en general de toda el area de estudio

el cual nos indica que se encuentra en un estado bueno.

De acuerdo al andlisis del comportamiento superficial de las vias en estudio, al obtener las
fallas identificadas e inspeccionadas en la via, se procedi6é a evaluar el valor del PCI de
acuerdo a la condicién de pavimento, el nivel de intervencién que se tiene que realizar es
una rehabilitacién que se encuentra con un 45% de todas las vias investigadas realizando

un promedio.

La evaluacion superficial del pavimento mediante el método Pavement Condition Index
(PCI) nos permitioé clasificar el estado de conservacion de los pavimentos flexibles, asi
como también el tipo de fallas a fin de realizar el tratamiento que corresponda. El valor de
PCI del jir6bn Atahualpa es de 33% siendo este clasificado en una condicién Pobre, el jirén
La Mar tiene un valor de PCI de 15% siendo este clasificado en una condicién muy pobre
y se tiene el jirbn San Martin con un valor de PCI de 33% siendo este clasificado en una
condicién pobre segln estos resultados su nivel de intervencion es de reconstruccion de la

via con el fin de restablecer la capacidad estructural y funcional del pavimento.

La evaluacion deflectometrica usando la Viga Benkelman nos permitio hallar valores de
deflectometria medidas a nivel de carpeta asféaltica y nos permitié verificar la condicion
estructural del pavimento, la deflexion caracteristica debe ser menor a la deflexion
admisible (Dc <Dadm), de acuerdo a los calculos realizados en la presente investigacion
de los jirones Atahualpa y La Mar donde la deflexion caracteristica es mayor que la
deflexion admisible por lo tanto podemos concluir que existen fallas de origen estructural
en el pavimento en estudio, porque no se han tomado a tiempo las medidas necesarias,

segun el andlisis combinado de los resultados de la evaluacion es el segundo caso.
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Como se aprecia el comportamiento estructural de las vias se obtuvo los siguientes
resultados, al realizar un comparativo el método PCl y la evaluacién deflectometrica usando
la Viga Benkelman se obtuvieron los resultados de toda el area en estudio y los mas
relevantes que fueron son: Jiron Atahualpa con un PCI de 33% que se encuentra en una
condiciéon pobre y se tiene una deflexion caracteristica de 161.5*102 mm, Jirén La Mar con
un PCI de 15% muy pobre y con una deflexién de 124.2*102mm por Ultimo se tiene Jir6n
San Martin con un PCI de 33% pobre y una deflexion de 60.9*102mm
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ANEXOS

Anexo 1. Evidencia de sumision del articulo

M.Sc. Alejandra Baldi Sevilla via Portal de revistas académicas de la Universidad de Costa Rica «revistas@u.. 1nov 20221240 ff 4

parami

Nilda Yurema Apaza Pinto:

Gracias por enviar el manuscrito “la “APLICACION DEL METODO PCI EN LA EVALUACION DE FALLAS SUPERFICIALES DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA
PLANTEAR ALTERNATIVAS DE INTERVENCION EN LAS PRINCIPALES VIAS DEL CENTRO DE LA CIUDAD DE JULIACA™ “APLICACION DEL METODO PCI
EN LAEVALUACION DE FALLAS SUPERFICIALES DE PAVIMENTQS FLEXIBLES PARA PLANTEAR ALTERNATIVAS DE INTERVENCION EN LAS
PRINCIPALES VIAS DEL CENTRO DE LA CIUDAD DE JULIACA™ a Infrasstructura Vial. Con nusstro sistema de gestion de revistas en linea, podré iniciar sesicn
en el sitio web de |a revista y hacer un seguimiento de su progreso a través del proceso editorial.

36



Anexo 2. Copiaderesolucion deinscripcion del perfil de proyecto de tesis en
formato articulo aprobado por el consejo de facultad correspondiente

"ARO DEL BICENTENARICD DEL PERL: 200 AROS DE INDEPENDENCIA"
RESOLUCION N* 0428/8-2021/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Naha 03 de aposto de 2021

VISTO:
El espadisnis g Milda Yurema Apaza Pinto, kdentificadoda) con Cadign Univemsiwio M®
21510767, de la Escuela Prolesional de Inpanieria Ciil de la Facullad da ingenieria y Arguiteciurns e la
Lnivamsicdanl Paruana Linicn;

COMNBIDERANDO:

O | Universidar Peruans Unidn lisne sulonomia acsdémica, acministrativa y normaltiva
derire del Ambee estabkacido por la Ley Universiana 80 302350 g el Estatubo e la Universidacd;

G la Facullad de inganiena y Arquitesiurs de |8 Uniarsidad Peruana Unn, mediama sus
reglameriios acaddmicos y aominialrativos, i eatallecios s fonmas ¥ procediniantas para ka aprohac on
& ingeripoicn del pafil de proyects de besiz an fomata atlcule y la designacién o noméiramisnta el
asesor para la ohtencicn oal ik prafesianal;

(e Milda Yurema Apazs Pinto, ka solicitada: |a insen poidin del perfil de proyecse de fesis tRulads
“Aplicacian cal mamade PE an la evaluacikin de tallas superficlales da pevimanios leginlos para lantear
altamaireas o8 inbersrncicin en las principakas vias el Canarn e la Clecdad o Juliaca” ¥ & designacian ael
ASERI, ENCATGMIO OF oreniar y asesarar (& n}nrJr.r'.m [al&] p.nr||le1e proyanio die insis an formain arlicuks;

Estandn a ko acordadn an la sesion del Consejo de la Facukad de ingrnicnka y Arouiiechiea o
la Universicad Peruana Unidn, calabrada @l 03 de agasto da 221, v an aphcacian del Estahule v al
Feglamenio Garwral oo Imsasigacion da la Linvansitan

3E REZUELVE:

Aprobar al parl da proyecis da tasks an fomats ariculs lilade “Aplicacion oel metoso PCI an 1a
gvaluackin de fallas superficlalss de pavimantos fexibbes para antsar atternativas de Intarvanchkin
&N lag principales viae del Cantro de la Cludad de Jullaca" y disperer su inscripoion enoel regisine
correspordients, designar al Ing. Garardo Willam Parl Quleps come ASESOR para que arente y asesans
la ajecucikin del pefl ce proyects de tesis en foemata arlicuks el cual e dictaminado par! Ing. Moleée Araca
Chille ¥ Ing- RIna Luzmerl Yamparl Ticana, alcrgandoles un plama mdeimao de doce (12] mases para la
B{BCUCIN,

Reqiaress, comuniguase ¥ archivass

-l e

fisEar

[Dirscnon CGenpral o lrpsesh gacan
Archisn
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