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RESUMEN 

El estudio tiene por objeto: Realizar la evaluación de fallas superficiales en el pavimento rígido 

del intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca mediante la observación directa y la 

aplicación del PCI, empleando una metodología de investigación de enfoque cuantitativo, tipo 

transversal, no experimental y nivel descriptivo, eligiendo como muestra las losas de concreto 

del pavimento rígido del intercambio vial a desnivel - Juliaca, empleando el PCI según la 

ASTM D5340 y ASTM D6433 encontrando las fallas superficiales, obteniendo como 

conclusión: Se realizo la evaluación e identificación de falla superficial del intercambio vial a 

desnivel de la ciudad de Juliaca mediante la observación directa y la aplicación del Índice de 

Condición del Pavimento – PCI de acuerdo a la norma ASTM D5340, ASTM D6433 donde 

los resultados del PCI fue de 54 que se refiere a un estado regular, identificando las fallas en 

80 losas de concreto de estudio, fallas como Grietas de esquinas, losa dividida, grieta lineal, 

pulimiento de agregado, desprendimiento de concreto y desconchamiento, además 

realizando el ensayo de esclerometro según norma ASTM C 805 y MTC E 725 donde se 

obtuvo una resistencia promedio que cumple con la resistencia de diseño de 280 kg/cm2, lo 

que refiere que el concreto está en un estado regular como indica el método del PCI, asimismo 

los losas con menor resistencia se encuentran las fallas superficiales más notorias y 

apreciables como las grietas. 

Palabras clave:  

Fallas superficiales, pavimento rígido, intercambio vial a desnivel, PCI.  
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ABSTRACT 

The thesis had as objective: Execute that evaluation of superficial failures in the rigid 

pavement of the interchange at different levels of the Juliaca with direct observation and 

applications PCI, using a research metodology quantitatives, transversal, not-experimental 

and descriptives level, choosing as a sample this concrete slabs of the rigid pavement of the 

interchange at different levels of the city of Juliaca, using the methodology PCI based on the 

norm ASTM D5340 and ASTM D6433 finding the superficial failures, obtaining as a 

conclusion: That evaluations in the rigid pavement of the interchange at different levels of the 

city of Juliaca is execute and aplication PCI according to the norm ASTM D5340, ASTM D6433 

where the results of the PCI was 54 indicating that the pavement is in regular condition, 

identifying Surface failures in 80 concrete slabs of study, failures such as corner cracks, split 

slabs, linear cracks, aggregate polishing, concrete detachment and spalling, also performing 

the sclerometry test according to ASTM C 805 and MTC E 725 where an average resistance 

was obtained that complies with the design resistance of 280 kg/cm2, with indicate that the 

concrete pavements is regular state as indicated by PCI method. Likewise, the slabs with 

lower resistance have the most noticeable and noticeable surface failures such as cracks. 

Keywords: 

Surface failures, rigid pavement, road interchange, PCI. 
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INTRODUCCIÓN  

El reconocimiento de alguna falla superficial en pavimentos rígidos, como el concreto, 

es esencial para mantener la infraestructura vial en buenas condiciones y prevenir problemas 

más graves a largo plazo, para la identificación de fallas existen diversos métodos y 

metodologías como es el PCI. 

El PCI es una herramienta de evaluación utilizado para cuantificar y clasificar la 

condición de un pavimento. El índice se calcula a partir de la inspección visual de diversos 

fallas y deterioro en las superficies, permitiendo a las autoridades de carreteras y 

profesionales de ingeniería gestionar y priorizar los mantenimientos de las vias de manera 

eficiente. 

El proceso de evaluación mediante el PCI generalmente incluye la inspección visual, 

asignación de puntajes, cálculo del valor de PCI (0 fallado – 100 excelente). 

Cuando los pavimentos presentan lesiones superficiales debido a un sinfín de 

aspectos como: 

Lo detalla (Dhir et al., 2017) que nos habla sobre las superficies de hormigón de un 

pavimento rígido están sujetas a diferentes tipos de abrasión mecánica, como el 

deslizamiento de neumáticos y el rodamiento de ruedas. Este deterioro reduce la fricción de 

la superficie del hormigón, lo que hace que el pavimento sea resbaladizo e inseguro para su 

uso durante la lluvia. 

El valor del PCI fue diseñado con el propósito de mostrar los índices que reflejen las 

integridades estructurales y/o condiciones. 

Está normado bajo la norma titulada "ASTM D 6433". Esta norma establece los 

procedimientos para realizar encuestas del PCI, incluyendo la identificación y clasificación de 

defectos, así como la metodología para calcular el PCI. 
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Es una medida utilizada para evaluar y cuantificar el estado y la calidad de las 

superficies pavimentadas, como carreteras, calles y aeropuertos (Kheirati & Golroo, 2021). 

Este índice proporciona valoraciones objetivas de la condición actual de los 

pavimentos, basada en la observación y registro de diversos tipos de daños y su extensión 

en una escala que va del 0 al 100, donde 0 indica un pavimento en condiciones 

extremadamente pobres y 100 indica un pavimento en condiciones perfectas. 

La investigación se encuentra detallada por los capítulos: 

I: Planteamiento del problema 

II: Marco Teórico,  

III: Metodología de la investigación  

IV: Resultados y Conclusiones. 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

En el distrito de Juliaca recientemente se inaugurado una obra de gran envergadura 

como lo es el Intercambio vial a desnivel, que se puede encontrar hacia el Norte de la 

menciona ciudad específicamente de la zona de la salida hacia Cusco, dicha obra 

aparentemente presenta o se puede visualizar una serie de fallas y lesiones, siendo una obra 

nueva, lo cual es el motivo del estudio para identificar toda falla superficial mediante la 

metodología denominada PCI. 

La identificación de fallas superficiales en los pavimentos puede hacerse mediante las 

observaciones, visual de las superficies estudiadas y la realización de pruebas específicas, 

asi mismo algunas de estas fallas superficiales y / o más comunes son las grietas que son 

fisuras lineales, los baches que son depresiones, entre otras. 

Para identificar estas fallas superficiales, se pueden utilizar diferentes técnicas (PCI), 

la cual que se realizan mediante la observación dicho anteriormente, la medición de la 

superficie con herramientas especializadas y como también ensayos (esclerometría) para 

medir las resistencias del pavimento de concreto. 
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1.1. Formulación del planteamiento del problema 

1.1.1. Problema general 

o ¿Cuál es el estado situacional de las fallas superficiales en el pavimento rígido del 

intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca? 

1.1.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son las fallas superficiales en el pavimento rígido del intercambio vial a 

desnivel de la ciudad de Juliaca? 

2. ¿Cuál es el Índice de Condición del Pavimento rígido del intercambio vial a desnivel 

de la ciudad de Juliaca? 

3. ¿Cuál es la resistencia a la compresión del pavimento rígido del intercambio vial a 

desnivel de la ciudad de Juliaca? 

1.2. Justificación 

1.2.1. Justificación técnica 

La presente se justifica técnicamente, en el aspecto de la seguridad vial: donde el 

pavimento rígido es utilizado en carreteras de alta velocidad, aeropuertos y otras áreas de 

tráfico intenso. Las fallas superficiales, como grietas y baches, pueden reducir la adherencia 

de los vehículos a la superficie del pavimento, aumentando los riesgos de algún accidente, 

además de afectar lentamente a la estructura, empeorándose el daño de las lesiones 

superficiales hasta llegar a comprometer la estructura interna, e inclusive a la ocurrencia de 

fallas de desplome, etc. 

1.2.2. Justificación económica 

La presente se justifica económicamente debido a que las fallas superficiales pueden 

dañar los vehículos, lo que puede resultar en costos de reparación costosos. Además, el 
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mantenimiento y la reparación de alguna falla superficial en esta vía de tipo rígido llegaría a 

ser costosos y consumir mucho tiempo, afectando así los presupuestos de el municipio de la 

ciudad, y como se mencionó anteriormente a los ciudadanos porque se requiere un costo 

económico. 

1.2.3. Justificación social 

La presente es justificable porque en el aspecto de durabilidad del pavimento: Las 

fallas superficiales pueden acelerar la degradación del pavimento rígido y reducir su vida útil. 

Si se identifican y reparan las fallas a tiempo, se puede prolongar los pavimentos en su 

existencia y ahorrar costos en reparaciones mayores donde la población debe permitirse 

emplear esta obra por una larga cantidad de años, y que no corra peligros cuando se disponga 

a transitar por el pavimento rígido. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

o Realizar la evaluación de fallas superficiales en el pavimento rígido del intercambio 

vial a desnivel de la ciudad de Juliaca mediante la observación directa y la aplicación 

del Índice de Condición del Pavimento – PCI. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Identificar los tipos de fallas superficiales con mayor presencia del pavimento rígido 

del intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca. 

2. Determinar el Índice de Condición del Pavimento rígido del intercambio vial a desnivel 

de la ciudad de Juliaca. 

3. Determinar la resistencia a la compresión del pavimento rígido del intercambio vial a 

desnivel de la ciudad de Juliaca. 
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1.4. Hipótesis  

1.4.1. Hipótesis general 

o La evaluación de fallas superficiales en el pavimento rígido del intercambio vial a 

desnivel de la ciudad de Juliaca indica el mal estado en que se encuentra la estructura. 

1.4.2. Hipótesis especificas 

1. Las fallas superficiales en el pavimento rígido del intercambio vial a desnivel de la 

ciudad de Juliaca con mayor presencia son las grietas. 

2. El Índice de Condición del Pavimento rígido del intercambio vial a desnivel de la ciudad 

de Juliaca en que se encuentra es de condición baja. 

3. La resistencia a la compresión del pavimento rígido del intercambio vial a desnivel de 

la ciudad de Juliaca no alcanza la resistencia de diseño. 

1.5. Variables 

Variable dependiente:  

Pavimento rígido del intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca  

Variable independiente:  

Identificación de fallas superficiales 

1.5.1. Operacionalización de variables 

Se tiene la tabla: 
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Tabla 1 

Operacionalización  

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
VARIABLE DE 

INTERÉS  
 
Pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad 
de Juliaca 

 
 
 

Características  
del pavimento  

 
 

- Características 
geométricas 

- Tipo de pavimento 
- Defectos y lesiones 

superficiales. 
 

VARIABLE DE 
CARACTERIZACIÓN 

Identificación de fallas 
superficiales 

 
 
 

Metodologías de 
identificación  

 

 
 
 

- Ensayos no destructivos 
– Método PCI 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Fuertes y Mora (2021) en su tesis donde se tiene el siguiente resumen: 

En la tesis evaluó funcionalmente un pavimento por medio del método de PCI en 

Colombia, donde se tiene la siguiente conclusión después de haber determinado la muestra 

del pavimento 2000 metros, e indicando un estado regular. 

Alzate (2019) en la tesis, donde se tiene el siguiente resumen: 

En la tesis evaluó el pavimento clasificando las severidades de las fallas en 

pavimentos en Colombia, donde se tiene la siguiente conclusión en donde se han 

implementado los métodos de PCI y Vizir, determinando el estado del pavimento desde baja 

hasta alta en secciones estudiadas. 

Godoy y Ramírez (2006) en el estudio, donde se tiene el siguiente resumen: 

En la investigación se evaluó un pavimento de concreto en Paraguay, donde se tiene 

la siguiente conclusión mediante la identificación e inspección visual y empleando el ensayo 
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de esclerometría en las losas de concreto del pavimento, finalmente determinando el estado 

de la vía como Mala. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Pinedo (2021) en su estudio donde se tiene el siguiente resumen: 

En su tesis se evaluó el pavimento de concreto en el departamento de Ucayali, donde 

se tiene la siguiente conclusión, después de haber empleado el metodo del PCI, encontrando 

fallas diversas y determinando su estado como Mala. 

Salinas et al. (2019) en su tesis Evaluación Superficial De Pavimento Rígido Utilizando 

Método Índice De Condición De Pavimento, donde se tiene el siguiente resumen: 

En la tesis se evaluó el pavimento de concreto en el departamento de Cajamarca, 

donde se tiene la siguiente conclusión, mediante la aplicación del metodo de PCI 

inspeccionando las fallas y determinando el estado de la vía como Regular. 

Saravia (2021) en el estudio donde se tiene el siguiente resumen: 

En la investigación de evaluación de un pavimento en el departamento de Ayacucho, 

donde se tiene la siguiente conclusión, despues de haber empleado el método de PCI para 

evaluar fallas y determinando su estado como Bueno y Satisfactorio. 

2.1.3. Antecedentes regionales 

Estrada (2018) en su estudio”, donde se tiene el siguiente resumen: 

En la tesis se evaluó un pavimento de concreto en el departamento de Puno, donde 

se tiene la siguiente conclusión, después de haber empleado el metodo del PCI, encontrando 

fallas diversas y determinando su estado desde Muy mal a Excelente. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Pavimentos rígidos 

Sanchez (2016) indica que constituye una estratificación de materiales específicos 

ubicada entre la subrasante y la carpeta de rodadura. Su propósito principal es ofrecer una 

superficie de rodadura uniforme y resistente frente al tráfico y las condiciones climáticas, al 

tiempo que distribuye de manera eficiente las cargas generadas. 

El pavimento rigido según el MTC (2013) indica que, es una configuración estructural 

que se compone esencialmente de una plataforma conformada por una subbase granular; 

adicionalmente, esta subbase puede ser substituida por una base granular, y las capas 

superiores consisten en losas de hormigon destinadas a la superficie de rodadura. 

Cuando se construyen pavimentos rígidos, se coloca una losa de hormigón in situ, 

reforzada o no, sobre una subbase granular. Las cargas son soportadas a flexión, que actúa 

como una placa rígida, transfiriendo la carga sobre un área más amplia de subrasante. (Lees, 

2021).  

Ademas los caminos de concreto son un tipo de pavimentación de caminos rígidos y, 

por lo general, habrá juntas en el concreto para controlar el agrietamiento. (Lees, 2021) 

Figura 1 

Pavimento rígido 

 
Nota. (Salinas et al., 2019) 
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2.2.1.1. Estructura del pavimento rígido  

Subrasante:  

Es la estratificación de mayor profundidad dentro de la composición estructural que 

constituye el pavimento. (Arias & Sarmiento, 2015, p. 21) 

Base o subbase 

Capas integrantes del sistema estructural del pavimento, se sitúa entre las 

subrasantes y las losas. Compuesta por 1 o mayor capas de materiales granulares compactos 

o estabilizados, su finalidad es la prevención de los bombeos de los suelos. (MTC, 2013) 

Losas de concreto 

Es el elemento estructural que tienen la responsabilidad de soportar las cargas 

generadas por el tráfico vehicular. En el caso específico del pavimento rígido, esta capa esta 

conformada por una mezcla de cemento, agua y áridos. Su diseño se realiza de manera que 

pueda resistir la carga del tráfico, así como la fricción y desgaste derivados del movimiento 

de las unidades vehiculares. (Arias & Sarmiento, 2015, p. 22) 

2.2.2. Identificación de fallas superficiales 

Con el objetivo de identificar o evaluación de un pavimento de acuerdo al MTC se 

tienen los de evaluación de tipo destructivo los que se requieren extraer muestras de 

pavimentos, y también están las evaluaciones de tipo no destructivo, los que se realizan por 

medio de instrumentos que calculan las deflexiones. (MTC, 2013) 

De acuerdo a (Kheirati & Golroo, 2021) estos sistemas de gestión de pavimentos 

tienen una función fundamental para preservar las vias donde la parte mas esencial es la 

evaluación del pavimento. Para evaluar entonces, se requiere un PCI.  

Hasta la fecha, se han desarrollado varios índices de condición del pavimento; sin 

embargo, no se tienen, por ello existen una gran cantidad de métodos. 
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Así también (Chavan et al., 2022) mencionan que los sistemas de gestión de 

pavimentos tienen un desempeño esencial para el crecimiento de un pais, ya que es una 

parte muy importante de la economía.  Mantener una buena calidad de la carretera es el 

deber clave de las autoridades viales. Requieren métodos que permitan recopilar, analizar 

información relacionada a el pavimento para evaluar su estado. 

2.2.2.1. Índice de Condición del Pavimento 

Está normado bajo la norma titulada "ASTM D 6433". Esta norma establece los 

procedimientos para realizar encuestas del PCI, incluyendo la identificación y clasificación de 

defectos, así como la metodología para calcular el PCI. 

Este valor o valoración es una medida utilizada para evaluar y cuantificar el estado y 

la calidad de las superficies pavimentadas, como carreteras, calles y aeropuertos (Kheirati & 

Golroo, 2021). Este índice proporciona valoraciones objetivas de la condición actual de los 

pavimentos, basada en la observación y registro de diversos tipos de daños y su extensión 

en una escala que va del 0 al 100, donde 0 indica un pavimento en condiciones 

extremadamente pobres y 100 indica un pavimento en condiciones perfectas. 

2.2.2.2. Método PCI para pavimento rígidos 

Cuando los pavimentos presentan lesiones superficiales debido a un sinfín de 

aspectos como: 

Lo detalla (Dhir et al., 2017) que nos habla sobre las superficies de hormigón de un 

pavimento rígido están sujetas a diferentes tipos de abrasión mecánica, como el 

deslizamiento de neumáticos y el rodamiento de ruedas. Este deterioro reduce la fricción de 

la superficie del hormigón, lo que hace que el pavimento sea resbaladizo e inseguro para su 

uso durante la lluvia. 

El valor del PCI fue diseñado con el propósito de mostrar los índices que reflejen las 

integridades estructurales y/o condiciones. 
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Tabla 2 

Rango de calificación del PCI 

 

Nota. (Manual del PCI, elaborado por el ing. esp Vásquez, 2002) 

 Donde se muestra los índices que una via determinada alcanza, y para establecer su 

clasificación . 

Los cálculos se basan en el resultado de la información visual recolectada de la via 

dependiendo de los daños analizados y estableciendo su daño y/o severidades, cantidades, 

entre otros. Mientras los defectos o fallas se ve en la presenta tabla: 

Tabla 3 

Tipos de falla  

 

Nota. (Vásquez, 2002) 
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Los tipos de fallas que proporciona el manual del Pavement Condition Index (PCI) se 

muestran a continuación. 

Figura 2 

Falla 21. Blow up / Buckling 

 
Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

Figura 3 

Falla: 22. Grieta de esquina 

 
Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 
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Figura 4 

Falla: 23. Losa dividida 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

Figura 5 

Falla: 24. Grieta de durabilidad "D" 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 
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Figura 6 

Falla: 25. Escala 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

Figura 7 

Falla: 26. Sello de junta 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 
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Figura 8 

Falla: 27. Desnivel Carril / Berma 

    
Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

Figura 9 

Falla: 28. Grieta lineal 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 
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Figura 10 

Falla: 29. Parche Grande 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

Figura 11 

Falla: 30. Parche pequeño 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 
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Figura 12 

Falla: 31. Pulimento de Agregados 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

Figura 13 

Falla: 32. Popouts - Desprendimiento de concreto 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 
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Figura 14 

Falla: 33. Bombeo 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

Figura 15 

Falla: 34. Punzonamiento 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 
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Figura 16 

Falla: 35. Cruce de vía férrea 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

Figura 17 

Falla: 36. Desconchamiento 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 
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Figura 18 

Falla: 37. Retracción 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

Figura 19 

Falla: 38. Cruce de vía férrea 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 
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Figura 20 

Falla: 39. Desconchamiento 

 

Nota. (Ing. esp. Vázques, 2002) 

2.3. Marco conceptual 

Se tiene los siguientes conceptos: 

Pavimento.-  

Superficie con alta resistencia construida de distintos materiales como de concreto, 

asfalto, etcétera.  

Base y Subbase.-  

Capas que reciben el esfuerzo de carga de una unidad vehicular que transita sobre la 

superficie. 

Evaluación funcional.-  

Cuya función es determinar los deterioros, los desgastes, la lesión presente en los 

pavimentos. 
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Evaluación estructural.-  

Cuya función es determinar el estado de los pavimentos realizándose por medio de 

un ensayo no destructivo y destructivo. 

Esclerometria 

Prueba de evaluación no destructiva empleada para medir la resistencia de los 

concretos. Se basa en la medición de la dureza superficial del concreto mediante el uso de 

un dispositivo llamado esclerómetro. 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Enfoque de investigación 

Es cuantitativo porque se basan en mediciones numéricas. (Sánches et-al, 2018, p. 

60) 

3.2. Tipo y diseño de investigación 

Será de tipo transversal y de diseño no experimental. 

Transversal, ya que este es un método para la recolección y realizar los 

correspondientes análisis de datos/información en un solo momento (Montanos, 2018). 

No experimental, porque estas investigaciones están basadas en obtener 

datos,valores sin ninguna manipulación. (Borja, 2013) 

3.3. Nivel de investigación  

Será de nivel descriptivo. De acuerdo a Hernández et-al. (2014), este nivel de estudio 

busca determinar características importantes de un objeto que se estudie. 

La presente investigación presenta las variables: 

Variable de interés  

Pavimento rígido del intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca 
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Variable de caracterización 

Identificación de fallas superficiales 

3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población  

Acorde a Borja (2012) en una perspectiva estadística, se conoce como población al 

conjunto total de elementos o individuos que serán objeto de análisis. 

Por lo tanto la población serán los pavimentos rígidos  

3.4.2. Muestra  

De acuerdo a Borja (2012) en la exploración cuantitativa, son los subconjuntos 

representativos, a partir del cual se recopilarán datos.. 

La muestra del Pavimento del intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca será 

determinada mediante formula ASTMD5340 - ASTM D6433 del método del PCI. 

El número mínimo en losas segun el manual de PCI es de 20 +/- 8 por lo tanto: 

𝑁 =
162

20
= 9 

Fórmula del mínimo “n” 

 

𝑛 =
9 ∗ 152

(
52

4 ) (9 − 1) ∗ 152

= 8 

Según la formula el valor mínimo de losas de concreto a evaluar es de 8, pero en la 

siguiente investigación se ha optado por estudiar 80 losas de concreto. 
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3.5. Técnicas e instrumentos 

3.5.1. Técnicas  

De acuerdo a Ñaupas et-al. (2020) Son conjuntos de directrices y métodos diseñados 

para regular un proceso específico y lograr un objetivo particular.Se tiene lo siguiente: 

• La observación. 

• Ensayos no destructivos 

Esta técnica implica examinar minuciosamente un fenómeno, o situación, recolectar 

información relevante y documentarla para su análisis posterior. Es un componente crucial 

en cualquier proceso, donde el investigador(a) se basa en ella para reunir mayores cantidades  

de datos posible (Diaz, 2011). 

Los ensayos no destructivos son métodos de evaluación utilizados para inspeccionar 

y analizar materiales, componentes o estructuras sin causarles daño permanente. Estos 

ensayos permiten detectar defectos, medir propiedades, o evaluar la integridad de un objeto 

sin alterar su funcionalidad ni destruirlo. Son ampliamente utilizados en industrias como la 

construcción, la manufactura, la aeronáutica, la automotriz y la energía, entre otras (ICCG, 

2018). 

3.5.2. Instrumentos 

Se tiene lo siguiente: 

• La observación directa 

• Ensayo del PCI 

El ensayo PCI, es un método estandarizado utilizado en evaluaciones de pavimentos, 

tanto rígidos (concreto) como flexibles (asfalto). Este índice cuantifica la condición superficial 

de un pavimento, basándose en la identificación y la severidad de las fallas visibles (Norma 

ASTM D5340 - ASTM D6433). 
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El ensayo del PCI esta normado: 

• Norma ASTM D 5340  

Método de evaluación del PCI  

• Norma ASTM D 6433  

Práctica estándar para estudios del índice de estado del pavimento en carreteras y 

estacionamientos. 

3.6. Procedimiento 

3.6.1. Método del Índice de Condición del Pavimento 

Como primer paso se ha elegido el método para la inspección de fallas, el cual es el 

PCI el cual nos permitirá conoce dicha Condición de la via. 

Figura 21 

Formato de acuerdo al manual 

 

Nota. (Elaborado por el ing. esp Vásquez, 2002) 

El método nos indica que se deben realizar las mediciones según algunos criterios, 

como la elección de muestras a inspeccionar, en este caso para pavimentos rígidos indica 

que se deben realizar por losas de concreto. 

Datos 



41 

Longitud aproximada: 1600 metros 

Dimensión de la losa de concreto: 9.90 metros x 3.60 metros 

Nª total de losas de concreto: 1600/9.9 = 162 losas de concreto 

Fórmula para calcular las unidades “N”: 

𝑁 =
𝑁º 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠

𝑁º 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜
 

El número mínimo de losas para el PCI es de 20 +/- 8 por lo tanto: 

𝑁 =
162

20
= 9 

Fórmula de # mínima de unidades a evaluar “n” 

 

Donde: e: 5% 

σ: Valor de 15 para pavimentos rígidos 

𝑛 =
9 ∗ 152

(
52

4 ) (9 − 1) ∗ 152

= 8 

Según la formula el valor mínimo de losas de concreto a evaluar es de 8, pero en la 

siguiente investigación se ha optado por estudiar 80 losas de concreto. 

Fórmula para determinar el intervalo de unidades a evaluar “i” 

𝑖 =
𝑁

𝑛
                    𝑖 =

9

8
= 1.125 

Según la formula el intervalo a evaluar de las losas de concreto es de 1.125, por lo 

tanto el intervalo es de cada 1 losa de concreto. 
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Figura 22 

Esquema de las losas de concreto a evaluar 

 

Nota. Se aprecia 80 losas de concreto que se evaluaron. 
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Asimismo, el conteo de las losas de concreto del intercambio vial a desnivel del distrito 

Juliaca empieza desde la progresiva km 0+000 en el carril de lado izquierdo costado de la 

Avenida Jorge Chávez con Jirón San Juan de Dios y finaliza aproximadamente en el km 

0+400 en la Avenida Independencia cerca del Jirón Cajamarca en Juliaca, donde las losas 

de concreto tienen una dimensión de 9.90 metros por 3.60 metros, el ancho de la calzada 

mide 7.20 metros, cabe precisar que en el centro de la estructura se encuentran losas de una 

dimensión de 3.80 metros por 3.60 metros, entonces se procedió a la inspección de fallas de 

toda la sección. 

En estas fotos se aprecia al investigador realizando la inspección de fallas y su 

correspondiente medición. 

Figura 23 

Proceso de identificación de fallas (1) 

 

Nota. En la fotografía se aprecia al investigador en la estructura del intercambio vial a desnivel 

de la ciudad de Juliaca en el final del trayecto, es decir en la Avenida Independencia cerca 

del Jirón Cajamarca. 
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Figura 24 

Proceso de identificación de fallas (2) 

 

Nota. En la fotografía se aprecia al investigador en las losas de concreto del intercambio vial 

a desnivel de Juliaca. 

Figura 25 

Proceso de identificación de fallas (3) 

 

Nota. En la fotografía se aprecia al investigador realizando las mediciones de las fallas 

superficiales del intercambio vial a desnivel de Juliaca. 
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Figura 26 

Proceso de identificación de fallas (4) 

 

Como siguiente se aprecian algunas fotografías de las distintas fallas encontradas 

según el método del PCI. 

Figura 27 

Identificación de grieta lineal (transversal, longitudinal) 

 

Nota. En la fotografía se aprecia la falla superficial grieta  
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Figura 28 

Identificación de desprendimiento de concreto 

 

Nota. En la fotografía se aprecia la falla superficial desprendimiento de concreto (en inglés 

popouts) del pavimento rígido que son pequeños desprendimientos superficiales 

Figura 29 

Identificación de losa dividida 

 

Nota. En la fotografía se aprecia la falla superficial losa dividida del pavimento rígido  
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Figura 30 

Identificación de pulimiento de agregados 

 

Nota. En la fotografía se aprecia la falla superficial de pulimiento de agregados del pavimento 

rígido. 

Figura 31 

Identificación de desconchamiento 

 

Nota. En la fotografía se aprecia la falla superficial desconchamiento del pavimento rígido. 
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Figura 32 

Identificación de grieta de esquina 

 

Nota. En la fotografía se aprecia la falla superficial grieta de esquina del pavimento rígido. 

Continuando el PCI siguiendo las instrucciones y procedimientos de la Norma ASTM 

D 5340 y D6433. 
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3.6.2. Ensayo de esclerometría  

Como primer paso se han elegido al azar las secciones del pavimento rígido de 

concreto ensayando con esclerómetro, un total de 20 muestras. 

El ensayo de esclerometría ASTM C 805 y MTC E 725,  

Preparando la superficie, limpiando la superficie del concreto de polvo, suciedad o 

materiales sueltos utilizando una lija o un cepillo. 

Colocando las marcas para establecer la posición del esclerómetro, asimismo la 

calibración según las instrucciones del instrumento, 

Sujetando el esclerómetro y golpeando la superficie del concreto con la bola de acero 

en la parte inferior del instrumento. El esclerómetro mide la velocidad de rebote de la bola y 

calcula la resistencia superficial, esto se realiza en múltiples mediciones (10) por cada punto 

de ensayo, luego se registraron las mediciones, resultados y su ubicación para su posterior 

análisis, en las siguientes fotos se muestra el ensayo. 

Figura 33 

Realización del ensayo en la estructura (1) 

 



50 

Figura 34 

Realización del ensayo en la estructura (2) 

 

Figura 35 

Realización del ensayo en la estructura (3) 
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Figura 36 

Realización del ensayo en la estructura (4) 

 

Figura 37 

Realización del ensayo en la estructura (5) 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS 

4.1. Identificación de fallas superficiales  

Mediante el empleo del método del PCI con Norma ASTM D5340 - ASTM D6433, y el 

empleo del Manual (2002) se realizó la identificación de las fallas superficiales en el 

pavimento rígido del intercambio vial a desnivel del distrito de Juliaca en 80 losas de concreto 

cuya dimensión por losa es de 9.90 metros por 3.60 metros, asimismo en el centro de la 

estructura se encuentran losas de una dimensión de 3.80 metros por 3.60 metros, la 

estructura empieza desde la progresiva km 0+000 ubicado al costado de la Avenida Jorge 

Chávez con Jirón San Juan de Dios y finaliza aproximadamente en el km 0+400 en la Avenida 

Independencia cerca del Jirón Cajamarca. 

Donde se han encontrado las fallas:  

• 22. Grietas de esquina 

• 23. Losas divididas 

• 28. Grietas lineales (De formas longitudinales, transversales y diagonales) 

• 31. Pulimiento de agregados 

• 32. Desprendimiento de concreto  

• 36. Desconchamiento. 
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Densidad 

De acuerdo esta falla 22 con severidad leve se obtiene la densidad: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
1

80
∗ 100 = 1.3 ≈ 1% 

De acuerdo esta falla 23 Losas divididas con severidad leve se obtiene la densidad: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
19

80
∗ 100 = 23.8 ≈ 24% 

De acuerdo esta falla 28 con severidad leve se obtiene la densidad: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
21

80
∗ 100 = 26.3 ≈ 26% 

De acuerdo esta falla 28 con severidad media se obtiene la densidad: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
22

80
∗ 100 = 27.5 ≈ 28% 

De acuerdo esta falla 31 con severidad leve se obtiene la densidad: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
3

80
∗ 100 = 3.8 ≈ 4% 

De acuerdo esta falla 32 Desprendimiento de concreto con severidad leve se obtiene 

la densidad: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
5

80
∗ 100 = 6.3 ≈ 6% 

De acuerdo esta falla 36 Desconchamiento con severidad leve se obtiene la densidad: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
4

80
∗ 100 = 5.0 ≈ 5% 

Valor deducido 

Para obtener el valor deducido se emplean ábacos de el ASTM D5340 - ASTM D6433, 

como estas siguientes figuras se aprecia los ábacos de acuerdo a las fallas superficiales de 

la norma y donde se trazaron los valores deducidos. 
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Figura 38 

Valor deducido para grieta de esquina 

 

Nota. (Abaco extraido de la Norma ASTM D5340 - ASTM D6433) 

Figura 39 

Valor deducido para losa dividida 

 

Nota. (Abaco extraido de la Norma ASTM D5340 - ASTM D6433) 
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Figura 40 

Valor deducido para grietas lineales 

 

Nota. (Abaco extraido de la Norma ASTM D5340 - ASTM D6433) 

Figura 41 

Valor deducido para pulimiento de agregados 

 

Nota. (Abaco extraido de la Norma ASTM D5340 - ASTM D6433) 
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Figura 42 

Valor deducido para desprendimiento de concreto 

 

Nota. (Abaco extraido de la Norma ASTM D5340 - ASTM D6433) 

Figura 43 

Valor deducido para desconchamiento 

 

Nota. (Abaco extraido de la Norma ASTM D5340 - ASTM D6433) 
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Entonces lo resultados son: 

Para la falla 22 con severidad leve el valor deducido es: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 1% 𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 á𝑏𝑎𝑐𝑜 𝑒𝑠 1.0  

Para la falla 23 Losas divididas con severidad leve el valor deducido es: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 24% 𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 á𝑏𝑎𝑐𝑜 𝑒𝑠 23.0  

Para la falla 28 Grietas lineales con severidad leve el valor deducido es: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 26% 𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 á𝑏𝑎𝑐𝑜 𝑒𝑠 14.0  

Para la falla 28 Grietas lineales con severidad media el valor deducido es: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 28% 𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 á𝑏𝑎𝑐𝑜 𝑒𝑠 19.0  

Para la falla 31 Pulimiento con severidad leve el valor deducido es: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 4% 𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 á𝑏𝑎𝑐𝑜 𝑒𝑠 3.0  

Para la falla 32 Desprendimiento de concreto con severidad leve el valor deducido es: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 6% 𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 á𝑏𝑎𝑐𝑜 𝑒𝑠 2.0  

Para la falla 36 con severidad leve el valor deducido es: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 5% 𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 á𝑏𝑎𝑐𝑜 𝑒𝑠 2.0  

 

Por lo tanto la recopilación de el resultado de acuerdo a las fallas es mostrada a 

continuación  
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Figura 44 

Método PCI del intercambio vial a desnivel - Juliaca 

 

Nota. Se aprecia los 80 losas de concreto estudiados, donde se muestra el codigo de falla 

superficial del metodo del PCI. 

Valor deducido corregido 

Para obtener el valor deducido corregido se completo al seguir la instrucción de lo 

normado en la ASTM y manual del PCI obteniendo lo siguiente: 

VAL

DEDUCIDO

22 L 1 1.0

23 L 19 23.0

28 L 21 14.0

28 M 22 19.0

31 L 3 3.0

32 L 5 2.0

36 L 4 2.0

1

24

26

28

4

6

5

2. CODIGO DE FALLAS

3. EVALUACIÓN

SEVERIDAD L = LOW / BAJO - M = MEDIUM / MEDIO - H = HIGH / ALTO

COD SEVERIDAD
N° DE 

LOSAS

DENSIDAD
ESQUEMA

1. DATOS GENERALES

TESISTA BACH. JOSE ORLANDO PONCE PEREZ
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Figura 45 

Núm máx adm de valores deducidos 

 

Nota. (Manual del PCI, 2002) 

Entonces aplicando la formula será de  

mi = 1.00 +
9

98
(100 − 23) = 8.071 

Esto indica que como mínimo debe ponerse 8 valores, por lo tanto en nuestro caso se 

ponen, en un orden según los mayores a menores Valor Deducido: 23.0, 19.0, 14.0 ,3.0 ,2.0 

,2.0 y 1.0. 

De acuerdo al manual del PCI, del valor de mi = 8.071 se considera el decimal para 

multiplicar el ultimo valor deducido, por lo tanto 1.0 x 0.71 es igual a 0.71, esto se coloca como 

se aprecia. 

Tabla 4  

Valores de deducción del Pavimento del intercambio vial a desnivel - Juliaca 

N VALORES DE DEDUCCIÓN TOTAL “q” 

1 23.0 19.0 14.0 3.0 2.0 2.0 0.71 63.71 4 

2 23.0 19.0 14.0 2.0 2.0 2.0 0.71 62.71 3 

3 23.0 19.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.71 50.71 2 

4 23.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.71 33.71 1 

 

Los valores de “q” se hallaron, sumando al valor que sobrepasa a 2.0, en este caso 

para N1 “q” es igual a 4, N2 “q” es igual a 3, N3 “q” es igual a 2 y N4 “q” es igual a 1 

Posterior a ello se emplea con un ábaco de la Norma ASTM D5340 - ASTM D6433. 
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Figura 46 

Valor deducido corregido 

 

Nota. (Abaco extraido de la Norma ASTM D5340 - ASTM D6433) 

Según N1 para un total de 63.71 con un “q” de 4 el valor deducido corregido es de 

35.0. 

Según N2 para un total de 62.71 con un “q” de 3 el valor deducido corregido es de 

46.0. 

Según N3 para un total de 50.71 con un “q” de 2 el valor deducido corregido es de 

38.0. 

Según N4 para un total de 33.71 con un “q” de 1 el valor deducido corregido es de 

32.0. 

El resultado se muestran: 
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Tabla 5  

Valores de deducción corregidos del Pavimento del intercambio vial a desnivel - Juliaca 

N VALORES DE DEDUCCIÓN TOTAL q VDC 

1 23.0 19.0 14.0 3.0 2.0 2.0 0.71 63.71 4 35.0 

2 23.0 19.0 14.0 2.0 2.0 2.0 0.71 62.71 3 46.0 

3 23.0 19.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.71 50.71 2 38.0 

4 23.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 0.71 33.71 1 32.0 

 

La valoracion de PCI se aplica la fórmula al Max VDC 

 

Entonces el valor del PCI para un valor obtenido de 46 es igual a: 

PCI= 100 - Max VDC = 100 - 46 = 54 

Figura 47 

Rango de calificación del PCI 

 

Nota. (Abaco extraido de la Norma ASTM D5340 - ASTM D6433) 

Según el resultado obtenido (PCI de 54) indicando que la condicion del pavimento 

rígido del intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca tiene una clasificación Regular. 

4.2. Resultados ensayo de esclerometría 

Se ha realizado el ensayo de esclerometría de acuerdo a la norma ASTM C 805 y 

MTC E 725, en los pavimentos de concreto del intercambio vial a desnivel de la ciudad de 

Juliaca, donde los resultados son los siguientes:  
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Tabla 6  

Ensayo de esclerometría (1) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 281.77 1/08/2024 2 años 280.00 100.63   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 1 que indica que dichas 

resistencias del concreto son superiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 7  

Ensayo de esclerometría (2) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado 

Fecha de 
ensayo 

Edad en 
años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 285.91 1/08/2024 2 años 280.00 102.11   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 2 que indica que dichas 

resistencias del concreto son superiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 8  

Ensayo de esclerometría (3) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 277.03 1/08/2024 2 años 280.00 98.94   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 3 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kg/cm2. 
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Tabla 9  

Ensayo de esclerometría (4) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 282.32 1/08/2024 2 años 280.00 100.83   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 4 que indica que dichas 

resistencias del concreto son superiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 10  

Ensayo de esclerometría (5) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 273.28 1/08/2024 2 años 280.00 97.60   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 5 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 11  

Ensayo de esclerometría (6) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 290.59 1/08/2024 2 años 280.00 103.78   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 6 que indica que dichas 

resistencias del concreto son superiores que la de diseño de 280 kg/cm2. 
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Tabla 12  

Ensayo de esclerometría (7) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 277.90 1/08/2024 2 años 280.00 99.25   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 7 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 13  

Ensayo de esclerometría (8) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 279.06 1/08/2024 2 años 280.00 99.68   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 8 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 14  

Ensayo de esclerometría (9) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 275.91 1/08/2024 2 años 280.00 98.54   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 9 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 
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Tabla 15  

Ensayo de esclerometría (10) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 274.93 1/08/2024 2 años 280.00 98.19   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 10 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 16  

Ensayo de esclerometría (11) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 275.16 1/08/2024 2 años 280.00 98.27   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 11 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 17  

Ensayo de esclerometría (12) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 273.94 1/08/2024 2 años 280.00 97.84   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 12 que indica dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kg/cm2.  
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Tabla 18  

Ensayo de esclerometría (13) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 279.71 1/08/2024 2 años 280.00 99.90   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 13 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 19  

Ensayo de esclerometría (14) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 273.79 1/08/2024 2 años 280.00 97.78   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 14 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 20  

Ensayo de esclerometría (15) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 289.50 1/08/2024 2 años 280.00 103.39   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 15 que indica que dichas 

resistencias del concreto son superiores que la de diseño de 280 kg/cm2. 
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Tabla 21  

Ensayo de esclerometría (16) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 277.84 1/08/2024 2 años 280.00 99.23   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 16 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 22  

Ensayo de esclerometría (17) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 283.64 1/08/2024 2 años 280.00 101.30   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 17 que indica que dichas 

resistencias del concreto son superiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 23  

Ensayo de esclerometría (18) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 283.00 1/08/2024 2 años 280.00 101.07   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 18 que indica que dichas 

resistencias del concreto son superiores que la de diseño de 280 kg/cm2.  
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Tabla 24  

Ensayo de esclerometría (19) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 274.44 1/08/2024 2 años 280.00 98.01   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 19 que indica que dichas 

resistencias del concreto son inferiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

Tabla 25  

Ensayo de esclerometría (20) 

Nº Total 
de golpes 

f`c 
calculado Fecha de 

ensayo 
Edad en 

años 

f`c de 
diseño % Obs. 

 
 (Kg/cm2)  (Kg/cm2)  

               

10 287.79 1/08/2024 2 años 280.00 102.78   

               

Nota. Se aprecia la valoración del ensayo de esclerometría en la losa 20 que indica que dichas 

resistencias del concreto son superiores que la de diseño de 280 kgf/cms2. 

4.2.1. Resumen de los resultados 

Se tienen la valoración de la esclerometría donde se ve que la resistencia del concreto 

en algunos casos se tiene un valor mayor al de la resistencia de diseño de 280 kgf/cms2 

mientras que en otras muestras, se encuentra por debajo de la resistencia mínima. 
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Tabla 26  

Resumen ensayo de esclerometría 

N° de  Resistencia 

ensayo (Kg/cm2) 

1 281.97 

2 285.91 

3 277.03 

4 282.32 

5 273.28 

6 290.59 

7 277.90 

8 279.06 

9 275.91 

10 274.93 

11 275.16 

12 273.94 

13 279.71 

14 273.79 

15 289.50 

16 277.84 

17 283.64 

18 283.00 

19 274.44 

20 287.79 

Nota. El resumen se visualiza con un resultado del ensayo de esclerometría en 20 losas de 

concreto del pavimento rígido del intercambio vial a desnivel del distrito de Juliaca que indica 

que las resistencias del concreto promedio cumple con la resistencia de diseño de 280 

kg/cm2, donde las losas con menor resistencia se encuentran las fallas superficiales más 

notorias y apreciables (grietas). 

  



70 

Figura 48 

Valores promedio del ensayo de esclerometría 

 

Nota. Como se aprecia en la figura se ven los puntos de ensayos realizados y sus valores, lo 

que indica que las resistencias de las losas de concreto del intercambio vial a desnivel de la 

ciudad de Juliaca se puede ver algunas losas de concreto (puntos de ensayo) el valor de 

resistencia mayor al de diseño y esto puede deberse a que la losa del pavimento de concreto 

no tiene ninguna falla superficial, mientras que se pueden encontrar valores por debajo de la 

resistencia de diseño, y esto puede deberse a la existencia de fallas superficiales como las 

grietas y entre otras fallas. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA.-  Se realizo la evaluación de fallas superficiales en el pavimento rígido del 

intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca mediante la observación 

directa y la aplicación del PCI de acuerdo a la norma ASTM D5340, ASTM 

D6433 donde los resultados del PCI fue de 54 que indica que el pavimento 

esta en estado regular, identificando las fallas en 80 losas de concreto de 

estudio, además realizando el ensayo de esclerometro según norma ASTM C 

805 y MTC E 725 donde la resistencia promedio cumple con la resistencia de 

diseño de 280 kg/cm2, indicando que este pavimento esta en estado regular 

como lo indica el método del PCI. 

SEGUNDA.-  Se identificaron los tipos de fallas superficiales con mayor presencia del 

pavimento rígido del intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca la 

aplicación del método del PCI de acuerdo a la norma ASTM D5340 y ASTM 

D6433 estudiando 80 losas de concreto, identificándose los siguientes tipos de 

fallas superficiales: Losas divididas (presencia en 19 losas de concreto), 

grietas lineales con severidad leve (presencia en 21 losas de concreto) y 

grietas lineales con severidad media (presencia en 22 losas de concreto). 

TERCERA.- Se determinó el Índice de Condición de Pavimento rígido del intercambio vial 

a desnivel de la ciudad de Juliaca siguiendo con lo normado en ASTM D5340 

y ASTM D6433(Evaluación-PCI), resultando con una valoración de 54 lo que 

refiere que los pavimentos son de estado regular, además se identificó un área 

de afectación: grieta de borde con severidad baja y una densidad del 1%, losas 

divididas con severidad baja y una densidad del 24%, grietas lineales con 

severidad baja y una densidad del 26%, grietas lineales con severidad media 

y una densidad del 28%, pulimiento de agregados con severidad baja y una 
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densidad del 4%, desprendimiento de concreto con severidad baja y una 

densidad del 6%, desconchamiento con severidad baja y una densidad del 5%. 

CUARTA.-  Se determinó la resistencia a la compresión del pavimento rígido del 

intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca mediante el ensayo de 

esclerometría de acuerdo a la norma ASTM C 805 y MTC E 725, ensayando 

las losas de concreto en un total de 20 muestras, realizando 10 impactos con 

el instrumento llamado esclerómetro por muestra, resultando que la resistencia 

del concreto promedio cumple con la resistencia de diseño de 280 kg/cm2, 

asimismo se resalta que las losas de concreto con menor resistencia se 

encuentran las fallas superficiales denominadas grietas. 

 

  



73 

RECOMENDACIONES 

PRIMERA.-  De acuerdo a los resultados encontrados se recomienda a la Autoridad del 

distrito de Juliaca, tome las acciones correspondientes, como el 

mantenimiento preventivo, el sellado de grietas, la limpieza de juntas, 

reparación de fisuras y baches, o el refuerzo del pavimento, además de 

realizar el monitoreo continuo mediante inspecciones y empleo de formatos 

PCI. . 

SEGUNDA.-  Se tiene una recomendación para un futuro investigador emplear otros 

métodos de evaluación de pavimentos como el método VIZIR, IRI, etc., de 

forma que se realice una comparación de resultados. 

TERCERA.-  Se tiene una recomendación para ejecutar proyectos relacionados con el 

pavimento en distintos sectores de la ciudad de Juliaca, los cuales permiten 

identificar estructuras en mal estado o próximos al colapso para que se tomen 

las medidas correspondientes.  

CUARTA.-  Se tiene una recomendación para proyectos que son más específica para la 

evaluación del estado del pavimento empleando ensayos destructivos como el 

ensayo de diamantina a fin de conocer los valores de resistencia, además 

realizar un peritaje que permita determinar las causas de la aparición de las 

fallas superficiales, pudiendo ser efectos de un mal proceso constructivo, la 

calidad de materiales inadecuada, entre otros.  
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Anexo 01. Matriz de consistencia   

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO  
GENERAL 

HIPÓTESIS  
GENERAL 

OPERACIONALIZACIÓN 
DE VARIABLES: 

METODOLOGÍA DE 
INVESTIGACIÓN 

o ¿Cuál es el 
estado situacional de 
las fallas superficiales 
en el pavimento rígido 
del intercambio vial a 
desnivel de la ciudad 
de Juliaca? 

o Realizar la 
evaluación de fallas 
superficiales en el 
pavimento rígido del 
intercambio vial a desnivel 
de la ciudad de Juliaca 
mediante la observación 
directa y la aplicación del 
Índice de Condición del 
Pavimento – PCI. 

o La evaluación de 
fallas superficiales en el 
pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad de 
Juliaca indica el mal 
estado en que se 
encuentra la estructura. 

VARIABLE DE INTERÉS 
Pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad de 
Juliaca   
 
DIMENSIONES 
Características del 
pavimento    
 
INDICADORES 
- Características 
geométricas 
- Tipo de pavimento 
- Defectos y lesiones 
superficiales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TIPO Y DISEÑO DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
Transversal Y No 
experimental 
 
ENFOQUE 
-Cuantitativo 
 
NIVEL DE LA 
INVESTIGACIÓN 
Descriptivo 
 
POBLACIÓN 
- Pavimentos 
rígidos de la ciudad de 
Juliaca 
 
MUESTRA 
- Pavimento rígido 
del intercambio vial a 
desnivel de la ciudad de 
Juliaca 
 
TÉCNICAS 
- La observación. 
- Ensayos no 
destructivos 
 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECIFICAS 

1. ¿Cuáles son las 
fallas superficiales en 
el pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad 
de Juliaca? 
 
 
2. ¿Cuál es el 
Índice de Condición 
del Pavimento rígido 
del intercambio vial a 
desnivel de la ciudad 
de Juliaca? 
 

1. Identificar los 
tipos de fallas 
superficiales con mayor 
presencia del pavimento 
rígido del intercambio 
vial a desnivel de la 
ciudad de Juliaca. 
 
2. Determinar el 
Índice de Condición del 
Pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad de 
Juliaca. 
 

1. Las fallas 
superficiales en el 
pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad de 
Juliaca con mayor 
presencia son las  
grietas. 
2. El Índice de 
Condición del 
Pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad de 
Juliaca en que se 
encuentra es de 
condición baja. 



 

3. ¿Cuál es la 
resistencia a la 
compresión del 
pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad 
de Juliaca? 

3. Determinar la 
resistencia a la 
compresión del 
pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad de 
Juliaca. 

3. La resistencia a 
la compresión del 
pavimento rígido del 
intercambio vial a 
desnivel de la ciudad de 
Juliaca no alcanza la 
resistencia de diseño. 

VARIABLE DE 
CARACTERIZACIÓN 
Identificación de fallas 
superficiales  
   
DIMENSIONES 
Metodologías de 
identificación    
 
INDICADORES 
Ensayos no destructivos – 
Método PCI 

INSTRUMENTOS 
- La observación 
directa 
- Método PCI 

 

 

  



 

Anexo 02. Panel fotográfico 

En el presente anexo se muestran más fotografías de las fallas superficiales encontradas en 

el intercambio vial a desnivel de la ciudad de Juliaca. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

Anexo 03. Ensayos de esclerometría 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 04. Formatos PCI 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 


