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RESUMEN 

Las calles de la ciudad de Chota, tienen un mal estado de servicio, lo que constantemente 

ocasiona quejas de los transportistas y transeúntes. El estudio tuvo por objeto “Evaluar el 

estado de servicio del pavimento rígido de las principales avenidas de la ciudad de Chota, 

aplicando el método PCI”. Tuvo como muestra las cuadras 1, 2 y 5 de la avenida 

Tacabamba, con 353 paños, divididos en 18 unidades de muestra, y las cuadras 1, 2 y 3 

de Rosa Regalado, con 216 paños, divididos en 11 unidades de muestra. Se ha realizado 

pruebas de firmeza mediante la extracción de especímenes de la losa de concreto por 

diamantina, determinando que en promedio la Av. Tacabamba y Rosa Regalado tienen 

94.35 kg/cm2 y 97.60 kg/cm de resistencia, el 44.93% y 46.48% del f’c de diseño (210 

kg/cm2). La calle Rosa Regalado tiene un PCI promedio de 75.25, condición buena, solo 

necesita actividades de mantenimiento; mientras que, en promedio el pavimento rígido 

de la avenida Tacabamba, tiene PCI de 53.40, regular, de las 353 losas, 82 están falladas, 

24 están en muy mal estado, 56 están en mal estado y 26 están en estado regular, por 

tanto, 188 losas deben ser cambiadas total o parcialmente, siendo así más del 53.26% del 

pavimento rígido ha perdido su capacidad funcional y estructural, siendo más factible su 

reconstrucción total, con un nuevo diseño del pavimento rígido. Finalmente, se ha 

propuesto el diseño del pavimento rígido para la Av. Tacabamba, con over de 30 cm, base 

granular de 30 cm y losa de concreto de 20 cm con f’c de 280 kg/cm2.  

Palabras clave: PCI, capacidad estructural, estado superficial, pavimento.  
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ABSTRACT 

The streets of the city of Chota are in a poor state of service, which constantly causes 

complaints from carriers and passers-by. The purpose of the study was to "Evaluate the 

state of service of the rigid pavement of the main avenues of the city of Chota, applying 

the PCI method". The sample consisted of blocks 1, 2 and 5 of Tacabamba Avenue, with 

353 pavements, divided into 18 sample units, and blocks 1, 2 and 3 of Rosa Regalado 

Avenue, with 216 pavements, divided into 11 sample units. Strength tests have been 

carried out by extracting specimens of the concrete slab using a diamond drill, 

determining that on average, Tacabamba and Rosa Regalado avenues have 94.35 kg/cm2 

and 97.60 kg/cm of resistance, 44.93% and 46.48% of the design f'c (210 kg/cm2). Rosa 

Regalado Street has an average PCI of 75.25, good condition, it only needs maintenance 

activities; while, on average, the rigid pavement of Tacabamba Avenue has a PCI of 53. 

40, regular, of the 353 slabs, 82 are failed, 24 are in very bad condition, 56 are in bad 

condition and 26 are in regular condition, therefore, 188 slabs should be totally or partially 

replaced, being thus more than 53.26% of the rigid pavement has lost its functional and 

structural capacity, being more feasible its total reconstruction, with a new design of the 

rigid pavement. Finally, a rigid pavement design has been proposed for Tacabamba 

Avenue, with a 30 cm overlay, a 30 cm granular base and a 20 cm concrete slab with a 

f'c of 280 kg/cm2.  

Key words: PCI, structural capacity, surface condition, pavement.  
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El pavimento es una estructura compleja y dinámica, fundamental para la 

movilidad y transporte (Karballaeezadeh et al., 2020), que requiere reparación y 

mantenimiento constante, debido al deterioro gradual, inducido por factores como 

el envejecimiento del pavimento, las condiciones climáticas y el aumento del flujo 

de tráfico (Hafizyar y Mosaberpanah, 2018), siendo así, a menudo se encuentran 

daños en la calzada pavimentada de vías urbanas (Alimohammadi, 2020), por ello, 

debe realizarse una evaluación, a lo largo de su vida útil, para identificar los 

umbrales de intervención y las estrategias de mantenimiento (Zoccali et al., 2017).  

En Perú, el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS, 

2021), en la norma CE.010, establece el estándar para el diseño, mantenimiento y 

reparación del pavimento de calles, jirones y avenidas. Cajamarca, es una de las 

regiones con mayor número de vías pavimentadas, de los 21434 km de calzada 

pavimentada de todo el país (MTC, 2018), el 6.8% son vías cajamarquinas; no 

obstante, muchas de las calles se encuentran en mal estado y requieren 

rehabilitación y mantenimiento (Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2021).  

La gestión del pavimento es el proceso de planificación del mantenimiento y 

reparación de la red vial (Khavandi et al., 2019), es un instrumento para optimar 

la calidad de la calzada (Hafizyar y Mosaberpanah, 2018). Mantener el nivel de 

servicio deseado de una red de pavimento requiere una evaluación constante; los 

métodos más comunes de valoración del estado del pavimento son, evaluación de 

las condiciones de la superficie (determinación de las fallas de la superficie) y 

evaluación estructural (Karballaeezadeh et al., 2020). Como parte de la valoración 
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del pavimento se estima el índice de condición del pavimento (PCI), es un 

indicador del estado del pavimento basado en el tipo, extensión y alcance de la 

falla que se produce (Syaiful y Lasmana, 2020). 

Figura 1  

Porcentaje Vial según Jerarquía, Ciudad de Chota 

 

Nota: Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018). 

De acuerdo a la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018), el 

20.95, 4.13, 18.01 y 40.32% son vías vecinales, urbanas arteriales, urbanas 

colectoras y urbanas locales, respectivamente, donde el 25% tienen pavimento 

rígido, y el 54% se encuentran en mala condición. Las vías principales de la ciudad 

de Chota, son las avenidas Fray José Arana, Inca Garcilazo de la Vega, 

Bambamarca, Todos los Santos, Adriano Novoa, Agricultura, Celso Carbajal 

Pérez, Rosa Regalado y Tacabamba; por lo que han planteado el mejoramiento o 

rehabilitación de muchas de estas calles, no obstante, la calle Rosa Regalado y la 

avenida Tacabamba, aún no han sido rehabilitadas.   

Figura 2  

Estado de Conservación de Vías Urbanas, Chota 

 

Nota: Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018). 
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La avenida Tacabamba es la vía de conexión entre la ciudad de Chota, los 

centros poblados del lado noreste, y los distritos de Conchán, Chalamarca, 

Tacabamba, y otros, por esta ruta se accede a la UNACH, siendo una de las vías 

pavimentadas con mayor flujo vehicular; así mismo, la calle Rosa Regalado, 

conecta a la ciudad de Chota, con la avenida Evitamiento, que integra a la vez a 

la carretera 3N hacia la ciudad de Chiclayo, siendo una importante ruta comercial, 

además de que esta calle también sirve de acceso hacia una institución educativa, 

en este caso de nivel primario la I.E. 11039, siendo así son calles de importancia 

para la conectividad urbana, que deben mantener su estado de serviciabilidad, 

pero que en la actualidad a simple vista presentan fallas o daños, que dificultan el 

tránsito vehicular, y que generan descontento por parte de los transeúntes; por 

tanto, el objetivo de la presente investigación es evaluar el estado de servicio del 

pavimento de las cuadras 1, 2, y 5 de la avenida Tacabamba, y 1, 2, y 3 de la 

avenida Rosa Regalado de la ciudad de Chota, aplicando el PCI. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el estado de servicio del pavimento de las principales calles de la ciudad 

de Chota, según el método PCI? 

1.3. Justificación e importancia 

Las calles de Chota, tienen un mal estado de servicio, lo que 

constantemente ocasiona quejas de los transportistas y transeúntes hacia las 

autoridades locales, no obstante, a pesar de los esfuerzos de la Municipalidad 

Provincial de Chota (MPCH), por mejorar la transitabilidad de avenidas y jirones 

de la ciudad, no han logrado detener el rápido deterioro del pavimento rígido de 

las calles Tacabamba y Rosa Regalado. Estas calles a simple vista, presentan fallas 

como, grietas de esquina, punzonamiento, descascaramiento, entre otros; pero 
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para lograr una propuesta de reparación o reconstrucción del pavimento rígido que 

cumpla con el lapso de diseño, primero se debe conocer cuáles fueron los errores 

que se cometieron con el pavimento construido, para ello se deben determinar 

cuáles son las fallas, cuál es su densidad, cuánto es su índice PCI, cuánto es la 

resistencia a compresión de la losa de concreto en la actualidad, cuánto es el CBR 

del suelo sobre el que se ha construido, qué tipo y cuánto es la cantidad de tránsito 

vehicular que pasa por las vías. Con todos estos datos se puede plantear el diseño 

del pavimento rígido de la calle en estado más crítico, siendo está la finalidad 

última de la presente investigación.  

Con el desarrollo de este estudio, se ha logrado determinar el estado de 

servicio del pavimento de la avenida Tacabamba y la calle Rosa Regalado, a través 

de la aplicación del método PCI, además de verificar la resistencia a compresión 

de la losa de concreto de la carpeta de rodadura, por medio de ensayos 

destructivos, como diamantina, para definir la ruta más crítica, que no cumple con 

el f’c de diseño 210 kg/cm2. La ruta que presenta estado de servicio crítico, 

debería ser reconstruida para asegurar que cumpla con la condición de servicio, 

por ello se ha planteado como propuesta el diseño del pavimento rígido, siendo 

así, se ha verificado el CBR de la subrasante sobre la que se colocarán las capas 

del pavimento rígido, también se ha determina el tipo y cantidad de flujo vehicular 

que pasa por la calle, y se ha seguido los lineamientos dados en la norma CE.010 

(MVCS, 2021), y el manual “Suelos, geología, geotecnia y pavimentos, sección 

suelos y pavimentos” (MTC, 2014).  

1.4. Delimitación de la investigación 

Se ha realizado la inspección visual de las cuadras 1, 2 y 5 de la avenida 

Tacabamba y las cuadras 1, 2 y 3 de la calle Rosa Reglado, de la ciudad de Chota, 
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distrito y provincia de Chota, región Cajamarca, aplicando el método del PCI, 

durante el mes de febrero del 2021, debido a que es uno de los meses donde llueve 

con mayor intensidad, y las condiciones para la vía se vuelven más críticas; 

Senamhi (2021), argumenta que, en Chota, llueve con mayor intensidad desde 

septiembre hasta abril, en el mes de febrero también se realizó la extracción de 

muestras de la losa de concreto del pavimento rígido para el ensayo de diamantina, 

para determinar la resistencia a compresión del concreto, y el muestreo del suelo 

de la subrasante de la vía en condición más crítica, para realizar en los meses 

siguientes los ensayos de las propiedades correspondientes, para plantear el diseño 

del pavimento rígido.  

1.5. Limitaciones 

Se ha estimado el índice PCI en un momento específico (Mes de febrero 

del año 2021), no se ha determinado la variación del estado del pavimento en los 

siguientes meses del año.   

No se ha definido el estado de servicio del pavimento rígido de la cuadra 

3 y 4 de la Av. Tacabamba, debido a que se encontraban en reconstrucción durante 

el lapso de ejecución de la presente investigación.  

Solo se analizaron las calles, Tacabamba y Rosa Regalado, debido a que 

las otras avenidas con pavimento rígido fueron incluidas como parte de proyectos 

de mejoramiento del servicio de transitabilidad, lo que implicó su reconstrucción 

o mantenimiento durante el primer trimestre del año 2021.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el estado de servicio del pavimento rígido de las principales avenidas de 

Chota, aplicando el método PCI.  
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1.6.2. Objetivos específicos 

− Verificar la resistencia a compresión del pavimento rígido de las cuadras 1, 2, 

y 5 de la avenida Tacabamba, y 1, 2, y 3 de la avenida Rosa Regalado, 

mediante ensayos destructivos de diamantina.  

− Determinar el PCI del pavimento rígido de las cuadras 1, 2 y 5 de la Av. 

Tacabamba, de la ciudad de Chota. 

− Determinar el PCI del pavimento rígido de las cuadras 1, 2 y 3 de la calle Rosa 

Regalado, de la ciudad de Chota. 

− Proponer de ser necesario el mantenimiento, para la avenida cuyo pavimento 

tenga mayor severidad en las fallas, según la evaluación efectuada, aplicando 

la norma CE.010 y el manual de suelos y pavimentos (MTC, 2014).  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Latifa et al. (2021), en su artículo científico “Deterioration Analysis of 

Rigid Pavement using Roadroid based on PCI” analizaron el PCI, para la ruta 

Jalan Raya Babelan a lo largo de 2 km. Los tipos de deterioro en la carretera son 

losas divididas, grietas lineales, grietas de borde y esquina, entre otros, 

determinando valores de PCI que varían de 0 (fallado) a 22 (severo), por lo que 

concluyeron que la carretera Jalan Raya Badelan necesita ser incluido en el 

programa de reconstrucción.  

Deni (2020) en su estudio tuvo como objeto determinar el nivel y tipo de 

daño en la carretera Kalumata de un kilómetro, en South Ternate, con la aplicación 

del PCI. Verificaron que la carretera tiene fallas por agrietamiento, donde el valor 

PCI es 100 con condiciones excelentes, por lo que solo es necesario que la 

carretera Kalumata tenga mantenimiento en el contorno.  

Aguirre et al. (2020) evaluaron el pavimento rígido entre la calle 99, calle 

100 y la carretera 2 del barrio Jardín del municipio Ibagué – Tolima, determinando 

que más del 60% del tramo se encuentra en estado satisfactorio a muy bueno, 

siendo las fallas más predominantes, parche grande en acometidas, pulimento de 

agregados y daño en el sello de juntas, no obstante, se conserva el buen estado de 

la losa, por lo que concluyeron que, considerando la antigüedad del pavimento de 

más de 25 años, los materiales y la construcción debieron haber sido excelentes.  

Al-Rubaee et al. (2020) evaluaron el pavimento rígido, usando el PCI. Para 

el lado 1 y 2 de la carretera Salah Al-Deen el PCI, es igual a 64.30 y 61.50, 
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respectivamente, y para el segmento de la carretera de Baghdad Internatioal 

Airport, el PCI es 80.90. Concluyeron que, la prioridad de mantenimiento de las 

carreteras en estudio fue mantenimiento. 

Zafar et al. (2019) tuvieron por objeto estimar el PCI de la carretera 

nacional Lakhi Larkana (N°-105), a partir de la inspección visual observaron 10 

de los 19 defectos en el pavimento, según el método PCI, siendo los más comunes, 

depresiones, agregado pulido, ahuecamiento, baches, agrietamiento en bloque y 

piel de cocodrilo. Concluyeron que la carretera N°-105, estaba en condición 

crítica, según el PCI, por lo que requiere una rehabilitación oportuna, por tanto, 

mencionan como propuesta que la calzada puede diseñarse para soportar cargas 

más pesadas mediante la provisión de una capa base más gruesa.  

Isradi et al. (2019) analizaron el daño de la carretera de pavimento rígido, 

Bogasari Road, mediante el método PCI, determinando que el 66.57% del 

pavimento tiene una buena condición o estado, a pesar del alto tránsito vehicular 

medio diario de 2.883 vehículos/hora/día, no obstante, plantearon como propuesta 

el método de reparación para seguir manteniendo la funcionalidad de la vía.  

Fajar (2019) en su tesis “Penilaian Tingkat Kerusakan Jalan Dengan 

metode PCI (Pavement condition indez) dan Pemilihan Perbaikannya (Perbaikan 

Estándar Bina Marga, Overlay, Rigid Pavement) (Studi Kasus: Ruas Jalan Letjen 

Hertasning Kota Makassar)”, determinaron que el PCI del pavimento era 42, 

condición media, por lo que requiere reparación del revestimiento de 13 cm y de 

la losa de concreto de 18 cm de espesor.  

Al-Neami et al. (2018) en su estudio evaluaron la calle Al-Amarah de Al-

Kut, determinando que este tenía PCI promedio de 64, una condición regular, con 

Micro Paver 5.2, concluyeron que debe proponerse el mantenimiento de cada 
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carretera demostrando los deterioros anuales y la variación en los valores del PCI 

que se produce cada año. 

Acosta et al. (2017) analizaron tres tramos del corredor Siberia – Tejo, 

determinando por el método PCI, que presentaban daños graves, pero afectando 

más al tramo N° 2 (Km 8+120 a Km 8+440), donde 44 y 28% del pavimento era 

malo y fallado, así mismo, por el método de INVIAS, el tramo más afectado es el 

N° 3 (Km 11+720 a 11+750), donde el daño predominante son fisuras en media 

luna de severidad alta y media en un área de 242.09 m2 y 244.29 m2, respecto al 

área total del tramo 3 (3780 m2), debido a que la subrasante está conformada por 

arcillas expansivas. Concluyeron que en esta zona se debe hacer una reparación 

de toda la estructura, previa estabilización de la subrasante. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Aguilar (2021) determinó que el daño prevaleciente en las dos unidades 

de análisis con 24 paños cada una, de la Av. Bolognesi, eran grietas de esquina, 

lineales, parches grandes y pulimentos de agregados, el índice PCI para la unidad 

1 y 2, fue 68 y 56, buen estado. Concluyó que, para optimar el estado del 

pavimento solo requiere mantenimiento según el manual PCI.  

Cavalcanti (2020) determinó que la avenida tenía PCI 53.50, estado 

regular, con fallas por grietas lineales, de retracción, de esquina, parcheos 

pequeños y gandes, descascaramiento de junta. Concluyó que el pavimento aún 

está apto para la transitabilidad.  

Doig (2020) determinó que la avenida Confraternidad Internacional Este 

de 570 m, tiene PCI en el tramo I y II de 10 (muy malo) y 40 (regular), en 

promedio el PCI es 25, mala condición.  
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Tineo (2019) determinó que la calzada derecha e izquierda de la Av. Canto 

Grande, tienen PCI de 39.4, estado malo, y 46.92, estado regular, concluyendo 

que, requiere mantenimiento periódico, prolongando la vida útil del pavimento 

por medio del tratamiento superficial (hasta 20 años), recapeo (10 años) y sellados 

asfáltico y fresado (5 años).  

Morales (2019) determinó que la Av. aviación tiene buena condición, PCI 

de 76, y índice VIZIR de 91. Concluyó que, requiere mantenimiento, por lo que 

el autor sugirió realizar el tratamiento superficial.  

Carbajal (2018) estudio el estado del pavimento rígido de la Avenida 

Chiclayo, determinando PCI de 52.63, 53.63, 54.88, 40.80, 49.41 y 46.21, para 

los Km 1, 2, 3, 4, 5 y 6, respectivamente, con fallas predominantes por grietas en 

esquina. Concluyó que la Av. tiene condición regular.  

Espinoza y Liñan (2018) determinó que la sección 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10 y 11 del pavimento del jirón Augusto B. Legía, de 788.52 m, tenían PCI de 46, 

34, 40, 76, 34, 20, 75, 69, 40, 50 y 60, respectivamente, con fallas predominantes 

por daño de sello de junta, losa dividida, grietas lineales, grieta de esquina, 

parcheo, punzonamiento y descascaramiento. Concluyó que, es necesario hacer 

un mantenimiento al Jr. Augusto B Leguía, de S/. 241944.36.  

2.1.3. Antecedentes regionales  

Irigoín (2021) determinó el estado del pavimento de las cuadras 3 a 5 de 

la avenida Micaela Bastidas, en promedio es bueno, pero los tramos 12, 13, 14 y 

15 se encuentran en mal estado. Concluyó con el diseño del pavimento.  

Tello (2021) determinó que 7, 21, 9, y 2 calles, tienen estado muy bueno, 

bueno, regular y malo, con PCI promedio de 73.71, 62.52, 52.89, 37, con fallas 
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predominantes por grietas lineales y descascaramiento. Concluyó que las calles 

tienen buena condición PCI 56.53, solo requieren mantenimiento rutinario.  

Becerra (2021) determinó que las cuadras 1 a 12 de la Av. Perú, tienen 

PCI de 46.96, estado regular. Concluyó que, la avenida necesita mantenimiento 

correctivo – periódico. 

Cieza (2021) estudió tres secciones, la 1ra de pavimento flexible (entre 

Av. Maestro – Jr. Cumbe Mayo), la 2da de pavimento rígido (entre Jr. Juan XXIII 

– Cumbe Mayo), y la 3ra (Jr. Cumbe Mayo – Av. Atahualpa), con PCI de 46.80 

(regular), 64.72 (bueno) y 66.63 (bueno).  

Urrunaga (2021) determinaron el estado del pavimento de 8 calles, 

concluyendo que tenían PCI 36.49, mal estado, por lo que el autor recomienda la 

reconstrucción del pavimento existente.  

Salazar (2020) analizaron la avenida Independencia, determinando que, el 

PCI era regular en 49.09, con fallas incidentes por peladura por intemperismo y 

desprendimiento de agregados de severidad media y baja. 

Zamora (2019) determinó que las fallas incidentes en las calles eran parche 

grande, con PCI promedio de 47.1, estado regular. Concluyó que, la integridad 

funcional del pavimento de la zona en estudio está en descenso. 

Raico (2019) determinó que las fallas en las 15 unidades de muestreo del 

pavimento del Jr. Colonial eran pulimento de agregados, parche pequeño y 

grande, descascaramiento de juntas y esquina, grieta de esquina, longitudinal y de 

retracción, Concluyó el PCI promedio era 81.52, estado muy bueno. 
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2.2. Marco teórico  

2.2.1. Modelos de deterioro del pavimento  

Los modelos de deterioro pueden clasificarse según su metodología de cálculo, en 

modelos deterministas, probabilísticos y de lógica de Fuzzy, por otro lado, pueden 

distinguirse según su naturaleza o procedencia de los datos empleados, en 

modelos empíricos, empíricos – mecanicistas y mecanicistas (Ríos, 2019).  

Tabla 1  

Modelos de Deterioro  

Modelos de deterioro 
Naturaleza 

Mecanicista Empírico mecanicista Empírico 

N
o
 d

et
er

m
in

is
ta

s 

Fuzzy 

logic 
Regresión Fuzy X   

P
ro

b
ab

il
ís

ti
co

s 

P
ro

ce
so

 d
e 

tr
an

si
ci

ó
n
 

Método semi Markoviano X   

Método Markoviano  X   

Regresión con método 

Bayesiano 
X   

Curvas de supervivencia X   

D
et

er
m

in
is

ta
s 

R
eg

re
si

o
n
es

 

n
o
 l

in
ea

le
s 

Regresión curva sigmoidal  X X 

Regresión hiperbólica  X X 

Regresión exponencial  X X 

Regresión parabólica  X X 

Regresión lineal   X X 

Nota: Robinson (1998), citado por (Ríos, 2019). Adaptado por el autor.  

2.2.1.1.Modelos probabilísticos  

Se pueden encontrar tres enfoques: curvas de supervivencia, procesos de Markov 

y regresión bayesiana (Ríos, 2019).  

a. Curvas de supervivencia. Los indicadores de desempeño (IRI, CRT, PCI, etc), 

pueden ser tratados como variables aleatorias, asociadas a los valores que dicho 

índice puente tomar, una probabilidad relativa que puede verificarse en unas 

determinadas condiciones (Ríos, 2019).  
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Pavimento 

Paquete estructural con capas de grosores disímiles, sobre un terreno de fundación 

llamado subrasante (Conza, 2016), absorben directamente las cargas del tránsito 

y las transmiten, dando un área de rodamiento eficiente (Acosta, 2017), las cargas 

tienen que disiparse a medida que aumente la profundidad, entonces las capas 

superiores deben diseñarse con materiales de mayor capacidad portante, todo con 

el fin de proteger el suelo natural (Conza, 2016). 

Figura 3  

Estructura del Pavimento 

 

Nota: (Sandoval, 2018). 

Hay tres tipos de pavimento, según su capa de rodadura, pavimento flexible, 

rígido y semirrígido. El pavimento flexible, está formado por capa asfáltica, base, 

subbase y subrasante, se caracteriza por su flexibilidad. El pavimento rígido, tiene 

capa de concreto, puede tener como capas subsiguientes solo a la base o base y 
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subbase (Conza, 2016). Para semirrígido se combinan pavimentos disimiles, como 

flexibles y rígidos (Aguirre et al., 2020); también, se le denomina pavimentos 

semirrígidos a aquellos que tienen igual estructura del pavimento flexible, con la 

una de sus capas rigidizada artificialmente (Espinoza y Liñan, 2018).  

Figura 4  

Tipos de Pavimentos  

 

Nota: (Becerra, 2012).  

2.3.2. Pavimento rígido 

Según Becerra (2012) tiene la denominación de rígido por las propiedades de la 

capa de concreto; la losa, absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre 

el pavimento (Robles y Sánchez, 2015). Pavimento conformado por subbase, base 

y losa de concreto hidráulico, que le dará una alta resistencia a flexión y 

compresión. Están formados por una losa de cemento, que se coloca sobre la base, 

sub base o llanamente sobre la subrasante (Hiliquín, 2016). El pavimento rígido 

tiene mayor costo de construcción que el flexible, pero su costo de mantenimiento 

es menor, debido a la mayor resistencia que este presenta al tránsito vehicular, y 
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a los efectos externos como precipitaciones pluviales, elevadas y bajas 

temperaturas (Conza, 2016).  

Figura 5  

Sección del Pavimento Rígido 

 

 

2.3.3. Estado de servicio del pavimento  

Según Becerra (2012) un pavimento con buen estado de servicio, garantiza los 

aspectos de calidad y comodidad de la capa de rodadura.  

Evaluación funcional. Reside en comprobar los deterioros que perturban al 

usuario en forma de comodidad (Dávila et al., 2019).  

Evaluación visual. Observación habitual del pavimento para medir las fallas, 

Generalmente con el PCI (Dávila et al., 2019).  

Evaluación estructural. Valoración de la pérdida de la capacidad de resistir 

cargas, por medio de ensayos destructivos o no destructivos (Dávila et al, 2019).  

− Ensayos destructivos, se altera la integridad del sistema, por perforación del 

pavimento, se miden mediante diversos ensayos, siendo uno de los más 

conocidos la perforación con extracción de diamantina.  
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− Ensayos no destructivos, medida de las deflexiones del pavimento, con Viga 

Benkelman o deflectómetro de impacto.  

2.3.4. Método del índice de condición del pavimento (PCI)  

Es un indicador numérico que califica el estado superficial del pavimento; basado 

en las fallas. El PCI proporciona información del pavimento para su validación o 

incorporación de mejoras, determina la prioridad de reparación y mantenimiento, 

así mismo, un monitoreo continuo del PCI se usa para intuir el ritmo de deterioro 

(Rabanal, 2014).  

Figura 6  

Tipos de Daños en Pavimento Rígido 

 

Nota: Adaptado (Irigoín, 2021).  
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Tabla 2  

Tipos de Daños en Superficie de Concreto 

Tipo de daño 
Severidad 

Bajo (L) Medio (M) Alto (H) 

21. Blowup/ Buckling 
Grieta transversal de baja 

severidad 

Grieta media Grieta de alta 

severidad 

22. Grieta de esquina Área ligeramente agrietada Área con grieta media. Área muy agrietada. 

23. Losa dividida 

4 a 8 pedazos de severidad 

baja 

4 a 8 pedazos de severidad 

media 

8 o más pedazos de 

severidad media a 

alta.  

24. Grieta de durabilidad 

“D” 

Cubren menos del 15% del 

área de la losa.  

Cubren menos del 15% 

pero con pedazos 

desprendidos o más del 

15% sin pedazos.  

Cubren más del 15% 

del área, con 

pedazos que se han 

desprendido  

25. Escala 3 a 10 mm 10 a 19 mm Mayor que 19 mm 

26. Sello de junta  

Sellante en buena condición, 

con daño menor 

En condición regular, 

grado moderado, requiere 

remplazo en dos años. 

Grado severo, 

requiere remplazo 

inmediato  

27. Desnivel carril/ berma Diferencia de 25 a 51 mm 51 a 102 mm > 102 mm 

28. Grietas lineales Ancho menor a 12 mm Ancho entre 12 a 51 mm Mayor a 51 mm  

29. Parcheo grande 
Está funcionando bien, con 

poco daño 

Esta moderadamente 

deteriorado  

Está muy dañado, 

exige remplazo. 

30. Parcheo pequeño 
Poco daño Moderadamente 

deteriorado  

Está muy dañado, 

exige remplazo. 

31. Pulimiento de agregados 

32. Popouts  

33. Bombeo  

34. Punzonamiento  2 a 3 pedazos  4 a 5 pedazos  > 5 pedazos  

35. Cruce de vía férrea 
Baja afectación de la calidad 

de tránsito  

Media afectación de la 

calidad de tránsito  

Alta afectación d la 

calidad de tránsito  

36. Desconchamiento  Descamado menor presente 15% de la losa afectada > 15% del área.  

37. Grietas de retracción No se definen grados de severidad. 

38. Descascaramiento de 

esquina 

Menor de 25 mm De 25 a 51 mm  Mayor a 51 mm  

39. Descaracaramiento de 

junta  

Ancho: menor a 102 mm 

Longitud: menor a 0.6 m 

Fragmentos: duros  

Ancho: menor a 102 mm 

Longitud mayor a 0.6 m 

Fragmentos: sueltos 

Ancho: > 102 mm 

Longitud: > 0.6 m 

Removidos 

Nota: (Vásquez, 2002).  
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Para el cálculo del PCI según Vásquez (2002), se contabiliza el número de losas 

que presentan la combinación de tipo de daño y nivel de severidad, para 

determinar la densidad.  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
∑ 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎ñ𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜
                                               (1) 

En la ecuación 1, se muestra la fórmula para determinar la densidad por unidad de 

muestro. Cada tramo de estudio tiene 20 paños de losa de concreto. 

Utilizando los datos estimados de densidad, se determina los valores deducidos, 

según ábacos, “Curvas de valor deducido de daño”.  

 

Figura 7  

Curva Valor Deducido, Daño 21. Blowup/ Buckling 
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Figura 8  

Curva Valor Deducido, Daño 22. Grieta de Esquina 

 

 

Figura 9  

Curvas de Valor Deducido, Daño 23. Losa Dividida 
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Figura 10  

Curvas de Valor Deducido, Daño 24. Grieta “D” 

 

 

Figura 11  

Curvas de Valor Deducido, Daño 25. Escala 
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Figura 12  

Curvas de Valor Deducido, Daño 26. Sello de Junta  

 

 

Figura 13  

Curvas de Valor Deducido, Daño 27. Desnivel Carril/ Berma 
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Figura 14  

Curvas de Valor Deducido, Daño 28. Grietas Lineales 

 

 

Figura 15  

Curvas de Valor Deducido, Daño 29. Parcheo Grande 
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Figura 16  

Curvas de Valor Deducido, Daño 30. Parcheo Pequeño 

 

 

Figura 17  

Curvas de Valor Deducido, Daño 31. Pulimiento de Agregados 
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Figura 18  

Curvas de Valor Deducido, Daño 32. Popouts  

 

 

Figura 19  

Curvas de Valor Deducido, Daño 33. Bombeo 
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Figura 20  

Curvas de Valor Deducido, Daño 34. Punzonamiento  

 

 

Figura 21  

Curvas de Valor Deducido, Daño 35. Cruce de Vía Férrea 
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Figura 22  

Curvas de Valor Deducido, Daño 36. Desconchamiento  

 

 

Figura 23  

Curvas de Valor Deducido, Daño 37. Grietas de Retracción 
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Figura 24  

Curvas de Valor Deducido, Daño 38. Descascaramiento de Esquina 

 

 

Figura 25  

Curvas de Valor Deducido, Daño 39. Descaracaramiento de Junta 
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𝑚𝑖 = 1.00 +
9

98
× (100 − 𝐻𝐷𝑉𝑖)                                                                         (2) 

En la ecuación 2, se muestra el número máximo admisible de “valores deducidos”, 

para la unidad de muestreo i (mi). Donde, HDVi es el mayor valor deducido.  

Se ordenan los valores deducidos de mayor a menor y se suple el menor valor por 

dos (2), hasta alcanzar un único valor deducido superior a dos (29.  

La correlación del valor deducido según q (número de valores deducidos mayores 

a dos) en un ábaco final permite obtener el valor deducido corregido (CDV). 

𝑃𝐶𝐼 = 100 − 𝑀á𝑥. 𝐶𝐷𝑉                                                                                      (3) 

En la ecuación 3, el índice PCI se obtiene de la resta de 100 con el máximo valor 

deducido corregido (Máx. CDV).  

 

Tabla 3  

Rangos PCI 

PCI Rango Tratamiento 

0 a 10 Fallado Reconstrucción 

11 a 25 Muy malo Reconstrucción 

26 a 40 Malo Rehabilitación   

41 a 55 Regular Mantenimiento periódico 

56 a 70  Bueno Mantenimiento rutinario 

71 a 85  Muy bueno Mantenimiento rutinario 

86 a 100 Excelente Mantenimiento rutinario 

Nota: (Deni, 2020)  
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Figura 26  

Curva del CDV 
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2.3.5. Ensayos de diamantina en pavimentos 

Los ensayos destructivos, son pruebas a testigos de concreto para determinar, 

directamente, ciertas propiedades inherentes, causando un cambio irreversible, el 

ensayo más conocido es la diamantina (Zambrano, 2017). La perforación con 

extracción de diamantina es un método de perforación rotatorio que se usa para 

extraer muestras de núcleo (Salas, 2016); este ensayo consiste en la extracción de 

corazones diamantinos “in situ” para determinar la firmeza del concreto de la 

misma estructura, de esta manera se evalúa la calidad de concreto en la obra 

(Aguirre, 2018).  

Figura 27  

Extracción de Diamantinas  

 

Nota: (Aguirre, 2018). 

Los testigos cilíndricos para ensayos de compresión se extraen con un equipo 

sonda, provisto de brocas diamantadas, deben tomarse tres muestras por cada 

resultado de resistencia que esté por debajo de la resistencia a compresión 

especificada del concreto (Zambrano, 2017). 
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2.3.6. Tratamiento para pavimento rígido 

Mantenimiento rutinario. Acciones para conservar en buen estado el pavimento. 

Comprende las reparaciones menores y localizadas, que contribuyen a que el 

pavimento cumpla con su vida útil (Dávila et al., 2019). Actividades como, sellado 

de fisuras y grietas en calzada y bermas, bacheo de bermas en material granular, 

nivelación de bermas en material granular, etc. 

Mantenimiento periódico. Acciones correctivas del deterioro antes de que sean 

una dificultad grave (Dávila et al., 2019). Actividades de conservación periódica: 

Microfresado de losas, reemplazo de losas, entre otras.  

Rehabilitación. Acciones para devolver a la estructura las condiciones de soporte 

de carga (Dávila et al., 2019).  

− Rehabilitación menor, son mejoras no estructurales, para eliminar fallas.  

− Rehabilitación mayor, mejoramiento estructural que extienden la vida útil y/o 

aumentan la capacidad de soportar carga del pavimento.  

Reconstrucción. Demolición, remoción y reemplazo parcial o total del pavimento 

existente (Dávila et al, 2019). 

2.3.7. Diseño de pavimento rígido 

El pavimento descansa sobre la subrasante, con capas de subbase, base y losa 

(Pérez, 2010). El espesor de concreto, según la ecuación AASHTO 1993, permite 

que soporte las cargas sin que se produzca deterioro del servicio (Ticlla, 2021). 

log10 𝑊8.2 =𝑍𝑅𝑆𝑂 + 7.35 log10(𝐷 + 25.4) − 10.39 +
log10(

∆𝑃𝑆𝐼

4.5−1.5
)

1+
1.25×107

(𝐷+25.4)8.46

+ (4.22 − 0.32 ×

𝑃𝑡) × log10

[
 
 
 
 

𝑀𝑟𝐶𝑑(0.09𝐷0.75−1.132)

1.51×𝐽×[0.09𝐷0.75−
7.38

(
𝐸𝑐

𝐾⁄ )
0.25]

]
 
 
 
 

                                                                          (4) 
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En la ecuación 4, W8.2 es el número previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas 

métricas, ZR es la desviación normal estándar, SO es el error estándar combinado, 

D es el espesor de losa, en mm, ΔPSI es resta entre el índice de servicio inicial y 

final (Pt), Mr es la resistencia promedio del concreto (en Mpa) a flexo tracción, 

Cd es el coeficiente de drenaje, J es el coeficiente de transmisión de carga en las 

juntas, Ec es el módulo de elasticidad del concreto, en Mpa, K es el módulo de 

reacción, dado en Mpa/m de la superficie en la que se afirma el pavimento. 

2.3.7.1.Trafico vial  

Se realiza el registro el tránsito, por 7 días, que pasan por la estación de conteo 

vehicular, para determinar el índice medio diario anual (IMDA), y después poder 

estimar el número de repeticiones de ejes equivalentes (EE) acumulados durante 

el periodo de diseño. 

𝐼𝑀𝐷𝑠 =
∑ 𝑉𝑖

7
                                                                                                         (5) 

En la ecuación 5, el IMDs, se determina dividiendo la sumatoria del volumen 

vehicular diario de los siete días de conteo (Vi) entre los siete días de la semana.  

𝐼𝑀𝐷𝐴𝑎 = 𝐼𝑀𝐷𝑠 × 𝐹𝑐                                                                                            (6) 

En la ecuación 6, el índice medio diario anual actual (IMDAa), se determina 

multiplicando el índice medio diario semanal (IMDs) por el factor de corrección 

estacional (Fc) para vehículos ligeros o pesados, según tipo.  

𝐼𝑀𝐷𝐴𝑝 = 𝐼𝑀𝐷𝐴𝑎 × 𝐹𝑐𝑎                                                                                            (7) 

En la ecuación 7, se estima el índice medio diario proyectado (IMDAp).  

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 =
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
                                                                                     (8) 

En la ecuación 8, el factor de crecimiento (Fca), se estima a partir del método que 

incluye a r la tasa anual de crecimiento del tránsito y n el número de años del 

período de diseño.  
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𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷𝑝 × 𝐹𝑑 × 𝐹𝑐 × 𝐹𝑣𝑝 × 𝐹𝑝                                                    (9) 

En la ecuación 9, el número de repeticiones de ejes equivales (EE), es igual a la 

multiplicación del índice medio anual según tipo de vehículo proyectado (IMDp), 

por el factor vehículo pesado según composición de ejes (Fvp), por el factor de 

presión de neumáticos (Fp), por el factor direccional (Fd) y el factor carril (Fc), 

los cuales se determinan en función al número de calzadas, número de sentidos y 

número de carriles. 

Tabla 4  

Factores Direccional y de Carril  

N° de calzadas N° de sentidos 
N° de carriles 

por sentido 

Factor 

direccional (Fd) 

Factor carril 

(Fc) 

1 

1 1 1.00 1.00 

1 2 1.00 0.80 

1 3 1.00 0.60 

1 4 1.00 0.50 

2 1 0.50 1.00 

2 2 0.50 0.80 

2 calzadas con 

separador 

central 

2 1 0.50 1.00 

2 2 0.50 0.80 

2 3 0.50 0.60 

2 4 0.50 0.50 

Nota: (MTC, 2014).  

2.3.7.2.El suelo y efecto de las capas de apoyo (kc) 

La subrasante, es la capa de terreno natural o estabilizado que soporta al 

pavimento, tiene un módulo de reacción (k); la subbase y/o base son las capas 

destinadas a soportar, transmitir y distribuir las cargas aplicadas al pavimento 

(Pérez, 2010); con la colocación de capas intermedias granulares se logra mejorar 

el módulo de reacción combinado (Kc).  

𝑆𝑖 𝐶𝐵𝑅 ≤ 10 𝐾 = 2.55 + 52.5 log× 𝐶𝐵𝑅

𝑆𝑖 𝐶𝐵𝑅 > 10 𝐾 = 46 + 9.08 × (log𝐶𝐵𝑅)4.34                                           (10) 
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En la ecuación 10, Para estimar el módulo de reacción (K) se usan dos fórmulas 

según Guzmán y Patiño (2018), dependiendo si el CBR es mayor o menor a 10. 

𝐾𝑐 = [1 + (
ℎ

38
)

2

× (
𝑘1

𝑘0
)

2/3

]
0.5

× 𝑘0                                                                     (11) 

En la ecuación 11, se muestra la fórmula para estimar el coeficiente de reacción 

combinado (Kc), según el MTC, donde K1 (kg/cm3) es el coeficiente de reacción 

de la subbase granular, K0 (kg/cm3) es el coeficiente de reacción de la subrasante, 

y h (cm) es el espesor de la subbase granular. 

2.3.7.3.Resistencia y módulo elástico del concreto 

𝑀𝑟 = 𝑎√𝑓′𝑐                                                                                                  (12) 

En la ecuación 12, el módulo de ruptura (Mr) del concreto, se correlaciona con el 

f’c en kg/cm2, a es un valor adimensional que varía entre 1.99 a 3.18.  

𝐸 = 57000 × (𝑓′𝑐)0.5                                                                                       (13) 

En la ecuación 13, el módulo de elasticidad del concreto (E), se determina de la 

relación con el f’c, en PSI.  

Tabla 5  

Valores Sugeridos de Resistencia para el Concreto  

EE 
Flexo tracción (Mr) en 

kg/cm2 

Compresión (F’c) en 

kg/cm2 

⦤ 5000000 EE 40 280 

5000000<EE⦤15000000 42 300 

>150000000 EE 45 350 

Nota: (MTC, 2014).  

2.3.7.4.Drenaje (Cd) 

El coeficiente de drenaje (Cd), se determina según el lapso para que el suelo libere 

el 50% de su agua libre y el lapso en que el pavimento estará expuesto, varía entre 

0.70 y 1.25 (MVCS, 2021). 
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Tabla 6  

Valores Cd Sugeridos para Pavimentos Rígidos  

Cd 
Lapso para que 

el suelo libere el 

50% del agua 

libre 

% Lapso en que la estructura estará expuesta a 

humedad de saturación  

Cualificación 

del drenaje 
< a 1% 1 a 5% 5 a 25% 

Más de 

25% 

Excelente 2 horas 1.20 a 1.25 1.00 a 1.15 1.10 a 1.15 1.10  

Bueno 1 día 1.15 a 1.20 1.10 a 1.15 1.00 a 1.10 1.00 

Regular 1 semana  1.10 a 1.15 1.00 a 1.10 0.90 a 1.00 0.90 

Pobre 1 mes  1.00 a 1.10 0.90 a 1.00 0.80 a 0.90 0.80 

Muy pobre Nunca 0.90 a 1.00 0.80 a 0.90 0.70 a 0.80 0.70 

Nota: Norma CE.010 “Pavimentos urbanos” (MVCS, 2021).  

2.3.7.5.Serviciabilidad 

El índice de serviciabilidad inicial es 4.50, pero el índice de serviciabilidad final, 

depende del tipo de vía (MVCS, 2021). 

∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑡                                                                                                    (14) 

En la ecuación 14, la pérdida de servisiabilidad (ΔPSI), es igual a la resta de la 

serviciabilidad inicial (Pi), y la serviciabilidad final (Pt).  

Tabla 7  

Índice de Serviciabilidad Final (Pt) 

Pt Tipo de vía 

3.00 Expresa 

2.50 Arterial 

2.25 Colectora 

2.00 Local y estacionamiento 

Nota: (MVCS, 2021).  

2.3.7.6.Transferencia de cargas (J) 

J es ajustado al grosor de losa (MTC, 2014). 

2.3.7.7.La confiabilidad “R” y la desviación estándar (So) 

Factor de seguridad, siguiendo conceptos estadísticos. El rango típico sugerido 

por AASHTO es 0.30 < So < 0.40, el MTC (2014) sugiere So= 0.35.  
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2.4. Definición de términos 

Avenida. Se trata de una vía sustancial de intercomunicación dentro de un área 

urbana, generalmente tiene dos sentidos de circulación (Hurtado, 2017).  

Calle. Vía pública en un área urbana entre límites de propiedad con o sin acera, 

destinada al tránsito de peatones y/o vehículos (MVCS, 2021).  

Calzada. Parte de una vía destinada al tránsito de vehículos (MVCS, 2021).  

Carpeta de rodadura. Capa sobre la cual se aplican directamente las cargas del 

tránsito (Pérez, 2010).  

Estado de servicio del pavimento. Condición que garantiza los aspectos de 

calidad y comodidad de la capa de rodadura (Becerra, 2012). 

Índice de condición del pavimento (PCI). Indicador numérico del estado 

superficial del pavimento, según fallas (Zamora, 2019).  

Mantenimiento de pavimentos. Actividades que se realizan para mitigar el 

deterioro prematuro vial (Sandoval, 2018).  

Pavimento rígido. Constituido por una losa de concreto, descansada sobre la 

subrasante o sobre una capa de material seleccionado, denominada base o subbase 

(Aguirre et al., 2020).  

Vías urbanas. Espacio consignado al tránsito de vehículos y/o personas que se 

encuentran dentro del límite urbano (MVCS, 2021).  
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CAPÍTULO III.  

PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis  

H1: El estado de servicio de los pavimentos mediante el método PCI de las 

principales avenidas de la ciudad de Chota, es regular (PCI < 55). 

3.2. Variables 

3.2.1. Variable única 

El “Estado de servicio de los pavimentos”, es la condición que garantiza los 

aspectos de calidad y comodidad de la capa de rodadura (Becerra, 2012). Según 

el estado de servicio del pavimento de una calle, determinado por el estado 

superficial con el método PCI y el estado estructural de la capa de rodadura 

determinado por la resistencia de la losa, se pueden proponer acciones de 

mantenimiento, rehabilitación o reconstrucción (Dávila et al., 2019).  

El método PCI, es el método que establece la inspección visual para medir el 

estado superficial de la capa de rodadura, a través de la determinación de las fallas 

y severidad del deterioro del pavimento, no obstante, para complementar el 

estudio, también se ha considerado el estado estructural del pavimento, definido 

a partir de la resistencia a compresión por medio de muestras obtenidas de la 

prueba de diamantina, de tal forma que se conozca la condición general del 

pavimento rígido.  
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3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 8  

Matriz de Operacionalización de Variables  

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

Estado de 

servicio de los 

pavimentos 

Condición que 

garantiza los 

aspectos de 

calidad y 

comodidad de 

la capa de 

rodadura, así 

mismo, tienen 

la resistencia 

para aguantar 

la acción mixta 

del tránsito y el 

medioambiente 

(Becerra, 

2012). Según 

el estado de 

servicio del 

pavimento de 

una calle, se 

pueden 

proponer 

acciones 

(Dávila et al., 

2019). 

Estado 

superficial por 

el método PCI 

Observación 

de la 

naturaleza y 

extensión de 

los deterioros 

según el PCI 

Tipos de daños  

Nivel de 

severidad 

Bajo, 

medio, alto 

Densidad % 

Valor deducido % 

PCI % 

Estado 

estructural 

Determinación 

de la 

capacidad 

estructural 

efectiva  

Resistencia a 

compresión por 

medio de ensayo 

destructivo con 

diamantina 

Kg/cm2 

Diseño del 

pavimento 

rígido 

Determinación 

de los 

espesores de 

losa, base y 

subbase  

IMDA Veh/día 

EE 
N° de 

repeticiones 

Capacidad de 

soporte del suelo 
CBR  

Módulo de 

reacción  
MPa 

Módulo de 

ruptura del 

concreto 

MPa 

Serviciabilidad N° 

Drenaje % 

Transferencia de 

carga 
N° 

Confiabilidad % 
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CAPÍTULO IV.  

MARCO METODOLÓGICO 

4.1. Ubicación geográfica del estudio 

La ciudad Chota, distrito y provincia de Chota, se ubica en las coordenadas UTM 

WGS84 17S, 759843.14 m E, y 9274094.86 m S, a 2388 msnm. Está integrada 

por 10 sectores o unidades territoriales que se extienden a través de sus ejes viales, 

con un área de 677.86 Ha (MPCH, 2018).  

Figura 28  

Ubicación Geográfica de Chota 

 

 

De acuerdo a la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018), el 11.56%, 

5.03%, 20.95%, 4.13%, 18.01% y 40.32% son vías nacionales, departamentales, 

vecinales, urbanas arteriales, urbanas colectoras y urbanas locales, 
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respectivamente, así mismo, del total de vías nacionales y vecinales, el 54% están 

en mala condición; así mismo, las vías de la ciudad de Chota de pavimento 

flexible, rígido, afirmado y sin afirmar, son el 20.89%, 25%, 26.89% y 27.22%, 

respectivamente. Las vías principales de la ciudad de Chota, son las avenidas Fray 

José Arana, Inca Garcilazo de la Vega, Bambamarca, Todos los Santos, Adriano 

Novoa, Agricultura, Celso Carbajal Pérez, Rosa Regalado y Tacabamba; por lo 

que han planteado el mejoramiento o rehabilitación de muchas de estas calles, no 

obstante, la calle Rosa Regalado y la avenida Tacabamba, aún no han sido 

rehabilitadas.   

Figura 29  

Calles de Chota  
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4.2. Unidad de análisis, población y muestra  

4.2.1. Población 

El pavimento rígido de las cuadras 1, 2 y 5 de la Av. Tacabamba, y las cuadras 1, 

2 y 3 de Rosa Regalado, Chota; por ser las vías, de mayor tráfico vehicular, que 

sirven de conexión a instituciones educativas y urbanizaciones de la ciudad.  

Tabla 9  

Características de las Avenidas en Estudio 

Calle Ubicación 
Longitud 

pavimentada (km) 

N° de cuadras 

pavimentadas 

Cuadras 

de estudio 

Rosa Regalado Noreste de la ciudad 0.45 3 1, 2 y 3 

Tacabamba Noroeste de la ciudad 0.70 5 1, 2 y 5 

 

Figura 30  

Avenida Tacabamba y Rosa Regalado de la Ciudad de Chota 

 
Nota: (Ver planos en anexos).  

Av. Tacabamba Av. Rosa Regalado 
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4.2.2. Muestra  

Vásquez (2002), menciona que, para estimar el número mínimo de unidades de 

muestreo, se puede aplicar la ecuación 15, para tener una muestra probabilística, 

no obstante, se ha trabajado con una muestra poblacional, por tanto, en las cuadras 

1, 2 y 5 de la avenida Tacabamba, hay 353 paños de losa de concreto, divididos 

en 18 unidades de muestra (cada unidad de muestreo tiene en promedio 20 paños), 

y en las cuadras 1, 2 y 3 de Rosa Regalado, hay 216 paños de losa de concreto, 

divididos en 11 unidades de muestra, ciudad de Chota (Ver planos). 

𝑛 =
𝑁∗𝜎2

𝑒2

4
∗(𝑁−1)+𝜎2

                                                                                                   (15) 

En la ecuación 15, el mínimo número de unidades de muestra (n) para una 

confiabilidad del 95% (Sánchez, 2017), donde, e es el error admisible en el cálculo 

del PCI de la sección; comúnmente ± 5, 𝜎 es la desviación estándar, se asume 15 

para pavimento de concreto, y N es el número total de unidades de muestra. 

4.3. Tipo y descripción del diseño de investigación 

4.3.1. Tipo de investigación  

El enfoque es mixto, el método PCI, permite estimar el índice PCI, siendo un valor 

numérico, pero también lo cualifica en base a su estado. El tipo de estudio, es 

básico, se ha utilizado conocimientos existentes (método PCI), para generar 

nuevos conocimientos, estado de servicio del pavimento rígido de la Av. 

Tacabamba y Rosa Regalado.   
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Tabla 10  

Tipo de Investigación según los Principales Criterios 

 

4.3.2. Diseño de investigación 

El diseño es no experimental de corte transversal, en este tipo de estudios se 

analizan diferentes unidades de muestra, que podrían tener distintas edades, en un 

mismo momento, tal como, en el presente estudio donde se han tenido 

respectivamente, 18 y 11 unidades de muestra para la avenida Tacabamba y Rosa 

Regalado, mismas que pasaron por el análisis PCI, para determinar el estado 

superficial de la calzada, y se obtuvieron muestras por medio de la diamantina 

para determinar el estado estructural del pavimento.  

𝑀1 𝑂1
𝑀2 𝑂2 (𝑇)

𝑀𝑛 𝑂𝑛

                                                                                                   (16) 

En la ecuación 16, se tiene la expresión del diseño donde se tienen varias unidades 

de muestra (M1, M2, M3, M4, …, Mn), que pasan por observación, y se analizan 

en un momento específico (T).  
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Figura 31  

Esquema No Experimental Transversal 
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4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Observación sistemática. Ha permitido la caracterización de fallas superficiales, 

mediante un proceso ordenado descrito en el manual PCI. 

Levantamiento topográfico. Se ha delimitado el área de la investigación, es decir 

la extensión del pavimento rígido de las avenidas, donde se puede observar los 

paños de losa de concreto estudiados.  

Medición de fallas. Ha permitido cuantificar la condición del pavimento rígido, 

a través de la medida del largo, ancho y espesor de las fallas, descritas en el manual 

PCI, según severidad. 

Ensayo de laboratorio. Se ha realizado la extracción de muestras mediante 

diamantina, para determinar la resistencia a compresión (estado estructural) de la 

losa de concreto.  

Análisis de alternativas de solución. Se ha comparado el estado de servicio de 

los pavimentos, para determinar las posibles alternativas de mantenimiento, 

rehabilitación o reconstrucción. 

4.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Guion de observación. El manual PCI, ha ordenado los procesos realizados en la 

investigación, mismos que han sido registrados a través de fotografías. 

Cuaderno de campo. Se ha registrado los puntos de cambio de estación y los 

BMS, para que sirvan de apoyo para la elaboración de los planos en planta de las 

avenidas en estudio.  

Formato de registro de fallas. Formatos de inspección visual para estimar el 

índice (PCI). 
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Formato de ensayo de laboratorio. Muestra los valores de la prueba de 

resistencia a compresión de las muestras obtenidas por diamantina, de la losa.  

Propuesta de diseño de pavimento rígido. Es la solución al deterioro de la 

avenida que presente condición visual y estructural más crítica.  

Tabla 11  

Fuentes, Técnicas e Instrumentos  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

Estado de servicio de 

los pavimentos  

In situ Observación Manual PCI 

In situ  
Levantamiento 

topográfico 
Cuaderno de campo 

In situ  Medición 
Formatos de registro 

del estado superficial 

Ex situ  Pruebas  Formatos  

Estudios básicos 

Análisis de 

alternativas de 

solución  

Propuesta de diseño 

del pavimento 

 

4.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de información 

4.5.1. Procedimientos de recolección de datos  

4.5.1.1.Levantamiento topográfico  

Se ha utilizado la estación total Leica TS06 PLUS 3”, serie 1367684, para el 

levantamiento topográfico de las cuadras 1, 2, y 5 de la avenida Tacabamba, y 1, 

2 y 3 de la avenida Rosa Regalado.  

Se han tomado puntos en los cuatro lados de cada paño de losa, al inicio y final 

de vereda, a los postes de electricidad, al inicio y fin de la cuneta, entre otros 

elementos de interés, para tener los datos necesarios para hacer los planos.  

Mediante un cuaderno de campo se ha registrado los cambios de estación y BMS. 

Se han dejado BMS, señalados con esmalte de color rojo.  
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Se elaboraron los planos topográficos.  

Tabla 12  

Cuadro de Ubicación de BMS, de la Avenida Tacabamba  

Descripción Este Norte Cota 

BM-01 760820.506 9274517.386 2462.217 

BM-02 760821.052 9274505.212 2462.471 

BM-03 7607009.219 9274498.929 2458.575 

BM-04 760688.072 9274484.582 2457.764 

BM-05 760649.000 9274410.379 2451.874 

BM-06 760633.943 9274405.409 2451.165 

BM-07 760418.108 9274201.192 2451.869 

BM-08 760403.166 9274199.172 2437.679 

BM-09 760246.778 9274182.205 2427.238 

BM-10 760247.368 9274191.405 2426.816 

 

Tabla 13  

Cuadro de Ubicación de BMS, de la Avenida Rosa Regalado  

Descripción Este Norte Cota 

BM-01 759725.226 9274479.17 2368.8257 

BM-02 759732.675 9274472.76 2369.741 

BM-03 759714.237 9274595.69 2360.2592 

BM-04 759710.991 9274633.86 2357.1516 

BM-05 759711.655 9274694.80 2352.2939 

BM-06 759710.819 9274704.76 2351.7459 

BM-07 759670.524 9274821.21 2337.7617 

BM-08 759666.693 9274829.69 2336.1363 

BM-09 759641.618 9274886.02 2326.6837 

BM-10 759631.884 9274906.89 2323.7305 

 

4.5.1.2.NTP.339.059 Prueba de corazones diamantinos (INACAL, 2018) 

Para la extracción de probetas de concreto por medio de diamantina, para 

determinar la resistencia a compresión, se han tenido dos puntos de muestreo en 

la avenida Tacabamba y dos puntos de muestreo en la avenida Rosa Regalado.  
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Tabla 14  

Coordenadas de Ubicación de los Puntos de Extracción con Diamantina  

Avenida N° de muestra Este Norte Cota 

Rosa Regalado 
1 759710.97 9274690.27 2352.77 

2 769674.36 9274800.16 2340.23 

Tacabamba 
3 760803.43 9274191.84 2430.44 

4 760703.44 9274488.43 2457.42 

 

Para este ensayo se ha utilizado un taladro, con una broca tubular de diamante 

para el corte del concreto, y una sierra para el corte de los extremos de las muestras 

extraídas de diamantina.  

Las probetas de diamantina tenían 9.10 cm de diámetro, y 16.50 cm de altura.  

Para determinar la resistencia a compresión de muestras diamantinas, se han 

utilizado los factores de corrección dados en la NTP 339.059 (INACAL, 2018).  

Tabla 15  

Factores de Corrección por L/D 

Longitud/ diámetro ASTM BSI 

2.00 1.00 1.00 

1.75 0.98 0.98 

1.50 0.96 0.96 

1.25 0.93 0.94 

1.00 0.87 0.92 

Nota: En la NTP 339.059, citado por (Aguirre, 2018).  

 

4.5.1.3.Índice de condición del pavimento (PCI) 

Según el manual PCI, se ha determinado si las diferentes fallas, están presentes en 

la calzada de las calles Tacabamba y Rosa Regalado. 

Se ha medio el largo, ancho y espesor de las fallas presentes en la calzada del 

pavimento rígido de las calles de estudio, registrando el nivel de severidad.  

Se ha determinado la densidad de la falla, a través de ábacos de intersección.  
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Se ha calculado el valor deducido total, para por medio del ábaco final determinar 

el valor deducido corregido. La resta de 100 menos el calor deducido corregido 

es igual al PCI. El PCI califica el estado superficial del pavimento rígido de forma 

numérica y también lo cualifica.  

Según el índice PCI, se puede plantear el tratamiento que requiere el pavimento 

rígido para mejor el estado de servicio que presenta, de 0 a 25 reconstrucción, de 

26 a 40 rehabilitación, de 41 a 70 mantenimiento periódico de 71 a 100 

mantenimiento rutinario.  

4.5.1.4.Estudio de tránsito vehicular  

Se ha determinado la estación de conteo vehicular, en el caso del estudio está se 

ha ubicado en las coordenadas UTM WGS84 17S 760595.64 m E y 9274390.79 

m S a 2440 msnm.  

Se ha ubicado la estación en las coordenadas antes mencionas, debido a que es el 

cruce entre la avenida Tacabamba y el jirón Santa Asunción, esto permitió tener 

datos más exactos del flujo vehicular que pasa por la avenida. 

Se ha realizado el conteo vehicular por 7 días, registrando en el formato de conteo 

vehicular el número de vehículos pesados y ligeros que transitan por la Av. 

Tacabamba, el estudio se realizó en abril del 2021.  

A partir del conteo vehicular, se determinó el IMDA, y EE.  

4.5.1.5.Estudio de mecánica de suelos   

Se excavaron tres calicatas a lo largo de la avenida Tacabamba, para determinar 

las propiedades del suelo de la subrasante.  

  



64 

 

Tabla 16  

Ubicación de las Calicatas  

Avenida Calicata Este Norte Cota 

Tacabamba 

1 7606604.31 9274389.18 2449.29 

2 760837.74 9274519.54 2463.86 

3 760224.03 9274198.18 2425.76 

 

Se extrajeron 50 kg de suelo de cada una de las calicatas, que fueron conservados 

en sacos impermeables, y rotulados, para ser llevados al laboratorio GSE de la 

ciudad de Chota, donde previo cuarteo, se realizaron los ensayos de humedad, 

gradación, límites de consistencia, compactación y CBR de laboratorio. Los 

ensayos se realizaron según el procedimiento establecido en las Normas Técnicas 

Peruanas.  

NTP 339.127. Humedad (INACAL, 2019) 

Para el ensayo de humedad, se pesó la muestra en estado natural, luego se 

llevó al horno, después de tener la muestra seca, nuevamente se pesó y con 

estos datos se calculó el contenido de humedad de la muestra.  

NT 339.128. Análisis granulométrico (INACAL, 2019) 

Para el ensayo de análisis granulométrico se pesó la muestra, después se 

colocó los tamices según el orden de abertura, luego se colocó la mezcla sobre 

los tamices y se agitó; finalmente se pesó el material retenido en cada tamiz.  

NTP 339.129. Límite líquido (INACAL, 2019) 

Para el ensayo de límite liquido se obtuvo una mezcla que pase el tamiz N° 

40, después se colocó agua hasta formar una pasta, luego se colocó la mezcla 

en la copa Casagrande y se dividió por la mitad con el ranurador; finalmente 

se dejó caer la manivela de la copa Casagrande, se contaron los golpes 
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necesarios para cerrar la abertura, se sacó la muestra de suelo y se pesó antes 

y después de llevar al horno; esto ensayo se repito tres veces.  

NTP 339.129. Límite plástico (INACAL, 2019) 

Para el ensayo de limite plástico se utilizó la mezcla del límite líquido y se 

forman rollos de 3 mm hasta que presenten rajaduras, después se pesaron los 

rollitos, antes y después de llevar al horno. Este ensayo se repitió dos veces.  

NTP 339.141. Proctor modificado (INACAL, 2019) 

Para el ensayo de proctor modificado se formaron mezclas de suelo con 

diferentes cantidades de agua; estas fueron sometidas a compactación, según 

el tipo de Proctor Modificado A, B o C (el método A, es para suelos 

arcillosos), luego se dejó caer el martillo del Proctor hasta compactar; 

finalmente se enrasó, y pesó antes y después de llevó al horno. 

NTP 339.145. CBR de laboratorio (INACAL, 2019) 

Para el ensayo de CBR de laboratorio, se elaboraron especímenes de ensayo 

con la humedad óptima, estos se sometieron a compactación en capas con 12, 

25 y 56 golpes, luego se colocan las muestras en agua, para el ensayo de 

expansión durante 4 días; finalmente las muestras se sometieron al ensayo de 

capacidad de carga.  

4.5.1.6.Diseño del pavimento rígido  

Se ha realizado en base al AASHTO 93, los lineamientos del manual suelos y 

pavimentos (MTC, 2014), y la norma CE.010 (MVCS, 2021).  

4.5.2. Procesamiento de la información  

Se han utilizado programas computacionales, para procesar la información.  

ArcGIS 10.5, para elaborar el mapa de ubicación. 

Civil 3D 2018, para procesar los puntos topográficos. 
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AutoCAD 2018, para elaborar los planos en planta de las calles en estudio.  

Microsoft Excel 2016, para procesar los datos del estudio visual. 

4.5.3. Análisis de la información  

La información se ha analizado estadísticamente, para verificar la aceptación o 

rechazo de la hipótesis, se ha utilizado el software Minitab 2019.  

4.6. Matriz de consistencia metodológica  

Anexo A.  
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CAPÍTULO V.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Presentación de resultados 

5.1.1. Evaluación estructural del pavimento rígido  

La resistencia a compresión actual de la losa de concreto para las cuadras 1, 2 y 3 

de la calle Rosa Regalado, en promedio es 46.48% del f’c de diseño (210 kg/cm2), 

falla por fractura en los lados en la parte superior, con cabezales no adheridos.  

Tabla 17  

Resistencia Actual de la Losa de Concreto, Avenida Rosa Regalado 

Muestra 
Fuerza máxima 

(kg) 

Tipo de 

falla 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 
Porcentaje de f'c 210 kg/cm2 

1 6314 3 97.8 46.57 

2 6344 5 97.4 46.38 

Promedio     97.6 46.48 

 

Figura 32  

Resistencia Actual de la Losa de Concreto, Avenida Rosa Regalado 
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La resistencia a compresión actual de la losa de concreto para las cuadras 1, 2 y 5 

de la avenida Tacabamba, en promedio es 44.93% del f’c de diseño (210 kg/cm2), 

falla por fisuras verticales encolumnadas a través de ambos extremos, conos mal 

formados. El pavimento ha perdido más de la media de su capacidad mecánica, 

esto se debe a que, tal como, Toirac (2009), argumenta, la resistencia a compresión 

es una condición necesaria durante la ejecución de un proyecto, pero no es 

suficiente para asegurar la durabilidad de las obras, siendo así, se debe verificar 

el estado superficial de la vía periódicamente.  

Tabla 18  

Resistencia Actual a Compresión de la Losa de Concreto, Avenida Tacabamba 

Muestra Fuerza máxima (kg) 
Tipo de 

falla 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 
Porcentaje de f'c 210 kg/cm2 

1 6052 5 93.5 44.52 

2 6310 5 95.2 45.33 

Promedio     94.35 44.93 

 

Figura 33  

Resistencia Actual a Compresión de la Losa de Concreto, Avenida Tacabamba 
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5.1.2. Evaluación superficial, calle Rosa Regalado  

El pavimento rígido de la calle Rosa Regalado, tiene como falla predominante a 

la falla 26 sello de junta (38.89%), se observa que el sello de junta del pavimento 

rígido permite que suelo se acumule en las juntas, haya infiltración de agua, e 

incluso ausencia del sellante en la junta entre algunos paños de losa; falla 28 

grietas lineales (14.35%), que dividen a la losa en dos o tres pedazos, debido al 

aumento del tránsito vehicular; falla 31 pulimento de agregados (10.65%), donde 

los agregados de la superficie se han vuelto suaves al tacto; y falla 23 losa dividida 

en cuatro o más pedazos (10.19%). La cuadra 1, presenta predominantemente 

daño por grietas lineales, la cuadra 2, presenta daño por sello de junta y la cuadra 

3 también tiene daño por sello de junta, con 18, 55 y 12 paños de losa deteriorados, 

respectivamente, que pueden ser rehabilitados con acciones de mantenimiento.  

Tabla 19  

Fallas Predominantes en el Pavimento, Calle Rosa Regalado  

Código Falla predominante 
Losas por cuadra 

N° de losas 
Porcentaje 

(%) 1 2 3 

22 Grieta de esquina 2 3 2 7 3.24 

23 Losa dividida 16 5 1 22 10.19 

24 Grieta de durabilidad 1 0 0 1 0.46 

25 Escala 6 0 2 8 3.70 

26 Sello de junta 17 55 12 84 38.89 

28 Grietas lineales 18 7 6 31 14.35 

29 Parcheo grande 12 1 7 20 9.26 

31 Pulimento de agregados 0 18 5 23 10.65 

33 Bombeo 2 3 0 5 2.31 

34 Punzonamiento 4 8 0 12 5.56 

36 Desconchamiento 2 0 1 3 1.39 

Total   80 100 36 216 100.00 
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Figura 34  

Fallas Predominantes por Cuadra en la Calzada de la Avenida Rosa Regalado  

 

 

Figura 35  

Fallas Predominantes en la Calzada de la Avenida Rosa Regalado  

 



71 

 

El índice PCI de la cuadra 1, de Rosa Regalado, se ha determinado para 40 paños, 

de dos losas, divididos en cuatro (4) unidades, las cuales tienen PCI promedio de 

67.62, por tanto, el pavimento tiene buen estado, solo requiere mantenimiento 

periódico, no obstante, algunos paños de losa tienen PCI mínimos de 21, lo que 

indicaría un estado muy malo, que requiere rehabilitación, para garantizar un buen 

estado de servicio del pavimento de la cuadra 1 de Rosa Regalado.  

Tabla 20  

Índice de Condición del Pavimento, Cuadra 1, Rosa Regalado  

N° de 

muestra 

N° de 

paños N° de losas 

PCI 

mínimo 

PCI 

máximo 

PCI 

promedio Clasificación  

1 10 20 48.00 89.93 74.83 Muy bueno 

2 10 20 21.00 86.00 72.54 Muy bueno 

3 10 20 23.00 83.68 57.52 Bueno 

4 10 20 28.00 92.00 65.57 Bueno 

Promedio        67.62 Bueno 

 

Figura 36  

PCI, UM 1, Av. Rosa Regalado  
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Figura 37  

PCI, UM 2, Av. Rosa Regalado  

 

 

Figura 38  

PCI, UM 3, Av. Rosa Regalado  
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Figura 39  

PCI, UM 4, Av. Rosa Regalado  

 

 

El PCI de la cuadra 2, de Rosa Regalado, se ha determinado para 50 paños, de dos 

losas, divididos en cinco unidades de muestra, los cuales tienen PCI promedio de 

74.99, por tanto, el pavimento tiene muy buen estado, solo requiere 

mantenimiento rutinario, no obstante, algunos paños de losa tienen PCI mínimo 

de 73.88, 84.45, 85.23, 23 y 9, para las unidades de muestra 5, 6, 7, 8 y 9, 

respectivamente, lo que indica que la unidad de muestra 8 tiene paños estado muy 

malo (Tales como, paño 155, 156 y 157), que requiere rehabilitación, mientras 

que la unidad de muestra 9, tiene a los paño N° 175, 176, 177 y 179, en estado de 

falla, por lo que deben ser cambiados parcial o totalmente, para garantizar un buen 

estado de servicio de la cuadra 2 de Rosa Regalado.  
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Tabla 21  

Índice de Condición del Pavimento, Cuadra 2, Rosa Regalado  

N° de 

muestra 

N° de 

paños 
N° de losas 

PCI 

mínimo 

PCI 

máximo 

PCI 

promedio 
Clasificación 

5 10 20 73.88 92.00 67.77 Bueno 

6 10 20 84.45 92.00 88.86 Excelente 

7 10 20 85.23 92.00 89.10 Excelente 

8 10 20 23.00 92.00 74.56 Muy bueno 

9 10 20 9.00 92.00 54.67 Regular 

Promedio   100     74.99 Muy bueno 

 

Figura 40  

PCI, UM 5, Av. Rosa Regalado  
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Figura 41  

PCI, UM 6, Av. Rosa Regalado  

 

Figura 42  

PCI, UM 7, Av. Rosa Regalado  
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Figura 43  

PCI, UM 8, Av. Rosa Regalado 

 

Figura 44  

PCI, UM 9, Av. Rosa Regalado 
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El índice PCI de la cuadra 3, de Rosa Regalado, se ha determinado para 18 paños, 

de dos losas, divididos en dos unidades de muestra, los cuales tienen PCI 

promedio de 83.16, por tanto, el pavimento tiene muy buen estado, solo requiere 

mantenimiento rutinario. El PCI mínimo de la unidad de muestra 11 es 79.86, lo 

que indica un estado muy bueno, no obstante, el PCI mínimo de la UM 10, es 27, 

que corresponde a la losa 184, lo que indica que esta losa tiene un mal estado 

superficial de su calzada y requiere pasar por procesos de rehabilitación. 

Finalmente, la cuadra 3, presenta mejores condiciones de transitabilidad que las 

cuadras 1 y 2, pero en promedio el pavimento rígido de la avenida Rosa Regalado 

tiene muy buen estado por lo que solo necesita mantenimiento rutinario.  

Tabla 22  

Índice de Condición del Pavimento, Cuadra 3, Rosa Regalado  

N° de 

muestra 

N° de 

paños 
N° de losas 

PCI 

mínimo 

PCI 

máximo 

PCI 

promedio 
Clasificación 

10 10 20 27.00 92.00 80.54 Muy bueno 

11 8 16 79.86 92.00 85.77 Excelente 

Promedio        83.16 Muy bueno 

 

Tabla 23  

PCI de la Avenida Rosa Regalado  

Cuadra 
N° de 

muestra 
N° de losas 

PCI 

mínimo 

PCI 

máximo 

PCI 

promedio 
Clasificación 

Cuadra 1 4 80 21.00 92.00 67.62 Bueno 

Cuadra 2 5 100 9.00 92.00 74.99 Muy bueno 

Cuadra 3 2 36 27.00 92.00 83.16 Muy bueno 

Promedio         75.25 Muy bueno 
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Figura 45  

PCI, UM 10, Av. Rosa Regalado 

 

Figura 46  

PCI, UM 11, Av. Rosa Regalado 
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5.1.3. Evaluación superficial del pavimento rígido de la avenida Tacabamba   

El pavimento rígido de la calle Tacabamba, tiene como falla predominante a la 

falla 36 desconchamiento, también denominado mapa de grietas o craquelado 

(28.05%); la falla 34 punzonamiento (22.66%), en los paños de losa se ha 

observado dos grietas muy próximas que tienden a separar a la losa en más de 4 

pedazos, de severidad baja, media y alta; la falla 29 parcheo grande (12.46%), 

área donde el pavimento original ha sido removido y remplazado por material 

nuevo, que presentan daño por descascaro en sus bordes y parte central, lo que 

exige en muchas ocasiones su remplazo; y la falla 31 pulimento de agregados 

(9.07%), el agregado en la superficie se vuelve suave al tacto, debido a la 

aplicación de repetidas cargas del tránsito. La cuadra 1, 2 y 3 presenta 

predominantemente daño por desconchamiento, en 7, 16 y 76 paños de losa 

deteriorados, respectivamente, que deben ser rehabilitados, para asegurar que la 

avenida Tacabamba, cumpla con el nivel de servicio. 

Figura 47  

Fallas Predominantes en la Avenida Tacabamba  
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Tabla 24  

Fallas Predominantes en el Pavimento, Avenida Tacabamba   

Código Falla predominante 
N° de losas por cuadra N° de 

losas 

Porcentaje 

(%) 1 2 5 

21 Blowup/Buckling   1 1 0.28 

22 Grieta de esquina   8 8 2.27 

23 Losa dividida   25 25 7.08 

25 Escala   16 16 4.53 

26 Sello de junta   22 22 6.23 

28 Grietas lineales  2 20 22 6.23 

29 Parcheo grande   44 44 12.46 

31 Pulimiento de agregados   31 32 9.07 

32 Popouts   1 1 0.28 

33 Bombeo   3 3 0.85 

34 Punzonamiento  6 2 69 80 22.66 

36 Desconchamiento 7 16 76 99 28.05 

Total   13 20 335 353 100.00 

 

Figura 48  

Fallas Predominantes por Cuadra de la Avenida Tacabamba  
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El índice PCI de la cuadra 1, de la avenida Tacabamba, se ha determinado para 13 

paños, de una losa, agrupados en una unidad de muestra (N° 18), con un PCI 

promedio de 51.67, por tanto, el pavimento tiene estado regular, solo requiere 

mantenimiento periódico, no obstante, algunos paños de losa tienen PCI menor a 

10, para las losas 341, 342, y 344, lo que indica que están en completo estado de 

deterioro (fallado), requieren ser reconstruidas, y las losas 351, 352 y 353, tienen 

PCI menor a 40, estado malo, por lo que es necesario rehabilitación, cambio 

parcial de las losas deterioradas, para garantizar un buen estado de servicio del 

pavimento de la cuadra 1 de la avenida Tacabamba. Siendo así, seis (6) de los 13 

paños, de la cuadra 1 presentan estado de deterioro de malo ha fallado, por tanto, 

a pesar que en promedio el pavimento rígido de la cuadra tiene un estado regular, 

en conjunto requiere rehabilitación con el cambio total o parcial de las losas 

deterioradas.  

Figura 49  

PCI, UM 18, Av. Tacabamba  
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Tabla 25  

Índice de Condición del Pavimento, Cuadra 1, Avenida Tacabamba   

N° de 

muestra 

N° de 

paños 
N° de losas 

PCI 

mínimo 

PCI 

máximo 

PCI 

promedio 
Clasificación 

18 13 13 8.00 93.12 51.67 Regular 

 

El PCI de la cuadra 2, de la avenida Tacabamba, se ha determinado para 20 paños, 

de una losa, agrupados en una unidad de muestra (N° 17), con un PCI promedio 

de 60.33, por tanto, el pavimento tiene buen estado, solo requiere mantenimiento 

periódico, no obstante, algunos paños de losa tienen PCI menor a 40, estado malo, 

para las losas 322, 339 y 340, lo que indica que necesitan rehabilitación, cambio 

parcial o total de las losas deterioradas, para garantizar un buen estado de servicio 

de la cuadra 2 de la calle Tacabamba. Siendo así, tres (3) de los 20 paños, de la 

cuadra 2 presentan estado de deterioro malo, uno (1) presenta estado regular, trece 

(13) buen estado y dos (2) muy buen estado, por tanto, el pavimento rígido de la 

cuadra 2, solo requiere mantenimiento periódico, pero se debe tomar en cuenta 

que es necesario rehabilitar las losas deterioradas, para que el daño no se siga 

extendiendo y se comprometida la transitabilidad de la vía.  

Tabla 26  

Índice de Condición del Pavimento, Cuadra 2, Avenida Tacabamba 

N° de 

muestra 

N° de 

paños 
N° de losas 

PCI 

mínimo 

PCI 

máximo 

PCI 

promedio 
Clasificación 

17 20 20 28.00 84.45 60.33 Bueno 

 

 

 

 



83 

 

Figura 50  

PCI, UM 17, Av. Tacabamba  

 

 

El PCI de la cuadra 5, de la avenida Tacabamba, se ha determinado para 80 paños, 

de cuatro losas, agrupados en 16 unidades de muestra (N° 1 a N° 16), con un PCI 

promedio de 48.18, por tanto, el pavimento tiene estado regular, solo requiere 

mantenimiento periódico, no obstante, algunos paños de losa tienen PCI menor a 

10, en los paños 1, 5, 6, 7, 8, 8, 11, 12, 13, 14, 15 y 16, lo que indica que están en 

completo estado de deterioro (fallado), requieren ser reconstruidas, y todos los 

paños tienen losas con PCI menor a 40, estado malo, por lo que es necesario 

rehabilitación, cambio parcial de las losas deterioradas, para garantizar un buen 

estado de servicio de la cuadra 5 de la calle Tacabamba. Siendo así, en promedio 

cinco (5) de los 16 paños, de la cuadra 5 presentan estado de deterioro malo y 

cuatro (4) presentan estado regular, por tanto, a pesar que en promedio el 

pavimento rígido de la cuadra tiene un estado regular, en conjunto requiere 
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rehabilitación con el cambio total o parcial de las losas deterioradas. En la cuadra 

5 de la avenida Tacabamba, de las 320 losas, 79 están falladas, 24 están en muy 

mal estado, 50 están en mal estado y 24 están en estado regular, por tanto, 177 

losas deben ser cambiadas total o parcialmente, siendo así más del 50% (55.31%) 

del pavimento rígido ha perdido su capacidad funcional y estructural, siendo más 

factible su reconstrucción total, con un nuevo diseño del pavimento.  

Tabla 27  

PCI, Cuadra 5, Avenida Tacabamba 

N° de 

muestra 

N° de 

paños N° de losas 

PCI 

mínimo 

PCI 

máximo 

PCI 

promedio Clasificación  

1 5 20 10.00 92.00 55.89 Bueno 

2 5 20 23.00 86.00 62.51 Bueno 

3 5 20 33.00 92.00 68.53 Bueno 

4 5 20 31.46 92.00 61.70 Bueno 

5 5 20 10.00 93.12 59.54 Bueno 

6 5 20 10.00 93.12 58.40 Bueno 

7 5 20 7.00 85.23 36.54 Malo 

8 5 20 10.00 85.23 48.58 Regular 

9 5 20 10.00 89.93 33.63 Malo 

10 5 20 23.00 92.00 61.95 Bueno 

11 5 20 8.00 65.00 26.99 Malo 

12 5 20 9.00 59.25 27.90 Malo 

13 5 20 6.00 86.00 36.11 Malo 

14 5 20 6.74 87.57 44.02 Regular 

15 5 20 10.00 86.00 43.30 Regular 

16 5 20 7.00 92.00 45.35 Regular 

PCI         48.18 Regular 

 

 

 

  



85 

 

Figura 51  

PCI, UM 1, Av. Tacabamba  

 

Figura 52  

PCI, UM 2, Av. Tacabamba  
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Figura 53  

PCI, UM 3, Av. Tacabamba  

 

Figura 54  

PCI, UM 4, Av. Tacabamba  
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Figura 55  

PCI, UM 5, Av. Tacabamba  

 

Figura 56  

PCI, UM 6, Av. Tacabamba  
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Figura 57  

PCI, UM 7, Av. Tacabamba  

 

Figura 58  

PCI, UM 8, Av. Tacabamba  
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Figura 59  

PCI, UM 9, Av. Tacabamba  

 

Figura 60  

PCI, UM 10, Av. Tacabamba  
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Figura 61  

PCI, UM 11, Av. Tacabamba  

 

Figura 62  

PCI, UM 12, Av. Tacabamba  
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Figura 63  

PCI, UM 13, Av. Tacabamba  

 

Figura 64  

PCI, UM 14, Av. Tacabamba  
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Figura 65  

PCI, UM 15, Av. Tacabamba  

 

Figura 66  

PCI, UM 16, Av. Tacabamba  

 



93 

 

En promedio el pavimento rígido de la avenida Tacabamba, tiene PCI de 53.40, 

regular, no obstante, de las 353 losas, 82 están falladas, 24 están en muy mal 

estado, 56 están en mal estado y 26 están en estado regular, por tanto, 188 losas 

deben ser cambiadas total o parcialmente, siendo así más del 50% (53.26%) del 

pavimento rígido ha perdido su capacidad funcional y estructural, siendo más 

factible su reconstrucción total, con un nuevo diseño del pavimento rígido. 

Tabla 28  

PCI de la Avenida Tacabamba  

Cuadra 
N° de 

muestra 
N° de losas 

PCI 

mínimo 

PCI 

máximo 

PCI 

promedio Clasificación  

Cuadra 1 1 13 8.00 93.12 51.67 Regular 

Cuadra 2 1 20 28.00 84.45 60.33 Bueno 

Cuadra 5 16 320 6.00 93.12 48.18 Regular 

Promedio         53.40 Regular 

 

Figura 67  

PCI de la Avenida Tacabamba  
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5.2. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

Las fallas predominantes en el pavimento rígido de la avenida Tacabamba son 

desconchamiento (28.05%), causada por exceso de manipulación en el terminado 

y puede producir descamado; punzonamiento (22.66%), producida por repetición 

de cargas pesadas; parcheo grande (12.46%), se da por el deterioro del parche 

colocado en remplazo del pavimento original; pulimiento de agregados (9.07%), 

causada por la carga vehicular; losa dividida (7.08%), ocurre debido a una 

sobrecarga o por un soporte inadecuado; estos resultados son similares a los 

encontrados por Zamora (2019), Urrunaga (2021), Cieza (2021), Espinoza y 

Liñan (2018), Doig (2020), Cavalcanti (2020), y Aguirre et al (2020), quienes en 

sus investigaciones determinaron fallas similares pero con una menor severidad a 

diferencia del presente estudio, en donde la severidad encontrada fue alta.  

El pavimento de la calle Rosa Regalado presenta deterioro por sello de junta 

(38.89%), causado por la pérdida de adhesión del sellante; grietas lineales 

(14.35%), producida por las cargas vehiculares o cambios climáticos como mayor 

gradiente térmico o mayor humedad; pulimiento de agregados (10.65%), causada 

por el tránsito; losa dividida (10.19%), producida por sobrecarga o algún soporte 

inadecuado; parcheo grande (9.26%), causado por el deterioro del parche 

colocado en remplazo del pavimento original; los resultados encontrados son 

similares a los de los autores Aguilar (2021) y Latifa et al. (2021), quienes en sus 

investigaciones encontraron los mismos tipos de fallas pero con una severidad de 

daño mayor a la que se encontró en la presente investigación.  

Finalmente, a partir de los resultados encontrados y de las investigaciones 

similares realizadas por distintos autores, se ha determinado que la mayoría de las 

fallas se presentan por exceso del tránsito vehicular, es decir el aumento de las 
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cargas de tránsito genera la perdida de la funcionalidad del pavimento, generando 

daños en la superficie del pavimento, no obstante los autores, argumentan que 

para evitar problemas de funcionalidad del pavimento rígido, es prioritario tener 

un plan de mantenimiento continuo, según el PCI.   

Tabla 29  

Fallas Predominantes en las calles Tacabamba y Rosa Reglado de la Ciudad de 

Chota 

Código Falla predominante 

Avenida 

Tacabamba Rosa Regalado 

N° de 

losas 

Porcentaje 

(%) 

N° de 

losas 

Porcentaje 

(%) 

21 Blowup/Buckling 1 0.28 0 0.00 

22 Grieta de esquina 8 2.27 7 3.24 

23 Losa dividida 25 7.08 22 10.19 

24 Grieta de durabilidad 0 0.00 1 0.46 

25 Escala 16 4.53 8 3.70 

26 Sello de junta 22 6.23 84 38.89 

28 Grietas lineales 22 6.23 31 14.35 

29 Parcheo grande 44 12.46 20 9.26 

31 Pulimiento de agregados 32 9.07 23 10.65 

32 Popouts 1 0.28 0 0.00 

33 Bombeo 3 0.85 5 2.31 

34 Punzonamiento  80 22.66 12 5.56 

36 Desconchamiento 99 28.05 3 1.39 

  Total 353 100 216 100 

 

El PCI de la avenida Tacabamba es 53.40, condición regular, tal como Becerra 

(2021), Cieza (2021), Tello (2021), Zamora (2019), Carbajal (2018), Tineo 

(2019), Cavalcanti (2020), Fajar (2019), y Al-Neami et al. (2018), mientras que 

el PCI de la calle Rosa Regalado es 75.25, condición muy buena, resultado similar 

a Irigoín (2021), Raico (2019), Morales (2019), Aguirre et al. (2020), Al-Rubaee 

et al. (2020) e Isaradi et al. (2019), por tanto, mientras que la avenida Tacabamba 
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requiere mantenimiento periódico y la calle Rosa Reglado solo requiere 

mantenimiento rutinario según Deni (2020). No obstante, de las 353 losas la 

avenida Tacabamba, 82 están falladas, 24 están en muy mal estado, 56 están en 

mal estado y 26 están en estado regular, por tanto, 188 losas deben ser cambiadas 

total o parcialmente, siendo así más del 50% (53.26%) del pavimento rígido ha 

perdido su capacidad funcional y estructural, siendo más factible su 

reconstrucción total, con un nuevo diseño del pavimento rígido, siendo similar a 

los resultados encontrados por Latifa et al. (2021), quienes concluyeron que la 

carretera Jalan Raya Badelan necesitaba ser incluido en el programa de 

reconstrucción, Zafar et al. (2019) quienes determinaron que la carretera N°-105 

de Lakhi Larkana, requiera una rehabilitación oportuna, mediante la propuesta de 

un nuevo diseño que soporte mejor las cargas pesadas, y Acosta et al. (2017), 

quienes concluyeron que se debe hacer una reparación de toda la estructura del 

pavimento del corredor Siberia – Tejo de Colombia, haciendo un mejoramiento 

en la capa subrasante, tal como se ha determinado. Se concluye que muchas de las 

vías, internacionales, nacionales y regionales se encuentran en estado regular, por 

lo que la integridad funcional del pavimento está en descenso.  

Tabla 30  

PCI de la Avenida Tacabamba y Rosa Regalado de la Ciudad de Chota  

Avenida Cuadra 
N° de 

muestras 

N° de 

losas 

PCI 

mínimo 

PCI 

máximo 

PCI 

promedio 
PCI Clasificación 

Tacabamba 

1 1 13 8 93.12 51.67 

53.40 Regular 2 1 20 28 84.45 60.33 

5 16 320 6 93.12 48.18 

Rosa 

Regalado 

1 4 80 21 92.00 67.62 

75.25 Muy bueno 2 5 100 9 92.00 74.99 

3 2 36 27 92.00 83.16 
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Figura 68  

PCI de la Avenida Tacabamba y Rosa Regalado 

 

 

5.3. Contrastación de hipótesis  

El análisis z-test se ha efectuado en el programa Minitab 19, para aceptar la 

hipótesis nula (Ho) o la hipótesis alternativa (H1), siendo así, si el valor-p es 

menor al nivel de significancia 0.05, para un nivel de confianza del 95%, se 

rechaza Ho, caso contrario se acepta Ho. Las hipótesis que se han analizado son:  

− Ho: El estado de servicio de los pavimentos mediante el método PCI de las 

principales avenidas de la ciudad de Chota, no es bueno (PCI > 55). 

− H1: El estado de servicio de los pavimentos mediante el método PCI de las 

principales avenidas de la ciudad de Chota, es regular (PCI < 55). 

Los datos del PCI que se utilizaron para el análisis estadístico, se pueden observar 

en el anexo C. En la Tabla 31, el valor p para la avenida Tacabamba es 0.00, por 

tanto, se acepta H1, el estado de servicio del pavimento de la avenida Tacabamba 
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según el método PCI es regular, en cambio, el valor p para la avenida Rosa 

Regalado es 1.00, por tanto, se acepta la hipótesis nula, el estado de servicio del 

pavimento de la calle Rosa reglado según el método PCI es bueno. Siendo así, la 

avenida Rosa Regalado, solo necesita mantenimiento periódico, mientras que la 

avenida Tacabamba requiere rehabilitación.  

Tabla 31  

Prueba Z-Test  

Avenida Valor Z Valor p 

Tacabamba -3.90 0.000 

Rosa Regalado 14.34 1.000 

 

Figura 69  

Estadística Descriptiva del PCI, Avenida Tacabamba  
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Figura 70  

Estadística Descriptiva del PCI, Calle Rosa Regalado  
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CAPÍTULO VI.  

PROPUESTA 

6.1. Formulación de la propuesta para la solución del problema 

Según los resultados obtenidos se determinó que más del 50% de los paños de 

losa de la avenida Tacabamba requieren ser cambiados total o parcialmente por 

un nuevo pavimento rígido, a diferencia de la avenida Rosa Regalado que solo 

necesita mantenimiento rutinario; por esta razón las propuestas de solución que se 

proponen son: un diseño de pavimento rígido para la avenida Tacabamba y 

mantenimiento rutinario para la avenida Rosa Regalado.  

6.1.1. Diseño del pavimento rígido de la calle Tacabamba  

Para plantear el diseño, se determinó las particularidades del suelo de la subrasante 

mediante los estudios básicos de mecánica de suelos, así mismo se hizo el estudio 

del tránsito vehicular del área, para definir las características del flujo vehicular, 

el IMDA y EE que resistirá el pavimento.  

6.1.1.1.Estudio de tránsito vehicular 

Se efectuó en el cruce de la avenida Tacabamba y el jirón Santa Asunción, en las 

coordenadas UTM WGS84 17S 760595.64 m E y 9274390.79 m S; durante el mes 

de junio del 2021, , del 20/05/21 (domingo) al 26/05/21 (sábado), se utilizó el 

factor de corrección para vehículos ligeros (0.9545) y para vehículo pesados 

(0.9789) del peaje Cuculi, se determinó que el IMDA era 662 veh/día, este valor 

por tipo de vehículo fue afectado por el factor direccional (0.50), el factor carril 

(1.00), el factor de presión de llantas (1.00), el factor del número de repeticiones 

de ejes equivalentes según vehículo, el factor de crecimiento, para un 30 años para 

vías urbanas con altos volúmenes de tránsito, determinado un valor ESAL de 

3,780,790.86.  
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Figura 71  

Conteo Vehicular por Día 

 

Figura 72  

Clasificación de Vehículos  

 

Figura 73  

Composición del Tráfico Vehicular  
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Figura 74  

IMDA (veh/día) según Tipo de Vehículo  

 

6.1.1.2.Estudio de mecánica de suelos (EMS) 
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La norma CE.010 (MVCS, 2021), establece el número mínimo de puntos de 

exploración según tipo de vía, para vías expresas argumenta que se debe tener 

como mínimo 1 calicata por cada área de 2000 (m2), por tanto, considerando un 

ancho de calzada promedio de 7 m, se ha estimado un total de tres calicatas, una 

por cuadra estudiada, tal como se muestra en la Tabla 32, donde la calicata con 

menor capacidad de soporte es la calicata 1, con un CBR de 95% y 100% de MDS 

de 5.50% y 6% respectivamente, por lo que se ha utilizado para el diseño, pero 

considerando que según el MTC (2014), debe pasar por un proceso de 

estabilización por ser una subrasante pobre, con baja capacidad de soporte, se ha 

considerado el mejoramiento de la subrasante con over (piedra), y con material de 

base (material de cantera).  

Tabla 32  

EMS, suelo avenida Tacabamba  

Características del suelo  
Calicata 

1 2 3 

Humedad (%) 25.17 21.06 9.78 

% Material > tamiz N° 4 2.6 11.2 57.5 

% Material granular 12.4 37.2 18.9 

% Material < tamiz N° 200 85 51.6 23.6 

LL 55.3 55.3 50.4 

LP 31.60 32.20 28.90 

IP 23.7 23.10 21.5 

SUCS MH MH GM 

AASHTO A-7-5 (17) A-7-5 (9) A-2-7 (1) 

Densidad máxima (gr/cm3) 1.692 1.611 1.941 

Humedad óptima (%) 12.10 15.32 8.27 

CBR al 95% de MDS 5.50 7.0 7.5 

CBR al 100% de MDS 6.0 7.80 8.5 

Expansión (%) 10.54 6.90 8.1 
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Para determinar el módulo de reacción efectivo de la subrasante, se consideró el 

K del suelo natural (4.35 kg/cm3), que luego fue mejorado con material de 

préstamo (En su mayoría Over) con 95% de CBR y un espesor de 30 cm, 

obteniendo un K de 7.4 kg/cm3, luego se volvió a incrementar el K con material 

granular con 80% de CBR, y un espesor de 30 cm, obteniendo un K de 10.87 

kg/cm2, que fue el K final con el que se trabajó el diseño de mezcla del pavimento 

(Para más detalle ver anexo H). Como material granular que cumpla los 

lineamientos técnicos de la norma CE.010 (MVCS, 2021) y el MTC (2014), se 

puede utilizar la base granular de la cantera Chuyabamba o la base granular de la 

cantera Pingobamba Bajo, según como se explica en las investigaciones de Ticlla 

(2021) y Tamay (2021).  

Tabla 33  

Módulo de Subrasante Incrementada 

Módulo de Subrasante Incrementada (kg/cm3) 

Módulo del suelo natural  4.35 

Módulo del suelo estabilizado con material de préstamo (over) 7.34 

Módulo del suelo estabilizado con material granular (base granular)  10.87 

 

6.1.1.3.Serviciabilidad 

Se ha considerado un índice inicial de 4.50 para pavimentos rígidos y un índice 

final de 2.50 para vías importantes.  

Tabla 34  

Serviciabilidad  

Índice de serviciabilidad  

Inicial 4.50 

Final 2.50 

Variación 2.00 
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6.1.1.4.Confiabilidad “R” y desviación estándar  

La confiabilidad para vías urbanas es de 80 a 99.9%, por tanto, para objeto del 

estudio, se ha trabajado con una confiabilidad del 90%, por lo que la desviación 

estándar es -1.282.  

6.1.1.5.Error estándar combinado 

En la norma CE.010 (MVC, 2021), se recomienda un So para de 0.30 a 0.40, por 

lo que se ha optado por el valor de 0.35.  

6.1.1.6.Módulo de ruptura (Mr) 

El f’c del concreto es 280 kg/cm2, por lo que el módulo de elasticidad es 24819.9 

MPa, y el módulo de ruptura es 4.03 MPa.  

6.1.1.7.Drenaje (Cd) 

En la norma CE.010 (MVC, 2021), se muestra una tabla para definir el valor Cd, 

siendo así se optó por una calidad de drenaje mediana con saturación de 5 a 25%, 

siendo un valor Cd de 1.00.  

6.1.1.8.Coeficiente de transferencia de carga (J) 

Este coeficiente oscila entre 2.50 a 3.10, por lo que para el presente estudio se 

consideró el valor de 2.80.  

6.1.1.9.Cálculo de diseño de espesor de pavimento según el método AASHTO-93  

Con los datos se determinó el espesor de la losa para pavimento rígido de concreto 

con un f'c de 280 kg/cm2.  

log10 𝑊8.2 =𝑍𝑅𝑆𝑂 + 7.35 log10(𝐷 + 25.4) − 10.39 +
log10(

∆𝑃𝑆𝐼

4.5−1.5
)

1+
1.25×107

(𝐷+25.4)8.46

+ (4.22 − 0.32 ×

𝑃𝑡) × log10

[
 
 
 
 

𝑀𝑟𝐶𝑑(0.09𝐷0.75−1.132)

1.51×𝐽×[0.09𝐷0.75−
7.38

(
𝐸𝑐

𝐾⁄ )
0.25]

]
 
 
 
 

                                                                          (17) 

Donde:  
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− D es el espesor de pavimento de concreto= 200 mm  

− W8.2= 3,780,790.86. 

− ΔPSI = 2.00  

− Mr flexo tracción a los 28 días= 4.03 Mpa 

− Ec es el módulo de elasticidad del concreto= 24820 Mpa. 

− ZR es la desviación normal estándar= -1.282 

− SO= 0.35. 

− Cd= 1.00 

− J es el coeficiente de transmisión de carga en las juntas= 3.20.  

− K es el módulo de reacción incrementada de la subrasante= 108.45 Mpa/m. 

 

6.58 = −0.4487 + 6.9042 − 0.15243224 + 0.277                                            (18) 

6.58 = 6.59 (𝑜𝑘)                                                                                                  (19) 

Finalmente, el espesor de la losa es igual a 0.20 m. 

6.1.1.10.Espesores del pavimento  

El pavimento rígido diseño tiene espesor de 20 cm de losa, 30 cm de base granular, 

30 cm de mejoramiento del suelo con over, dando un total de 80 cm, para un 

tiempo de diseño de 30 años de vida útil.  

Figura 75  

Espesores del Pavimento  
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Over para mejoramiento= 30 cm

Subrasante

 

 

6.1.2. Mantenimiento rutinario de la Av. Rosa Regalado 

Considerando las principales fallas que se presentan en la calle Rosa Regalado, 

las cuales son: 26 sello de junta (38.89%), 28 grietas lineales (14.35%), 31 

pulimiento de agregados (10.65%), 23 losa dividida (10.19%), 29 parcheo grande 

(9.26%), 34 punzonamiento (5.56%), 25 escala (3.70%), 22 grieta de esquina 

(3.24%), 36 desconchamiento (1.39%) y 24 grieta de durabilidad (0.46%), se ha 

determinado como acciones de mantenimiento rutinario:  

− Resellado de juntas  

− Sellado de grietas.  

− Parcheo profundo y parcial.  

− Ranurado de la superficie para corregir deterioro por pulimento de agregados.  

− Remplazo de parches deteriorados.  

− Fresado para evitar daños por escala.  

− Reconstrucción de juntas para evitar grietas de durabilidad. 

− Remplazo de losas de mayor deterioro tales como 175, 176, 177, y 179. 
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6.2. Beneficios que aporta la propuesta  

La propuesta beneficiará a peatones y transportistas que usan recurrentemente la 

avenida Tacabamba y Rosa Regado, que tendrán vías urbanas de comunicación 

con mayor nivel de servicio, mejores condiciones de transitabilidad, menor tiempo 

y costo de operación, que además al tener un plan de mantenimiento rutinario, 

mantendrán sus condiciones de servicio, y se verá reflejado en un pavimento 

rígido sin rasgos de deterioro.  
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CONCLUSIONES 

Al evaluar el estado de servicio del pavimento rígido de las principales avenidas de la 

ciudad de Chota, aplicando el método PCI, se ha concluido:  

1) La resistencia a compresión del pavimento rígido de las cuadras 1, 2, y 5 de la 

avenida Tacabamba, en promedio es 94.35 kg/cm2, lo que representa el 44.93% 

del f’c de diseño (210 kg/cm2), mientras que las cuadras 1, 2 y 3 de la avenida 

Rosa Regalado, mediante ensayos destructivos de diamantina, presenta resistencia 

a compresión promedio de 97.60 kg/cm2, el 46.48 del f’c de diseño (210 kg/cm2), 

ambos pavimentos han perdido parcialmente su capacidad de resistencia 

estructural.  

2) El PCI del pavimento rígido de las cuadras 1, 2 y 5 de la avenida Tacabamba, de 

la ciudad de Chota, es respectivamente, 51.67 (regular), 60.33 (bueno) y 48.18 

(regular), tiene como fallas predominantes a desconchamiento (28.05%), 

punzonamiento (22.66%), parcheo grande (12.46%), pulimiento de agregados 

(9.07%), entre otros. En promedio el pavimento rígido de la avenida Tacabamba, 

tiene PCI de 53.40, regular, no obstante, de las 353 losas, 82 están falladas, 24 

están en muy mal estado, 56 están en mal estado y 26 están en estado regular, por 

tanto, 188 losas deben ser cambiadas total o parcialmente, siendo así más del 50% 

(53.26%) del pavimento rígido ha perdido su capacidad funcional y estructural, 

siendo más factible su reconstrucción total, con un nuevo diseño del pavimento 

rígido. 

3) El PCI del pavimento rígido de las cuadras 1, 2 y 3 de la calle Rosa Regalado, de 

la ciudad de Chota, es 67.62 (bueno), 74.99 (muy bueno) y 83.16 (muy bueno), 

con fallas predominantes por sello de junta (38.89%), grietas lineales (14.35%), 

pulimiento de agregados (10.65%), losa dividida (10.19%), parcheo grande 
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(9.26%), entre otras. En promedio tiene un PCI de 75.25, condición muy buena; 

de las 256 losas solo las losas 175, 176, 177, y 179 están falladas, mismas que 

necesitan cambio parcial o total como parte de las actividades de mantenimiento.  

4) La avenida cuyo pavimento tiene mayor severidad en las fallas, según la 

evaluación efectuada es la avenida Tacabamba, por loque, aplicando la norma 

CE.010 (MVCS, 2021) y el manual de suelos y pavimentos (MTC, 2014), se ha 

planteado el diseño del pavimento rígido, siendo así, para un tiempo de vida útil 

de 30 años, se ha considerado la estabilización de la subrasante (CBR al 95% y 

100% de la MDS de 5.50% y 6.00%, respectivamente), con over, en un espesor 

de 30 cm, así mismo, se ha considerado una capa de base granular de 30 cm 

(material de cantera que cumpla los lineamientos de la norma CE.010, CBR mayor 

o igual a 80%), y finalmente la losa de concreto de 20 cm, con un f’c de 280 

kg/cm2.  
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS 

− Se espera que la Municipalidad Provincial de Chota, tomar en cuenta los resultados 

para plantear el mejoramiento de la transitabilidad de las cuadras de la Av. 

Tacabamba, que aún no han sido rehabilitadas, y mantener el estado de servicio de la 

calle Rosa Regalado.  

− Se sugiere a la Municipalidad Provincial de Chota utilizar el método PCI, para 

determinar el estado del pavimento flexible y rígido de las calles de la ciudad, debido 

a que este método depende de las mediciones directas de cada uno de los paños del 

pavimento y no sólo de la calificación visual, siendo así, se puede plantear el nivel de 

mantenimiento que las vías requieren.  

− En un estudio del estado de servicio de los pavimentos se pueden considerar solo 

métodos de evaluación superficial como el PCI, pero es más preciso si también se 

realizar una evaluación estructural por medio de ensayos destructivos, como la 

diamantina, para conocer la resistencia actual de la capa de losa, además de que por 

medio de una calicata, se puede verificar el espesor de las capas del pavimento, siendo 

esta una sugerencia para futuras investigaciones, que busquen realizar un análisis PCI.  

− Debido al bajo CBR del suelo de la subrasante de la avenida Tacabamba, se 

recomienda que este pase por un proceso de estabilización, mecánica, física o química 

antes de ser el firme de las capas del pavimento. En el presente estudio se ha propuesto 

su mejora físico – mecánica, con material over, para que luego se coloque sobre este 

una base granular compactada, aumentando así el CBR del suelo.  

− Se aconseja que el mismo pavimento sea inspeccionado cada año por otro estudiante, 

para que después de 5 años, se combinen los 5 estudios y se desarrolle una curva de 

PCI característica/familiar para el pavimento, a fin de compararla con las curvas PCI 

típicas y poder predecir el PCI de las condiciones futuras, tal como argumenta Zafar 
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et al. (2019). Así mismo, la evaluación longitudinal del PCI, puede dar noción sobre 

el deterioro del pavimento en el tiempo, y que causas pueden estar ocasionando este 

deterioro, permitiendo predecir si se cumplirá con el tiempo de vida útil.  

− Se tiene como expectativa que este estudio sirva de base para futuras investigaciones, 

que busquen analizar el nivel de deterioro de las calles chotanas, para plantear 

alternativas de solución, que puedan ser aplicables en el tiempo.  
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ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesis: Evaluación del estado de servicio de los pavimentos mediante el método PCI de las principales avenidas de la ciudad de Chota 

Tesista: Edwin Jhon Pérez Vásquez 

Formulación 

del problema 
Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Metodología 

¿Cuál es el 

estado de 

servicio del 

pavimento de 

las principales 

calles de la 

ciudad de 

Chota, según el 

método PCI? 

Objetivo general 

Evaluar el estado de servicio del pavimento rígido de las principales avenidas 

de la ciudad de Chota, aplicando el método PCI “Índice de condición del 

pavimento”.  

Objetivos específicos 

Verificar la resistencia a compresión del pavimento rígido de las cuadras 1, 2, 

y 5 de la avenida Tacabamba, y 1, 2 y 3 de la avenida Rosa Regalado, mediante 

ensayos destructivos de diamantina.  

Determinar el “Índice de condición del pavimento” (PCI) del pavimento rígido 

de las cuadras 1, 2 y 5 de la avenida Tacabamba, de la ciudad de Chota. 

Determinar el “Índice de condición del pavimento” (PCI) del pavimento rígido 

de las cuadras 1, 2 y 3 de la calle Rosa Regalado, de la ciudad de Chota. 

Proponer de ser necesario un plan de actividades de mantenimiento, para la 

avenida cuyo pavimento tenga mayor severidad en las fallas, según la 

evaluación efectuada, aplicando la norma CE.010 “Pavimentos urbanos” y el 

“Manual de carreteras: suelos, geología, geotécnica y pavimentos, sección 

suelos y pavimentos” (MTC, 2014). 

Ho: El estado de 

servicio de los 

pavimentos mediante el 

método PCI de las 

principales avenidas de 

la ciudad de Chota, es 

bueno (PCI > 55). 

H1: El estado de 

servicio de los 

pavimentos mediante el 

método PCI de las 

principales avenidas de 

la ciudad de Chota, es 

regular (PCI < 55). 

Estado de 

servicio de los 

pavimentos 

Estado 

superficial por 

el método PCI 

 

Estado 

estructural  

 

Diseño del 

pavimento 

rígido 

Enfoque: Mixto 

 

Tipo: Básico 

 

Diseño: No experimental de 

corte transversal  

 

Muestra: Cuadras 1, 2 y 5 de 

la avenida Tacabamba, con 

353 paños de losa de 

concreto, divididos en 18 

unidades de muestra, y 

cuadras 1, 2 y 3 de Rosa 

Regalado, con 216 paños de 

losa de concreto, divididos 

en 11 unidades de muestra, 

ciudad de Chota.  
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Anexo B. Panel fotográfico 

Fotografía 1. Levantamiento topográfico, calle Rosa Regalado  

 

Fotografía 2. Levantamiento topográfico, Avenida Tacabamba  

 



122 

 

Fotografía 3. Evaluación PCI del pavimento rígido 
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Fotografía 4. Extracción N° 1, diamantina, calle Rosa Regalado 

 

Fotografía 5. Extracción N° 2, diamantina, calle Rosa Regalado 
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Fotografía 6. Extracción N° 3, diamantina, avenida Tacabamba 

 

Fotografía 7. Extracción N° 4, diamantina, avenida Tacabamba 
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Fotografía 8. Ensayo de resistencia a compresión, de las probetas extraídas por diamantina  

 

Fotografía 9. Calicata 1, Avenida Tacabamba 
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Fotografía 10. Calicata 2, Av. Tacabamba 
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Fotografía 11. Calicata 3, Avenida Tacabamba 
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Anexo C. Datos para el análisis estadístico  

Tabla 35  

PCI de las Avenidas Tacabamba y Rosa Regalado, por Losa, para Análisis Estadístico  

N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

1 48.00 64.00 

2 55.00 63.37 

3 66.00 85.23 

4 71.00 10.00 

5 78.35 27.00 

6 89.93 27.00 

7 79.10 62.00 

8 76.10 82.00 

9 74.62 74.06 

10 69.50 86.00 

11 72.41 10.00 

12 88.35 33.00 

13 67.35 78.21 

14 88.00 79.86 

15 63.21 66.65 

16 87.57 78.35 

17 83.68 33.00 

18 87.57 33.00 

19 76.85 33.00 

20 74.00 92.00 

21 64.00 40.00 

22 83.68 68.00 

23 86.00 23.00 

24 84.00 33.00 

25 76.85 60.00 

26 68.00 29.00 

27 75.36 80.30 

28 86.00 78.90 

29 75.36 70.66 

30 76.00 60.34 

31 84.00 69.00 

32 84.45 60.34 

33 70.95 51.00 

34 86.00 68.65 
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N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

35 70.95 85.23 

36 82.14 75.00 

37 47.00 62.71 

38 86.00 68.65 

39 21.00 80.30 

40 43.00 86.00 

41 81.38 84.45 

42 52.93 74.06 

43 83.68 68.00 

44 50.32 92.00 

45 64.00 92.00 

46 82.14 72.70 

47 57.00 58.21 

48 82.14 72.00 

49 75.36 92.00 

50 62.42 60.00 

51 46.00 53.00 

52 49.03 76.00 

53 28.00 33.00 

54 23.00 85.23 

55 49.00 44.00 

56 28.00 92.00 

57 72.41 33.00 

58 40.00 33.00 

59 83.68 64.00 

60 40.00 92.00 

61 82.91 33.00 

62 70.00 58.21 

63 84.45 46.47 

64 86.78 58.00 

65 47.00 68.00 

66 37.00 68.00 

67 28.00 65.33 

68 40.00 89.93 

69 28.00 85.23 

70 40.00 85.23 

71 79.86 33.00 

72 77.60 92.00 

73 48.00 52.00 
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N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

74 37.00 64.00 

75 84.45 31.46 

76 72.41 86.78 

77 92.00 53.00 

78 92.00 54.43 

79 92.00 33.00 

80 92.00 76.85 

81 92.00 30.33 

82 92.00 59.49 

83 92.00 33.00 

84 92.00 73.38 

85 84.45 26.00 

86 92.00 50.10 

87 73.88 68.00 

88 90.00 87.43 

89 92.00 69.00 

90 85.23 61.42 

91 85.23 68.00 

92 92.00 93.12 

93 92.00 82.91 

94 92.00 44.00 

95 86.00 74.75 

96 92.00 92.00 

97 86.00 51.95 

98 85.23 48.00 

99 86.00 10.00 

100 92.00 68.00 

101 85.23 62.71 

102 85.23 85.23 

103 84.45 10.00 

104 92.00 81.71 

105 92.00 66.65 

106 92.00 18.00 

107 86.78 10.00 

108 90.00 86.00 

109 86.78 45.21 

110 92.00 86.00 

111 86.78 28.00 

112 86.78 63.00 
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N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

113 85.23 56.94 

114 92.00 82.14 

115 86.78 72.02 

116 92.00 85.23 

117 92.00 33.00 

118 85.23 10.00 

119 92.00 93.12 

120 92.00 93.12 

121 86.78 10.00 

122 86.78 10.00 

123 92.00 23.00 

124 92.00 82.42 

125 85.23 10.00 

126 85.23 10.00 

127 85.23 10.00 

128 85.23 23.00 

129 85.23 10.00 

130 92.00 7.00 

131 92.00 25.00 

132 92.00 80.62 

133 92.00 10.00 

134 92.00 68.65 

135 86.78 8.00 

136 92.00 67.00 

137 89.14 85.23 

138 89.14 85.23 

139 89.14 28.00 

140 92.00 77.60 

141 88.00 79.10 

142 92.00 85.23 

143 89.14 62.00 

144 89.14 83.68 

145 92.00 85.23 

146 92.00 68.00 

147 81.38 33.00 

148 82.14 40.88 

149 48.00 10.00 

150 86.78 10.00 

151 88.00 85.23 
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N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

152 87.57 35.00 

153 92.00 10.00 

154 92.00 10.00 

155 23.00 60.00 

156 23.00 55.00 

157 23.00 10.00 

158 70.00 10.00 

159 91.00 85.23 

160 61.00 54.00 

161 82.91 10.00 

162 81.38 10.00 

163 83.68 59.00 

164 92.00 51.00 

165 84.45 10.00 

166 83.68 10.00 

167 62.00 85.23 

168 45.84 42.00 

169 65.00 10.00 

170 82.91 10.00 

171 28.00 23.00 

172 88.35 27.00 

173 63.00 10.00 

174 85.23 10.00 

175 10.00 23.00 

176 9.00 26.45 

177 10.00 75.00 

178 13.00 89.93 

179 10.00 74.06 

180 13.00 17.00 

181 70.00 92.00 

182 91.00 92.00 

183 64.00 37.00 

184 27.00 34.91 

185 76.85 92.00 

186 81.38 85.23 

187 76.85 85.23 

188 86.00 46.00 

189 92.00 92.00 

190 79.86 92.00 
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N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

191 78.35 23.00 

192 82.91 23.00 

193 92.00 92.00 

194 92.00 85.23 

195 81.38 85.23 

196 86.00 85.23 

197 92.00 27.00 

198 86.78 23.00 

199 90.00 23.00 

200 84.45 24.00 

201 92.00 9.00 

202 87.57 9.00 

203 79.86 59.00 

204 82.14 51.00 

205 90.00 9.00 

206 85.23 9.00 

207 90.00 65.00 

208 85.23 42.00 

209 85.23 8.00 

210 83.68 8.00 

211 83.68 23.00 

212 85.23 27.00 

213 83.68 8.00 

214 85.23 8.00 

215 89.14 23.00 

216 84.45 26.45 

217 
 

45.00 

218 
 

49.23 

219 
 

44.06 

220 
 

17.00 

221 
 

11.00 

222 
 

11.00 

223 
 

49.00 

224 
 

51.00 

225 
 

9.00 

226 
 

9.00 

227 
 

55.23 

228 
 

42.00 

229 
 

9.00 
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N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

230 
 

9.00 

231 
 

23.00 

232 
 

27.00 

233 
 

9.00 

234 
 

9.00 

235 
 

23.00 

236 
 

26.45 

237 
 

55.00 

238 
 

59.25 

239 
 

54.06 

240 
 

17.00 

241 
 

33.00 

242 
 

27.00 

243 
 

6.00 

244 
 

23.00 

245 
 

23.00 

246 
 

33.00 

247 
 

27.00 

248 
 

6.74 

249 
 

9.89 

250 
 

9.89 

251 
 

10.00 

252 
 

86.00 

253 
 

85.23 

254 
 

33.00 

255 
 

10.00 

256 
 

86.00 

257 
 

85.23 

258 
 

33.00 

259 
 

10.00 

260 
 

85.23 

261 
 

85.23 

262 
 

33.00 

263 
 

68.00 

264 
 

85.23 

265 
 

68.00 

266 
 

10.00 

267 
 

23.00 

268 
 

84.45 
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N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

269 
 

33.00 

270 
 

33.00 

271 
 

33.00 

272 
 

85.23 

273 
 

6.74 

274 
 

9.89 

275 
 

59.00 

276 
 

87.57 

277 
 

33.00 

278 
 

10.00 

279 
 

10.00 

280 
 

23.00 

281 
 

33.00 

282 
 

27.00 

283 
 

12.69 

284 
 

10.00 

285 
 

68.00 

286 
 

33.00 

287 
 

33.00 

288 
 

65.33 

289 
 

86.00 

290 
 

86.00 

291 
 

33.00 

292 
 

62.00 

293 
 

68.00 

294 
 

33.00 

295 
 

33.00 

296 
 

10.00 

297 
 

86.00 

298 
 

33.00 

299 
 

10.00 

300 
 

44.00 

301 
 

85.23 

302 
 

29.00 

303 
 

33.00 

304 
 

7.00 

305 
 

85.23 

306 
 

85.23 

307 
 

92.00 
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N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

308 
 

92.00 

309 
 

85.23 

310 
 

68.00 

311 
 

68.00 

312 
 

10.00 

313 
 

64.00 

314 
 

10.00 

315 
 

10.00 

316 
 

10.00 

317 
 

10.00 

318 
 

10.00 

319 
 

10.00 

320 
 

43.00 

321 
 

44.00 

322 
 

28.00 

323 
 

52.93 

324 
 

62.07 

325 
 

62.07 

326 
 

61.42 

327 
 

66.00 

328 
 

66.00 

329 
 

64.00 

330 
 

84.45 

331 
 

66.00 

332 
 

83.68 

333 
 

66.00 

334 
 

66.00 

335 
 

66.00 

336 
 

66.00 

337 
 

66.00 

338 
 

66.00 

339 
 

36.00 

340 
 

34.00 

341 
 

8.00 

342 
 

8.00 

343 
 

68.00 

344 
 

10.00 

345 
 

73.00 

346 
 

93.12 
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N° de losa PCI Rosa Regalado PCI Tacabamba 

347 
 

68.00 

348 
 

93.12 

349 
 

66.00 

350 
 

91.52 

351 
 

31.00 

352 
 

31.00 

353   31.00 
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Anexo D. Resistencia a compresión del concreto de la losa del pavimento rígido  

 

 

  






