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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el impacto del tréfico
vehicular en el deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de
Julio de la ciudad de Huanuco, 2025. El estudio presentd un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, nivel explicativo y disefio no experimental de
corte transversal. La poblacion estuvo constituida por el pavimento rigido del
tramo en estudio, y la muestra comprendié un tramo de 300 metros,
subdividido en 30 subtramos de 10 metros, seleccionados mediante muestreo
no probabilistico por conveniencia. La técnica empleada fue la observacion
directa, utilizando como instrumentos fichas de evaluacion del indice de
Condicién del Pavimento (PCI), aforos vehiculares y registros fotograficos. La
validacion de los instrumentos se realiz6 mediante juicio de expertos. Para el
andlisis inferencial se aplicaron pruebas estadisticas considerando un nivel
de significancia del 5 %. Se respetaron los principios éticos de objetividad,
confidencialidad y uso responsable de la informacién. Los resultados
descriptivos evidenciaron un estado regular a malo del pavimento, con
presencia predominante de fisuras, desprendimientos y deformaciones en los
subtramos con mayor carga vehicular. A nivel inferencial, se identificé la
causalidad entre el trafico vehicular y el deterioro del pavimento, destacando

el peso vehicular y la densidad como los factores de mayor influencia.

Se concluye que el trafico vehicular influye significativamente en el

deterioro del pavimento, aceptandose la hipétesis general planteada.

Palabras clave. Trafico vehicular, deterioro del pavimento, volumen

vehicular, densidad vehicular, peso vehicular
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the impact of vehicular
traffic on pavement deterioration in blocks 6, 7, and 8 of Jiron 28 de Julio in
the city of Huanuco, 2025. The study adopted a quantitative approach, with an
applied research type, explanatory level, and a non-experimental, cross-
sectional design. The population consisted of the rigid pavement along the
study section, while the sample comprised a 300 m road segment, subdivided
into 30 sub-segments of 10 m each, selected through non-probabilistic
convenience sampling. The technique employed was direct observation, using
Pavement Condition Index (PCI) evaluation forms, vehicular traffic counts, and
photographic records as instruments. Instrument validation was carried out
through expert judgment. Inferential analysis was performed using statistical
tests with a significant level of 5%. Ethical principles of objectivity,
confidentiality, and responsible use of information were strictly observed.
Descriptive results indicated a pavement condition ranging from fair to poor,
with a predominance of cracking, material loss, and deformations in sub-
segments subjected to higher vehicular loads. At the inferential level, a causal
relationship between vehicular traffic and pavement deterioration was
identified, with vehicle weight and traffic density emerging as the most

influential factors.

It is concluded that vehicular traffic has a significant influence on
pavement deterioration, leading to the acceptance of the proposed general
hypothesis.

Keywords. Vehicular traffic, pavement deterioration, traffic volume,

traffic density, vehicular weight.
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INTRODUCCION

El deterioro del pavimento urbano constituye una de las probleméticas
mas recurrentes en las ciudades intermedias del Peru, especialmente en
aguellas vias que concentran altos niveles de transito vehicular y cumplen
funciones estratégicas para la movilidad urbana. En la ciudad de Huanuco, el
jiron 28 de Julio representa una de las principales arterias de circulacion,
caracterizada por una intensa actividad comercial, transporte publico
frecuente y circulacion constante de vehiculos ligeros y pesados. En los
ultimos afios, esta via ha evidenciado un deterioro progresivo del pavimento
rigido, manifestado en fisuras, desprendimientos, deformaciones y pérdida de
capacidad funcional, lo cual afecta negativamente la transitabilidad, la
seguridad vial y la calidad del servicio ofrecido a los usuarios. Esta situacion
pone de relieve la necesidad de analizar de manera técnica y sistematica el
impacto del trafico vehicular en el deterioro del pavimento, a fin de generar
informacion confiable que contribuya a una mejor gestion de la infraestructura

vial urbana.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo general
determinar el impacto del trafico vehicular en el deterioro del pavimento en las
cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la ciudad de Huanuco, 2025. Para
ello, se abordaron de manera especifica las principales caracteristicas del
trafico vehicular —volumen, velocidad, densidad y peso de los vehiculos— y
su impacto con el estado del pavimento, evaluado mediante el indice de
Condicién del Pavimento (PCI). El estudio se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado, con un nivel explicativo y un disefio no
experimental de corte transversal, permitiendo analizar las variables sin
manipularlas, a partir de observaciones directas realizadas en el area de

estudio.

El contenido del informe de tesis se estructura en siete capitulos,
organizados de manera légica y coherente con el proceso de investigacion.
El Capitulo I: Problema de investigacion expone el contexto y la descripcion
del problema, formula las preguntas de investigacion, define los objetivos,
justifica el estudio y presenta sus limitaciones y viabilidad. ElI Capitulo II:

Marco tedrico desarrolla los antecedentes internacionales, nacionales y

X1V



regionales, las bases tedricas y conceptuales que sustentan la investigacion,
asi como las hipotesis, variables y su operacionalizacion. El Capitulo Il
Metodologia de la investigacion describe el enfoque, tipo, nivel y disefio del
estudio, ademas de la poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos, procedimientos de analisis y consideraciones éticas.

El Capitulo IV: Resultados presenta los hallazgos obtenidos, tanto desde
el analisis descriptivo del estado del pavimento y las caracteristicas del trafico
vehicular, como desde el analisis inferencial que permite contrastar las
hipotesis planteadas. El Capitulo V: Discusién de resultados interpreta los
hallazgos a la luz del marco tedrico y de estudios previos, resaltando
coincidencias, diferencias y aportes del estudio. Finalmente, el Capitulo VI:
Conclusiones sintetiza los principales resultados en funcion de los objetivos
de investigacion, y el Capitulo VII: Recomendaciones propone medidas
técnicas, estratégicas y prospectivas orientadas a la gestion del transito y al
mantenimiento del pavimento, considerando el contexto urbano de la ciudad

de Huanuco.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

El presente capitulo expone los fundamentos que dan origen a la
investigacion y establece con claridad el marco desde el cual se aborda el
analisis del impacto del trafico vehicular en el deterioro del pavimento en el
jiron 28 de Julio, Huanuco - 2025. Para ello, se inicia con la descripcion del
problema, donde se presenta el contexto urbano y vial que enmarca la
situacion problematica, asi como los principales elementos técnicos y
empiricos que evidencian la necesidad de estudiar la interaccion entre las
condiciones del transito y el desgaste del pavimento. Esta seccién permite
comprender cdmo se manifiesta el problema en la realidad local y cuéles son

sus implicancias para la gestion vial.

Posteriormente, se desarrolla la formulacion del problema, en la que se
plantean las preguntas que orientan la investigacion, comenzando por una
interrogante general que sintetiza la relacion central a analizar, seguida de las
preguntas especificas que profundizan en cada una de las dimensiones del
trafico vehicular que podrian influir en el deterioro del pavimento. Estas
interrogantes permiten delimitar con precision la direccion metodoldgica del

estudio.

En correspondencia con las preguntas planteadas, se presentan los
objetivos de la investigacion, que expresan de manera clara y verificable lo
que se busca alcanzar. Se establece un objetivo general que integra la
finalidad del estudio y se formulan objetivos especificos orientados a analizar
cada uno de los factores del trafico vehicular, permitiendo estructurar

adecuadamente el proceso de recoleccion y andlisis de datos.

A continuacién, se expone la justificacion de la investigacion, donde se
explica su relevancia teorica, practica, metodologica y social. Esta seccion
fundamenta la pertinencia académica del estudio, su contribucion a la mejora
de la infraestructura vial urbana, la aplicabilidad de los métodos utilizados y la

importancia de sus resultados para la comunidad y las autoridades locales.
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Asimismo, se describen las limitaciones que podrian presentarse
durante el desarrollo de la investigacion, Estas limitaciones no invalidan la

investigacion, sino que permiten interpretar adecuadamente sus resultados.

Finalmente, se presenta la viabilidad del estudio, demostrando que se
cuenta con las condiciones necesarias para su desarrollo, tales como
disponibilidad de recursos, acceso al area de estudio, apoyo metodoldgico y

factibilidad técnica.
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El deterioro acelerado del pavimento en zonas urbanas densamente
transitadas constituye un problema creciente que afecta la funcionalidad,
seguridad y sostenibilidad de la infraestructura vial. En el jiron 28 de Julio, una
de las arterias principales de la ciudad de Huanuco, el incremento del trafico
vehicular en los ultimos afios ha generado un dafio visible en la superficie de
rodadura, expresado en fisuras, desprendimientos y pérdida de capacidad
estructural. Esta situacion afecta directamente la transitabilidad, incrementa
los costos de operacion vehicular y reduce la vida util del pavimento, por lo
que resulta necesario analizar cdmo las caracteristicas del transito

contribuyen al deterioro observado.

A nivel internacional, diversos estudios evidencian la magnitud del
problema del deterioro de pavimentos vinculado al transito. En Espafia, Llopis-
Castell6 et al. (2020) reportaron que las cargas acumuladas y la frecuencia
del trafico reducen significativamente la vida util de los pavimentos urbanos.
En el Reino Unido, Sinanmis y Woods (2023) identificaron que la
concentracion de vehiculos en carriles estrechos incrementa la formacion de
roderas y desgaste desigual. En Ecuador, Guadalupe et al. (2024)
documentaron que el transito constante de vehiculos ligeros y pesados
acelera la aparicién de grietas y fisuras. Asimismo, en Estados Unidos, Ho et
al. (2021) sefalaron que los pavimentos urbanos experimentan deterioros
prematuros cuando los voliumenes de transito superan la capacidad de disefio.
En México, la investigacion de Hurtado (2009) mostré que los vehiculos
pesados producen impactos dinamicos que generan fisuracion prematura. De

igual manera, Ramirez y Torres (2022) en Colombia concluyeron que el
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incremento del parque automotor ha duplicado la tasa de deterioro anual de
pavimentos urbanos. Estos estudios confirman que el deterioro inducido por
el transito es un fendmeno global cuya magnitud requiere respuestas técnicas

y de gestion.

En el contexto peruano, el problema también se evidencia de forma
marcada. En Lima, Velarde et al. (2020) identificaron que el incremento del
transito urbano, junto con deficiencias en el control de cargas vehiculares, ha
reducido la vida util proyectada de numerosos pavimentos rigidos. En
Cajamarca, Campos e Irigoin (2019) observaron que el aumento de camiones
y buses, sumado a la falta de mantenimiento preventivo, generé un deterioro
acelerado incluso en pavimentos relativamente recientes. En Cusco,
Barrientos (2021) reporté que la densidad vehicular es uno de los principales
factores predictivos de la aparicion de fallas superficiales. En Huanuco, Picoy
(2021) determind que el alto flujo vehicular en el jiron Dos de Mayo ejerce una
presidn constante sobre la estructura del pavimento, reduciendo su
durabilidad y nivel de servicio. Esta evidencia nacional muestra que las
ciudades intermedias también sufren un deterioro vial acelerado,
especialmente en calles con intensa actividad comercial y circulacion

permanente.

Diversos factores contribuyen directamente al problema observado en el
jiron 28 de Julio. Entre ellos se encuentran el incremento del volumen
vehicular, la presencia de transporte pesado en vias que no fueron disefiadas
para soportar tales cargas, la reduccién de velocidades por congestion y la
densidad vehicular elevada en horas pico. Estos elementos generan
esfuerzos repetitivos sobre la superficie del pavimento, incrementan la fatiga
estructural y aceleran la aparicion de fallas. Estudios como los de Llopis-
Castell6 et al. (2020), Hurtado (2009) y Ho et al. (2021) coinciden en que la
magnitud de las cargas, el flujo constante y las condiciones operacionales del

transito son determinantes en el deterioro prematuro.

Las consecuencias del deterioro del pavimento en este sector de
Huanuco son diversas. A corto plazo, se incrementa la incomodidad del
usuario, se reduce la seguridad vial y se generan mayores tiempos de viaje.

A mediano plazo, el deterioro acumulado aumenta los costos de
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mantenimiento para la municipalidad y los costos de operacion vehicular para
los usuarios. A largo plazo, la falta de intervencion oportuna puede conducir a
fallas estructurales de mayor magnitud, con la consecuente necesidad de
rehabilitaciones costosas que afectan la sostenibilidad financiera de la
infraestructura urbana. Tal como sefialan Velarde et al. (2020) y Ramirez y
Torres (2022), la ausencia de intervenciones preventivas y correctivas

oportunas eleva significativamente los costos sociales y econémicos.

Frente a esta problematica, diversas alternativas de solucién han sido
planteadas por la literatura especializada. Entre ellas destacan la medicion y
control de cargas vehiculares, el uso de herramientas de evaluacién como el
PCI para determinar el estado del pavimento, la implementacién de sistemas
de gestiébn del mantenimiento vial, la redistribucion del trafico para evitar
sobrecarga de ciertas vias y el establecimiento de politicas de control de
transito pesado en zonas urbanas. Asimismo, autores como Ho et al. (2021) y
Guadalupe et al. (2024) recomiendan incorporar modelos de analisis de
transito para identificar patrones que permitan optimizar las intervenciones y
prolongar la vida util del pavimento. En el caso del jirén 28 de Julio, la
identificacion precisa de coémo las caracteristicas del trafico contribuyen al
deterioro del pavimento permitira proponer estrategias técnicas y de gestion
gue mejoren la durabilidad de esta via fundamental para la movilidad urbana

de Huanuco.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Cual es el impacto del trafico vehicular en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad de

Huénuco, 20257

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

PE 1. ¢ Cuél es el impacto del volumen vehicular en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad de

Huénuco, 20257
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PE 2. ¢Cual es el impacto de la velocidad vehicular en el deterioro
del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad
de Huanuco, 20257

PE 3. ¢(Cual es el impacto de la densidad vehicular en el deterioro

del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de

PE 4. ¢(Cual es el impacto del peso vehicular en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar cual es el impacto del trafico vehicular en el deterioro
del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad
de Huanuco, 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE 1. Calcular el impacto del volumen vehicular en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025.

OE 2. Hallar el impacto de la velocidad vehicular en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025.

OE 3. Hallar el impacto de la densidad vehicular en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025.

OE 4. Hallar el impacto del peso vehicular en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La justificacion de una investigacion constituye el sustento que permite

demostrar su pertinencia, relevancia y contribucion dentro del campo cientifico
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y del entorno donde se desarrolla. Segun Tamayo y Tamayo (2004), toda
investigacion debe justificarse considerando dimensiones tedricas, practicas,
metodoldgicas y sociales, de manera que se evidencie su aporte al
conocimiento, su utilidad para la soluciéon de problemas, la validez de su
enfoque y su impacto en la comunidad. Bajo este marco conceptual, la
presente investigacion sobre el impacto del trafico vehicular y el deterioro del
pavimento en el jiron 28 de Julio — Huanuco — 2025 se justifica desde cada
una de estas perspectivas, permitiendo comprender la importancia de abordar
esta problemética urbana que afecta la infraestructura vial, la movilidad y la
calidad de vida de la poblacion.

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Desde el enfoque tedrico, la investigacidn es pertinente porque se
alinea con las lineas de estudio sobre infraestructura vial, movilidad
urbana y sostenibilidad promovidas por la Universidad de Huanuco. El
analisis del trafico vehicular y su impacto en el deterioro del pavimento
constituye un campo donde aun existen vacios de conocimiento a nivel
local, especialmente en ciudades intermedias como Huénuco, que
presentan patrones de transito distintos a los de grandes metropolis.
Este estudio permitird profundizar en la comprension de cémo las
caracteristicas del trafico afectan la durabilidad de los pavimentos
urbanos, aportando evidencia contextualizada que contribuya a ampliar
las bases conceptuales sobre gestién y conservacion vial. Asimismo, se
espera generar datos técnicos que permitan contrastar y complementar
teorias existentes sobre el comportamiento de pavimentos sometidos a

altos niveles de carga y congestion.

1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Desde el punto de vista practico, el estudio ofrece beneficios
directos para la gestion de la infraestructura vial en Huanuco. Los
resultados permitirdn identificar como las distintas caracteristicas del
trafico vehicular influyen en el deterioro del pavimento del jiron 28 de

Julio, lo cual servira como base para disefiar estrategias mas eficientes

21



de mantenimiento, optimizar la asignacion de recursos publicos y
prevenir fallas prematuras. Los principales beneficiarios seran las
autoridades locales, los responsables de la planificacion urbana y los
equipos técnicos encargados del mantenimiento, pues contaran con
insumos para tomar decisiones mas informadas. Asimismo, la poblacion
se beneficiara indirectamente mediante mejoras en la transitabilidad,

reduccion de tiempos de viaje y mayor seguridad vial.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

En el aspecto metodologico, la investigacion constituye un aporte
porque aplica un enfoque combinado de evaluacion del pavimento y
analisis del trafico vehicular, integrando herramientas que pueden servir
de referencia para futuros tesistas e investigadores de la carrera de
Ingenieria Civil. La utilizacion de indicadores como el PCl y el analisis de
variables de trafico, asi como el disefio metodoldgico relacional, ofrecen
un esquema claro y replicable para estudios similares. Asimismo, la
investigacion incorpora procedimientos de recoleccion de datos y
técnicas de andlisis que pueden ser empleadas y perfeccionadas por
otros investigadores, fortaleciendo la produccién académica en el ambito

de la gestion vial y el analisis de infraestructura urbana.

1.4.4. JUSTIFICACION SOCIAL

Desde la dimensiéon social, el estudio contribuye a mejorar las
condiciones de movilidad y bienestar en Huanuco, ya que un pavimento
en mal estado afecta la seguridad de conductores y peatones,
incrementa los costos de transporte y deteriora la calidad de vida urbana.
La identificacion de los factores que aceleran el deterioro del pavimento
permitira proponer medidas que reduzcan riesgos de accidentes,
faciliten el desplazamiento cotidiano y promuevan una infraestructura
vial mas segura y sostenible. De este modo, la investigacion aporta al
desarrollo urbano ordenado y al bienestar de la comunidad, reforzando

la importancia de contar con sistemas viales adecuados y resilientes.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Durante el desarrollo de la investigacion se presentaron ciertas
limitaciones que, aunque no comprometieron la validez del estudio, si
condicionaron el alcance de algunos resultados. Estas limitaciones fueron
inherentes al contexto en el que se ejecutd el trabajo y respondieron
principalmente a factores relacionados con la poblacién de estudio, los
recursos disponibles y el tiempo destinado para la recoleccion y analisis de la
informacion. Reconocerlas permite comprender de manera mas precisa el
marco en el cual se obtuvieron los hallazgos y valorar adecuadamente el nivel

de generalizacion y profundidad alcanzado por la investigacion.

1.5.1. LIMITACION RESPECTO A LA POBLACION

La investigacion se desarroll6 en un Unico sector urbano —el jiron
28 de Julio en la ciudad de Huanuco— lo que restringio la posibilidad de
generalizar los resultados a otras zonas con condiciones de tréfico y
caracteristicas viales distintas. Asimismo, la alta variabilidad del flujo
vehicular segun franjas horarias dificultd la obtencion de mediciones
homogéneas durante todo el periodo de estudio. Esta limitacion se
afrontd mediante la aplicacion de técnicas de muestreo por horarios
representativos y la realizacibn de mediciones en varios dias
consecutivos, lo que permiti6 contar con datos suficientemente
consistentes para el analisis. Aunque los hallazgos no pueden
extrapolarse a toda la ciudad, si ofrecen una caracterizacion precisa del

comportamiento del pavimento en una via critica y altamente transitada

1.5.2. LIMITACION RESPECTO AL COSTO

El estudio no conté con financiamiento externo, lo que inicialmente
limité la adquisicibn de equipos especializados y la posibilidad de
incorporar tecnologia avanzada para el registro continuo del trafico y la
evaluacion instrumental del pavimento. Para superar esta restriccion se
emplearon herramientas disponibles en la institucion y recursos propios,
priorizando instrumentos de medicién confiables y de uso comun en

estudios viales. Asimismo, se optimiz0 el uso de materiales y se
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ajustaron los procedimientos de campo para garantizar la validez de los
datos sin incrementar los costos operativos. Aunque este escenario
redujo la profundidad técnica de algunos analisis, permitié desarrollar la

investigacion de manera eficiente y sostenible.

1.5.3. LIMITACION RESPECTO AL TIEMPO

El cronograma establecido exigi6 completar las actividades de
campo y gabinete en un periodo limitado, lo que redujo la posibilidad de
realizar observaciones prolongadas o mediciones repetidas bajo
diferentes condiciones climaticas y de transito. Esta restriccion se abordé
mediante una planificacion detallada de las jornadas de trabajo,
priorizando las horas de mayor flujo vehicular para asegurar la
representatividad de los datos recolectados. La organizacion adecuada
del tiempo permiti6 cumplir con los objetivos del estudio, aunque una
investigacibn mas prolongada habria permitido analizar variaciones

estacionales del deterioro del pavimento.

1.5.4. LIMITACION DEL ALCANCE DEL ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolld bajo delimitaciones
metodolégicas claramente definidas, orientadas a garantizar la
coherencia entre los objetivos planteados, el enfoque de andlisis y los
instrumentos utilizados. En tal sentido, es importante precisar que no se
evaluaron parametros geotécnicos, tales como las caracteristicas de la
subrasante, el indice CBR, el médulo de reaccion de la subrasante (k) ni
las condiciones de drenaje del pavimento rigido. Estos pardmetros
corresponden a analisis de caracter estructural y de disefio del
pavimento, propios de estudios mecanicista—empiricos o de ingenieria
de disefio, los cuales no forman parte de los objetivos de la presente

investigacion.

El estudio se delimitd a un enfoque funcional-operacional,
orientado a la evaluacién del impacto de las caracteristicas del trafico
vehicular, tales como el volumen, la velocidad, la densidad y el peso de

los vehiculos en el deterioro superficial observable del pavimento rigido
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en servicio. Este enfoque permiti6 analizar el comportamiento del
pavimento desde la perspectiva de su condicién operativa y nivel de

servicio, sin abordar su capacidad portante ni su desempefio estructural.

La delimitacion adoptada resulta coherente con el disefio no
experimental y el nivel explicativo de la investigacion, y permite
interpretar adecuadamente los resultados obtenidos, evitando

extrapolaciones que excedan el alcance metodologico del estudio.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarroll6 bajo condiciones que garantizaron su
ejecucion adecuada, considerando aspectos relacionados con la poblacién de
estudio, los recursos disponibles y el tiempo asignado para su realizacion.
Estos tres componentes permitieron confirmar que el estudio era factible y que
podia llevarse a cabo sin comprometer la calidad del proceso metodolégico ni
la obtencion de informacion suficiente para responder al problema planteado.
La evaluacion previa de estas condiciones y su gestion durante el desarrollo
del trabajo aseguraron la continuidad de las actividades de campo, el analisis

de datos y el cumplimiento de los objetivos establecidos.

1.6.1. VIABILIDAD RESPECTO A LA POBLACION

La viabilidad del estudio en términos de poblacion estuvo
asegurada porque, al tratarse de una investigacién observacional, se
cont6 con una poblaciéon amplia y continua de unidades de transito que
permitié obtener un volumen suficiente de datos para el andlisis. El jiron
28 de Julio presenta un flujo vehicular constante y diverso durante gran
parte del dia, lo cual gener6 una cantidad adecuada de observaciones
para medir de manera representativa las caracteristicas del trafico y su
impacto con el deterioro del pavimento. La magnitud del flujo vehicular
registrado permitio trabajar con una muestra robusta y estadisticamente
consistente, garantizando la validez del estudio y la pertinencia de los

resultados obtenidos.
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1.6.2. VIABILIDAD RESPECTO AL COSTO

El estudio fue viable desde el punto de vista financiero, ya que se
desarroll6 mediante autofinanciamiento, cubriendo los gastos asociados
a la recoleccion de datos, traslados, materiales e instrumentos
necesarios para las actividades de campo. Esta disponibilidad de
recursos permitid6 ejecutar la investigacion sin depender de
financiamientos externos o0 institucionales, evitando retrasos Yy
asegurando la continuidad del proceso investigativo. Si bien no se conté
con equipos avanzados de alto costo, se optimizaron los recursos
disponibles y se emplearon técnicas de medicion confiables, lo que
permiti6 mantener la calidad metodoldgica del estudio.

1.6.3. VIABILIDAD RESPECTO AL TIEMPO

La investigacion también resultd viable en términos de tiempo, ya
que se desarroll6 dentro de un cronograma que permitié completar todas
las etapas del proceso —planificacion, trabajo de campo, procesamiento
de datos y elaboracién del informe— sin exceder los plazos establecidos
para estudios de esta naturaleza. La dedicacidén constante al proyecto y
la adecuada organizacion de las actividades posibilitaron cumplir con las
tareas previstas, incluso considerando la necesidad de realizar
mediciones en diferentes momentos del dia para captar variaciones del
tréfico vehicular. La gestion eficiente del tiempo contribuy6 a garantizar
la coherencia, consistencia y calidad de los resultados obtenidos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo desarrolla los fundamentos conceptuales y
tedricos que sustentan la investigacion, proporcionando el marco de
referencia necesario para comprender y analizar la el impacto del trafico
vehicular y el deterioro del pavimento en el jiron 28 de Julio. En primer lugar,
se presentan los antecedentes, que reunen estudios previos relevantes y
permiten reconocer los avances, limitaciones y enfoques metodologicos
utilizados en investigaciones similares. Luego, se abordan las bases teoricas,
donde se explican los principios, modelos y enfoques que sustentan el
comportamiento del pavimento y las caracteristicas del trafico vehicular. A
continuacion, se exponen las bases conceptuales, en las que se definen con
claridad los términos fundamentales empleados a lo largo del estudio.
Seguidamente, se formulan las hipotesis, derivadas de las variables
analizadas. De igual manera, se describen las variables de investigacion,
precisando su naturaleza, dimensiones y relaciones. Finalmente, se presenta
la operacionalizacion de las variables, detallando los indicadores, técnicas e
instrumentos utilizados para medir cada componente del estudio. Todo ello

permite asegurar coherencia metodolégica y solidez en el analisis realizado.

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Matondang et al. (2024) realizaron una investigacion titulada
“Evaluacion de la condicion del pavimento rigido mediante el método del
indice de Condicion del Pavimento (PCI) en el tramo vial Denai-Mandala
Bypass de la ciudad de Medan”. Presentada en la Universidad de
Samudra- Indonesia. Estuvo orientada a evaluar la condicion funcional
del pavimento rigido mediante el indice de Condicién del Pavimento
(Pavement Condition Index — PCI) en el tramo Denai—Mandala Bypass
de la ciudad de Medan, Indonesia. El estudio se desarroll6 en un
contexto urbano, bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con nivel

descriptivo—evaluativo y disefio no experimental, transversal y de campo,
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empleando inspecciones visuales sistematicas conforme a la norma
ASTM D6433. La muestra estuvo constituida por aproximadamente 2.2
km de pavimento rigido, subdivididos en unidades muestrales de losas
consecutivas seleccionadas mediante muestreo sistematico. Los
resultados evidenciaron la presencia de deterioros caracteristicos del
concreto Portland, destacando fisuras lineales, fallas en juntas,
parcheos, fisuras por contraccion, escalonamientos y pulimiento de
agregados. El andlisis del PCI permitié determinar un valor promedio de
78.53 para el tramo Denali, clasificado como satisfactory, y de 89.93 para
el tramo Mandala Bypass, clasificado como good, recomendandose

mantenimiento periddico y rutinario, respectivamente.

Este antecedente aporta de manera directa a la presente
investigacion, al validar el uso del PCI como instrumento adecuado para
evaluar el deterioro funcional del pavimento rigido en vias urbanas y
demostrar que la condicién superficial del pavimento puede analizarse
de forma objetiva sin recurrir a parametros estructurales. Asimismo,
refuerza el enfoque funcional—operacional adoptado en el estudio
desarrollado en Huanuco y sustenta la pertinencia de analizar la
causalidad entre el trafico vehicular y el deterioro observable del

pavimento rigido.

Solorio et al. (2023), en el articulo cientifico titulado “Estado actual
en el desarrollo de modelos de deterioro de pavimentos”, Presentado al
Instituto Mexicano del Transporte (IMT), tuvo como objetivo analizar los
modelos tradicionales, mecanicistas—empiricos y métodos avanzados
empleados en la prediccion del deterioro de pavimentos. La
investigacion se desarroll6 con enfoque documental, disefio técnico—
analitico y nivel descriptivo—explicativo, basado en la revision sistematica
de informacién especializada, sin trabajar con poblacion ni muestra
empirica, sino con datos técnicos recopilados de instituciones viales y
publicaciones cientificas. Los resultados evidenciaron que los modelos
predictivos mas utilizados continlan siendo los tradicionales,
identificAndose un uso limitado de métodos avanzados como la l6gica

difusa, andlisis bayesiano y redes neuronales. Los autores concluyeron
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gue es necesario fortalecer las bases de datos y las capacidades
institucionales para aplicar modelos predictivos mas robustos en la

gestion del pavimento.

Este antecedente aporta a la presente investigacion al
proporcionar referentes conceptuales sobre variables relacionadas con
el deterioro vial, especialmente aquellas asociadas a las caracteristicas
del transito, lo cual orienta la seleccion de indicadores para el analisis

del deterioro del pavimento.

Alonso (2022), en el articulo cientifico titulado “Analisis de la
deformacion y deterioros en pavimentos de carreteras debido al trafico
de vehiculos pesados autbnomos mediante modelos de elementos
finitos”. Presentada a la Universitat Politécnica de Valéncia- Espafa,
tuvo como proposito evaluar el comportamiento estructural del
pavimento ante cargas dinamicas producidas por vehiculos pesados
autonomos. El estudio se realizé bajo un enfoque cuantitativo, con
disefio experimental y nivel descriptivo, empleando simulaciones por
elementos finitos en lugar de una poblacién y muestra fisica, utilizando
modelos computacionales para reproducir el efecto repetitivo del
transito pesado sobre la estructura del pavimento. Los resultados
mostraron patrones definidos de deformacién superficial y fallas
internas progresivas validadas mediante simulaciones sucesivas,
demostrando que la intensidad y magnitud de las cargas generan
deterioros anticipados en la losa. El autor concluyé que los modelos
aplicados permiten predecir de manera confiable la degradacion del

pavimento frente a nuevas condiciones de transporte automatizado.

La pertinencia de este antecedente para la presente
investigacion radica en que sustenta la incidencia del peso vehicular en
la pérdida de capacidad estructural del pavimento, reforzando
conceptualmente la variable “trafico vehicular” y la importancia de

evaluar su efecto en el deterioro vial observado en el jirén 28 de Julio.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Atoccsa Cruz (2023), en su estudio titulado “Evaluacion superficial
del pavimento rigido empleando la metodologia del PCI en la avenida
Nufez del distrito de Abancay”’, Presentado en la Universidad
Tecnologica de los Andes- Apurimac. Tuvo como objetivo determinar la
condicion funcional del pavimento rigido de concreto Portland en una via
urbana principal de la ciudad de Abancay, departamento de Apurimac.
El estudio se abordd bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con
nivel descriptivo y disefio no experimental, transversal y de campo,
utilizando el indice de Condicion del Pavimento (PCI) conforme a los
lineamientos de la norma ASTM D6433. La muestra estuvo conformada
por el pavimento rigido de la avenida Nufiez, especificamente entre las
intersecciones con las avenidas Prado Alto y Tamburco Alto, subdividido
en ocho unidades de muestreo. A través de inspecciones visuales
sisteméticas se identificaron deterioros caracteristicos del pavimento
rigido, tales como pulimiento de superficie, grietas longitudinales,
descascaramiento de juntas, desnivel carril/berma, grietas de esquina,
descascaramiento de esquina y parcheos. El analisis del PCI arroj6é un
valor promedio de 39.30, clasificando al pavimento en un estado malo,
lo que evidenci6 la necesidad de intervenciones de mantenimiento y

rehabilitacion para restituir su nivel de servicio.

Este antecedente resulta relevante para la presente investigacion,
ya que valida la aplicacion del método PCI como herramienta adecuada
para evaluar el deterioro funcional del pavimento rigido en vias urbanas
del contexto peruano. Asimismo, refuerza el enfoque funcional—
operacional adoptado en el estudio desarrollado en Huanuco, al
demostrar que la inspeccion visual sistematica permite diagnosticar
objetivamente la condicidon superficial del pavimento sin recurrir a analisis
estructurales, constituyéndose en un referente metodolégico comparable

a la investigacion en curso.

Chuguimango (2021), desarroll6 una investigacion titulada

“Aplicacion del método del indice de condicion del pavimento para el
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analisis superficial del estado actual del pavimento rigido en la avenida
La Paz, de la cuadra 05 a la cuadra 11 de la provincia de Cajamarca”.
Presentado en la Universidad Nacional de Cajamarca. Tuvo como
objetivo evaluar la condicion funcional del pavimento rigido de concreto
Portland en un tramo urbano de la ciudad de Cajamarca, Pera, mediante
la aplicacion del indice de Condicién del Pavimento (PCI), conforme a la
norma ASTM D6433. El estudio se abordo bajo un enfoque cuantitativo,
de tipo aplicado, con nivel descriptivo y disefio no experimental,
transversal y de campo. La muestra estuvo constituida por el pavimento
rigido comprendido entre las cuadras 5 y 11 de la avenida La Paz,
subdividido en unidades de muestreo evaluadas mediante inspeccién
visual sistematica. Los resultados evidenciaron la presencia de diversas
patologias caracteristicas del pavimento rigido, tales como fisuras
longitudinales y transversales, grietas de esquina, pulimiento de
agregados, descascaramiento de juntas y parcheos, obteniéndose un
valor promedio de PCI de 51.42, que permitié clasificar el pavimento en

un estado regular.

Este antecedente resulta relevante para la presente investigacion,
ya que, valida el uso del PCI como instrumento metodolégico adecuado
para la evaluacion del deterioro funcional del pavimento rigido en vias
urbanas del contexto peruano, y respalda el enfoque funcional—
operacional adoptado en el estudio desarrollado en la ciudad de

Huanuco.

Delgado (2021) desarroll6 la investigacion titulada “Relacion entre
el nivel de transito y el deterioro del pavimento flexible de la Av. Guardia
Civil, distrito de Chorrillos — 2021”. Presentada a la Universidad Privada
del Norte, sede Lima, tuvo como objetivo determinar el grado de
asociacion entre el volumen de transito y el estado del pavimento flexible
urbano. El estudio se llevé a cabo bajo un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicado, nivel correlacional y disefio no experimental transversal. La
poblacion estuvo constituida por toda la avenida evaluada, mientras que
la muestra se definio en el tramo comprendido entre la Av. Huaylas y el

Ovalo Los Cedros, seleccionado por presentar mayor exposicion al flujo
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vehicular. Para la recoleccién de datos se emplearon fichas del método
PCI, registros fotograficos y aforos vehiculares diferenciados segun tipo
de vehiculo, horario e intensidad del transito; posteriormente, la
informacion fue analizada mediante estadistica descriptiva vy
correlacional para determinar la magnitud de la relacion entre ambas
variables. Los resultados revelaron la presencia de fisuras longitudinales
y transversales, baches, desprendimiento de agregados vy
deformaciones, especialmente en zonas con alto transito pesado,
obteniéndose un PCI promedio de 42 que clasificoO el pavimento en
condicion “regular”. El analisis estadistico confirmd una relacidon
significativa entre el nivel de transito y el deterioro del pavimento,
demostrando que el incremento de camiones y buses acelera el

desgaste superficial y reduce la vida util de la via.

Este antecedente refuerza el criterio de que mayores niveles de
transito conllevan un deterioro mas pronunciado, aportando evidencia
atil para investigaciones que buscan correlacionar trafico y degradacién

estructural del pavimento.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Leandro (2024) desarroll6 la tesis titulada; “Diagndstico del
pavimento rigido de la avenida Juan Velasco Alvarado aplicando el
método PCI, distrito de Pillco Marca — Huanuco”. Presentado en la
Universidad de Huéanuco. Tuvo como objetivo evaluar la condicion
superficial del pavimento rigido de concreto Portland en una via urbana
de alta importancia funcional para la ciudad de Huanuco. El estudio se
ejecutd bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con nivel
descriptivo y diseilo no experimental, transversal y de campo,
empleando el método del indice de Condicion del Pavimento (PCI)
conforme a los lineamientos de la norma ASTM D6433. La muestra
estuvo conformada por la totalidad de la avenida Juan Velasco Alvarado,
con una longitud aproximada de 3.22 km, subdividida en 14 unidades de
muestreo. Mediante inspecciones visuales sistematicas se identificaron

fallas tipicas del pavimento rigido, tales como grietas de esquina, grietas
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transversales, losa dividida, pulimiento de agregados, defectos en juntas
y parcheos. El procesamiento de la informacion permitié determinar un
valor promedio de PCI de 87.29, clasificando el pavimento en un estado
excelente, aunque con evidencias de deterioro incipiente que podrian
afectar su vida utili si no se aplican medidas preventivas de

mantenimiento.

Este antecedente resulta relevante para la presente investigacion,
ya que se desarrolla en un contexto geografico cercano y emplea la
misma metodologia de evaluacion funcional del pavimento rigido
mediante el PCI. Asimismo, respalda el enfoque funcional—operacional
adoptado en el estudio, demostrando que la inspeccién visual
sistematica constituye una herramienta valida para diagnosticar el
deterioro superficial del pavimento rigido en vias urbanas de Huanuco y

sustentar decisiones de mantenimiento oportuno.

Castro (2023), en su investigacion titulada “Determinacion de las
condiciones del deterioro del pavimento rigido, mediante el método PCI
y volumen de transito en las vias perimetrales del Mercado Modelo de
Huanuco”. Presentado en la Universidad de Huanuco. Desarroll6 una
investigacién aplicada en la ciudad de Huanuco, con el objetivo de
evaluar el deterioro funcional del pavimento rigido y analizar su relacion
con el volumen de transito en un entorno urbano de alta congestion
vehicular. El estudio se ejecutd bajo un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicado, con nivel descriptivo—relacional y disefio no experimental,
transversal y de campo, empleando como principal herramienta el indice
de Condicion del Pavimento (PCI), conforme a la norma ASTM D6433.
La muestra estuvo constituida por los tramos de pavimento rigido
correspondientes a los jirones que conforman las vias perimetrales del
Mercado Modelo de Huénuco, incluyendo sectores de alta demanda
vehicular. A través de inspecciones visuales sistematicas, se
identificaron y cuantificaron diversos tipos de fallas caracteristicas del
concreto Portland, tales como fisuras, descascaramientos, bombeo,
escalonamientos y defectos en juntas. Los resultados del PCI

evidenciaron que una proporcion significativa de las losas evaluadas se
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encontraba en condiciones fallado y muy malo, mientras que un menor
porcentaje presento6 estados bueno y muy bueno, reflejando un deterioro

funcional asociado al intenso volumen de transito registrado en la zona.

Este antecedente resulta altamente pertinente para la presente
investigacion, debido a que se desarrolla en el mismo contexto
geografico (Huanuco) y emplea una metodologia similar basada en el
PCI y variables de trafico vehicular. Asimismo, refuerza la validez del
enfoque funcional—operacional adoptado en el estudio, al demostrar que
el analisis del deterioro superficial del pavimento rigido permite identificar
zonas criticas y sustentar decisiones de mantenimiento vial en areas

urbanas con alta presion vehicular.
2.2. BASES TEORICAS

Las bases tedricas constituyen el sustento conceptual que orienta la
comprension del fenbmeno estudiado y permiten interpretar de manera
rigurosa: trafico vehicular y el deterioro del pavimento en el jiron 28 de Julio.
En este apartado se presentan dos perspectivas teéricas complementarias.
La primera es una teoria de caracter general, que explica el comportamiento
global del pavimento y los mecanismos mediante los cuales se producen sus
fallas estructurales y funcionales. La segunda es una teoria especifica
vinculada al campo de la ingenieria vial, que profundiza en el efecto de las
cargas repetitivas y la fatiga acumulada generada por el transito,
proporcionando un marco analitico para entender cémo las variaciones en el
volumen y tipo de vehiculos aceleran la degradacion del pavimento. Ambas
teorias permiten sustentar de manera soélida el problema formulado,
fundamentar la eleccion de las variables e indicadores de estudio y orientar la

interpretacion de los resultados obtenidos en la investigacion.

2.2.1 TEORIA GENERAL: Teoria de la degradaciéon de Pavimentos

(i) Fundamento conceptual de la teoria

La teoria de la degradacion de pavimentos explica el proceso
mediante el cual una estructura vial pierde gradualmente su capacidad

funcional y estructural como consecuencia de la accién combinada del
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transito, las propiedades de los materiales, las condiciones ambientales
y el envejecimiento propio de la infraestructura. Desde esta perspectiva,
el pavimento no debe entenderse como una estructura estética, sino
como un sistema sometido permanentemente a solicitaciones
mecanicas y ambientales que producen una reduccion progresiva de su

desempeinio.

Huang (2004) sostiene que el deterioro del pavimento responde
al comportamiento mecanico de un sistema multicapa sometido a cargas
repetidas, en el cual las tensiones, deformaciones y deflexiones
inducidas por el trdnsito generan respuestas acumulativas que, con el
tiempo, se traducen en fallas visibles y pérdida de capacidad estructural.
En la misma linea, Ullidtz (1998) explica que la degradacion se
manifiesta como una evolucion del dafio, donde las capas del pavimento
experimentan fatiga, deformaciéon permanente, agrietamiento y deterioro
superficial segun la intensidad del transito y la calidad del disefio y

construccion.

Desde una perspectiva funcional, Shahin (2005) sefnala que el
deterioro del pavimento puede analizarse como una pérdida progresiva
de la condicion de servicio, expresada en fallas observables como
fisuras, desprendimientos, deformaciones, baches y fallas de borde.
Esta vision resulta especialmente importante porque vincula el deterioro
no solo con la respuesta estructural interna, sino también con los efectos
gue se perciben en la operacion vial, la comodidad del usuario y la

seguridad del transito.

Por su parte, Yoder y Witczak (1975) sostienen que la
degradacion del pavimento se origina cuando la demanda impuesta por
las cargas de transito supera, de forma acumulativa, la capacidad
resistente de los materiales que componen la estructura. Ello significa
gue el deterioro no necesariamente surge por una sola carga
extraordinaria, sino por la repeticion continua de esfuerzos que producen
fatiga y pérdida de cohesion interna. Complementariamente, Haas,
Hudson y Zaniewski (1994) sefialan que la degradaciéon vial debe

entenderse dentro del ciclo de vida del pavimento, donde la condicién
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inicial disminuye gradualmente hasta requerir mantenimiento,

rehabilitacién o reconstruccion.

Otro componente central de esta teoria es el papel del ambiente.
De acuerdo con Kerali, Odoki y Stannard (2000), la humedad, la
infiltracion de agua, las variaciones térmicas y el envejecimiento de los
materiales aceleran el deterioro al debilitar las capas estructurales y
aumentar su vulnerabilidad frente a las cargas vehiculares. Aunque en
vias urbanas el transito suele ser el factor mas visible, la degradacion
real es el resultado de una interaccion entre carga, tiempo, materiales y

entorno.

En sintesis, el fundamento conceptual de esta teoria radica en
que el pavimento se degrada de manera progresiva y acumulativa
porque esta sometido a acciones repetidas que alteran sus propiedades
mecénicas y funcionales. Por ello, el deterioro no debe ser interpretado
como un hecho aislado, sino como la manifestacion visible de procesos

internos de dafio que evolucionan con el tiempo.
(i) Principales aportes en el campo de la ingenieria civil

La teoria de la degradacion de pavimentos ha realizado aportes
fundamentales a la ingenieria civil, particularmente en el disefio,
evaluacion, conservacion y gestion de infraestructura vial. Uno de sus
principales aportes consiste en haber permitido comprender que el
pavimento posee una vida til condicionada por el transito y por el
entorno, lo que hizo posible pasar de enfoques meramente correctivos a

enfoques preventivos y de gestion del ciclo de vida.

En el campo del disefio vial, esta teoria permitié consolidar
criterios estructurales que consideran el efecto acumulado de las cargas
de transito sobre las diferentes capas del pavimento. Huang (2004)
resalta que el analisis del pavimento desde una perspectiva mecanicista
hizo posible relacionar tensiones y deformaciones con modos de falla
especificos, mejorando la capacidad predictiva del disefio. Esto ha sido
decisivo para establecer espesores, seleccionar materiales y prever el

comportamiento del pavimento frente al transito esperado.
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En la gestion vial, la teoria ha sido igualmente trascendente
porque sustenta el uso de indicadores de condicion para cuantificar el
deterioro. Shahin (2005) explica que la evaluacion sistematica del
pavimento permite transformar observaciones visuales en informacion
técnica 0til para priorizar intervenciones. En esa légica se situa el PCI,
que se apoya justamente en la idea de que la degradacion es medible a

partir de la severidad, tipo y extension de las fallas superficiales.

Asimismo, esta teoria ha contribuido al desarrollo de los sistemas
de gestion de pavimentos, los cuales permiten planificar mantenimiento
en funcién del comportamiento esperado de la infraestructura. Haas et
al. (1994) destacan que el conocimiento de la curva de deterioro de un
pavimento ayuda a intervenir en el momento Optimo, evitando que
pequefias fallas evolucionen hacia dafos estructurales de mayor costo.
Este aporte es particularmente valioso en contextos de recursos

limitados, donde la eficiencia en la conservacion vial resulta crucial.

Desde la perspectiva de la ingenieria urbana, la teoria también ha
permitido demostrar que no todas las vias se deterioran de la misma
manera, ya que el proceso depende del tipo de transito, la frecuencia de
uso, la presencia de vehiculos pesados, la operacién en horas pico y las
condiciones geométricas de la via. Yoder y Witczak (1975) ya advertian
que el transito repetitivo sobre estructuras insuficientes acelera la
pérdida de desempefio. Esta idea sigue plenamente vigente en el

analisis de calles urbanas con elevada carga operacional.

Finalmente, esta teoria aporta una base cientifica para vincular el
deterioro con decisiones de politica publica y planificacion vial. Al
demostrar que el dafio no es aleatorio, sino atribuible a factores
identificables, la ingenieria civil puede sustentar técnicamente medidas
como control de cargas, redistribucion del transito, mantenimiento

preventivo y priorizacion de corredores criticos.
(iii) Relacion directa con el problema de investigacion

La relacion de esta teoria con la presente investigacion es directa

y sustancial, porque el estudio busca precisamente explicar como el
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trafico vehicular influye en el deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7
y 8 del jirén 28 de Julio de la ciudad de Huédnuco. La teoria de la
degradacion de pavimentos permite comprender que el deterioro
observado en esta via no es un fenomeno casual ni exclusivamente
atribuible al paso del tiempo, sino el resultado de la interaccion continua
entre la estructura del pavimento y las solicitaciones que impone el

transito.

En el caso especifico del jiron 28 de Julio, la via soporta un flujo
vehicular constante, con variaciones de volumen, velocidad, densidad y
peso vehicular. Desde la teoria revisada, estas variables representan
factores de demanda que inducen esfuerzos repetitivos sobre el
pavimento, generando un proceso de degradacién progresiva. Por tanto,
la investigacion se ubica claramente dentro del marco explicativo que
esta teoria proporciona: identificar cédmo ciertas caracteristicas del

transito aceleran la pérdida de condicion del pavimento.

Ademas, la teoria justifica el uso del PCI como indicador del
estado del pavimento, pues este indice traduce en términos
cuantificables la degradacion funcional observada en superficie. Asi, el
estudio no solo se apoya en una teoria que explica por qué se deteriora
el pavimento, sino también en un método coherente para medir ese

deterioro.

En consecuencia, la teoria de la degradacién de pavimentos
brinda el soporte general para interpretar que una mayor intensidad de
transito, una mayor concentracion vehicular y una mayor presencia de
cargas generan un deterioro mas acelerado de la infraestructura vial. Esa
premisa es plenamente congruente con el problema general de la

investigacion y con la logica de sus objetivos especificos.

2.2.2 TEORIA ESPECIFICA: Teoria del dafio acumulado por Cargas

Repetitivas (Teoria de Miner)

() Fundamento conceptual de la teoria
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La teoria del dafio acumulado por cargas repetitivas, conocida
como Ley de Miner, constituye uno de los fundamentos mas influyentes
en el andlisis de fatiga de materiales y estructuras sometidas a esfuerzos
ciclicos. Su planteamiento central sostiene que un material no falla
Unicamente cuando una carga individual supera su resistencia maxima,
sino también cuando cargas repetidas, incluso de menor magnitud, van

acumulando dafo interno hasta alcanzar un estado critico de falla.

Miner (1945) formul6 este principio al establecer que la fatiga
acumulada puede expresarse como la suma de las fracciones de vida
consumida por cada nivel de carga. En términos simples, cada aplicacion
de carga consume una porcion de la capacidad resistente del material;
cuando la suma de esas porciones alcanza el valor unitario, ocurre la
falla. Esta teoria se transform6 en una herramienta fundamental para
explicar fendmenos de deterioro progresivo en estructuras sometidas a

esfuerzos repetitivos.

En ingenieria de pavimentos, esta teoria encontré una aplicacion
especialmente relevante porque las estructuras viales estan sometidas
a millones de repeticiones de carga a lo largo de su vida util. Cada
vehiculo que circula sobre el pavimento induce esfuerzos vy
deformaciones que, de manera aislada, podrian parecer admisibles; sin
embargo, su repeticion constante produce fatiga estructural. Huang
(2004) explica que el agrietamiento por fatiga en pavimentos responde
justamente a ese mecanismo: la acumulacién progresiva de microdafios

en las capas hasta que éstos se manifiestan como fallas visibles.

La teoria también se relaciona estrechamente con el concepto de
carga equivalente. AASHTO (1993) consolido el uso de ejes
equivalentes de 18 kip o ESAL para convertir diferentes configuraciones
de carga vehicular en una medida uniforme del efecto destructivo del
transito. Esto representa una aplicacion practica del principio de dafio
acumulado, pues reconoce que no todos los vehiculos generan el mismo
nivel de deterioro y que el efecto total depende de la suma acumulada

de sus cargas equivalentes.
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Por otra parte, Papagiannakis y Masad (2008) indican que la
fatiga en pavimentos debe comprenderse como un fenémeno progresivo
gue depende tanto de la magnitud del esfuerzo como del numero de
repeticiones. Esta perspectiva amplia la teoria de Miner al contexto vial,
mostrando que el dafio estructural aumenta con el trénsito repetido y que
el pavimento puede perder desempefio aun sin experimentar eventos
extremos. De modo semejante, Mamlouk y Zaniewski (2011) destacan
gue el comportamiento de los pavimentos frente a cargas ciclicas exige
considerar la naturaleza acumulativa del dafio, especialmente en vias

urbanas sometidas a cargas frecuentes y transito mixto.

Por tanto, el fundamento conceptual de esta teoria reside en la
idea de que la estructura del pavimento consume progresivamente su
vida util debido a la reiteracion de cargas vehiculares. Asi, el deterioro
es la expresion acumulada del efecto mecéanico del transito a lo largo del

tiempo.
(if) Principales aportes en el campo de la ingenieria civil

La teoria de Miner ha realizado aportes decisivos a la ingenieria
civil porque proporcion6 una base analitica para comprender y
cuantificar la fatiga estructural. Uno de sus aportes mas importantes es
haber permitido pasar de una vision estatica de la resistencia de
materiales a una visién dinamica, en la que la repeticién de esfuerzos se

convierte en una variable determinante del desempefio estructural.

En ingenieria de pavimentos, esta teoria permitié sustentar el
concepto de vida a fatiga, entendido como el nimero de repeticiones de
carga que un pavimento puede soportar antes de presentar falla
estructural significativa. Huang (2004) sefiala que este enfoque es
esencial para predecir el desempefio de pavimentos bajo transito real,
pues vincula la respuesta mecanica del material con el nimero esperado

de aplicaciones de carga.

Otro aporte importante es la posibilidad de estimar el efecto
destructivo diferencial de los vehiculos. AASHTO (1993) demostré que

las cargas por eje no afectan linealmente al pavimento, sino que
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pequeios incrementos en el peso pueden generar incrementos
desproporcionadamente altos en el dafo estructural. Este principio ha
sido clave para el control de cargas, el disefio de espesores y la
justificacion técnica de restricciones a vehiculos pesados en

determinados corredores.

La teoria también fortalecié el desarrollo de métodos de disefio y
evaluacion basados en desempeiio. Papagiannakis y Masad (2008)
subrayan que la consideracion del dafio acumulado permite disefiar
estructuras mas realistas, porque integra el transito esperado durante la
vida util del pavimento. En términos de conservacion vial, esto resulta
esencial para anticipar cuando una via pasara de una condicidén

aceptable a una condicién critica.

En el &mbito urbano, uno de los aportes mas significativos es
haber demostrado que el deterioro no depende Unicamente del nimero
de vehiculos, sino de la combinacién entre frecuencia, tipo de vehiculo,
carga por eje y condiciones de operacion. Esto tiene profundas
implicancias para la ingenieria civil, ya que obliga a analizar no solo el
volumen vehicular, sino también el peso y la composicion del transito

cuando se evalla el desgaste de una via.

Finalmente, esta teoria ha servido como sustento técnico para las
politicas de mantenimiento preventivo, gestibn de sobrecargas y
priorizacion de intervenciones. Al demostrar que el dafio es acumulativo
y medible, brinda criterios objetivos para decidir cuando intervenir una

via antes de que el deterioro se vuelva econdmicamente mas costoso.
(iii) Relacion directa con el problema de investigacion

La teoria del dafio acumulado por cargas repetitivas se vincula de
manera directa con el problema de investigacion porque permite explicar
el mecanismo especifico mediante el cual el trafico vehicular genera
deterioro en el pavimento del jiron 28 de Julio. Mientras la teoria general
de degradacion de pavimentos ofrece un marco amplio sobre la pérdida
progresiva de condicion, la teoria de Miner proporciona el fundamento
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especifico para comprender por qué las cargas repetidas del transito
producen fatiga y dafio estructural acumulado.

En la presente investigacion, variables como el volumen
vehicular, la densidad vehicular y, sobre todo, el peso vehicular,
representan expresiones operativas del numero y magnitud de las
cargas que actuan sobre la via. Desde la teoria de Miner, cada vehiculo
gue transita sobre el pavimento consume una fracciéon de su vida util; por
ello, cuando la circulacion es constante y existen vehiculos de mayor
carga, el deterioro tiende a intensificarse. Esta l6gica explica por qué el
transito no debe evaluarse solo como cantidad de vehiculos, sino como

fuente acumulativa de dafio.

Asimismo, la teoria se relaciona directamente con el uso de ESAL
en la investigacion, pues este indicador traduce el efecto de diferentes
cargas vehiculares en términos comparables de dafio estructural. De
este modo, la teoria de Miner no solo respalda conceptualmente la
variable “peso vehicular’, sino también el procedimiento técnico

mediante el cual se estima su incidencia en el deterioro del pavimento.

En el contexto de las cuadras 6, 7 y 8 del jir6bn 28 de Julio, donde
existe circulacion continua en un entorno urbano de alta demanda, esta
teoria permite sustentar que la repeticion diaria de cargas, aun cuando
muchas de ellas no sean extremas de manera individual, genera un
proceso de dafio acumulado que se manifiesta en fisuras,
desprendimientos, deformaciones y pérdida de condicion del pavimento.
En consecuencia, la teoria de Miner constituye el soporte especifico mas
pertinente para explicar la causalidad planteada en el estudio entre

trafico vehicular y deterioro del pavimento.
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1 FLUJO VEHICULAR

Es la conbinacion del Volumen vehicular, velocidad vehicular y la

densidad vehicular (Transportation Research Board, 2010).

2.3.1.1. Volumen vehicular
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El volumen vehicular es la cantidad de vehiculos que pasan por
un punto especifico de una via durante un intervalo de tiempo
determinado, generalmente expresado en vehiculos por hora (veh/h)

(Transportation Research Board, 2010).
2.3.1.2. Velocidad vehicular

La velocidad vehicular es la distancia recorrida por un vehiculo en
una unidad de tiempo, y constituye un indicador fundamental del

desemperio del flujo de transito (Transportation Research Board, 2010).
2.3.1.3. Densidad vehicular

La densidad vehicular es el numero de vehiculos que ocupan una
unidad de longitud de la via en un momento determinado, generalmente
expresado en vehiculos por kilbmetro (veh/km) (Transportation
Research Board, 2010).

2.3.1.4. Peso vehicular

El peso vehicular corresponde a la carga total que un vehiculo
transmite al pavimento a través de sus ejes, siendo un factor

determinante en el deterioro estructural de la via (AASHTO, 1993).

2.3.2 DETERIORO DEL PAVIMENTO

El deterioro del pavimento es el proceso mediante el cual la
superficie y estructura del pavimento experimentan una pérdida
progresiva de sus condiciones funcionales y estructurales debido a la

accion del transito y factores ambientales (ASTM International, 2020).
2.3.2.1. Fisuracion

La fisuracion es la aparicion de grietas en la superficie del
pavimento como resultado de esfuerzos repetitivos, fatiga estructural o

contracciones térmicas (ASTM International, 2020).
2.3.2.2. Desprendimiento

El desprendimiento es la pérdida de material superficial del
pavimento, generalmente asociada al desgaste por trafico o a la
degradacion del ligante (ASTM International, 2020).
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2.3.2.3. Deformacién

La deformaciéon es el cambio permanente en la forma del
pavimento, causado por cargas vehiculares que superan la capacidad
estructural de sus capas (AASHTO, 1993).

2.3.2.4. indice de condicion del pavimento (PCI)

El PCI es un indicador numérico que evalla la condicién funcional
del pavimento en una escala de 0 a 100, basado en la severidad y
extension de las fallas observadas en la superficie (ASTM International,
2020). El estado del pavimento se interpreta segun la escala estandar
gue se mustra en la Tabla 1.

Tabla 1

Condicién del pavimento segun el PCI

Rango PCI Condicion del pavimento

85-100 Excelente

70 -84 Satisfactorio (Good)

55-69 Regular (Fair)

40-54 Malo (Poor)

25-39 Muy malo (Very Poor)

10-24 Grave (Serious)
0-9 Fallado (Failed)

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hipotesis  Alterna  (HaG): El trafico vehicular influye
significativamente en el deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7y 8

del jiron 28 de Julio de la ciudad de Huanuco, 2025.
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Hipdtesis Nula (HoG): EI tréfico vehicular no influye
significativamente en el deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7y 8
del jiron 28 de Julio de la ciudad de Huanuco, 2025.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hipodtesis Especifica 1.

Haz1: El volumen vehicular influye significativamente en el deterioro
del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la ciudad
de Huanuco, 2025.

Hoi: El volumen vehicular no influye significativamente en el
deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la
ciudad de Huanuco, 2025.

Hipotesis Especifica 2.

Ha2: La velocidad vehicular influye significativamente en el
deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la
ciudad de Huanuco, 2025.

Ho2: La velocidad vehicular no influye significativamente en el
deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jir6bn 28 de Julio de la
ciudad de Huanuco, 2025.

Hipotesis Especifica 3.

Has: La densidad vehicular influye significativamente en el
deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jirobn 28 de Julio de la
ciudad de Huanuco, 2025.

Hos: La densidad vehicular no influye significativamente en el
deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la
ciudad de Huanuco, 2025.

Hipotesis Especifica 4.

Haa: El peso vehicular influye significativamente en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025.

45



Hoa4: El peso vehicular no influye significativamente en el deterioro
del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la ciudad
de Huanuco, 2025.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTE

° Trafico vehicular

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

° Deterioro del Pavimento

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La Tabla 2 presenta la operacionalizacion de las variables
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Tabla 2

Cuadro de operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Definicion Dimensiones Unidades de medida Tipo de Escala Instrumentos de
Conceptual Operacional Variable recoleccion de
datos
El tréfiF:o vehicular En ' términos Volumen Vehiculos/hora . De , FiImadpra, formato
se define como el operacionales, el Vehicular Cuantitativa razon, de registro (Anexo
movimiento de tréfico vehicular (veh/h) continua  B1)
vehiculos a lo puede ser medido a
largo de las vias través de sus _ De
piblicas, que se dimensiones como el Velocidad Kilémetros/hora Cuantitativa razon, GPS Formato de
Variable ve influenciado volumen de vehiculos Vehicular continua  '€9Istro (Anexo B2)
independiente por diversos por unidad de tiempo,
Trafico factores como la la veI_ocidad_ ,promedio
vehicular demanda de de .C|rcuIaC|on, carga Densidad Vehiculos/kilémetros o De ) Formato de
transporte, la vehicular y la Vehicular Cuantitativa razon, Registro (Anexo
infraestructura vial densidad  vehicular (veh/km) continua  B1)
y las condiciones (namero de vehiculos
ambientales (Cal por kildbmetro) (Cal Y
Y Mayor y Mayor y Cardenas, b . ESAL (ejes L De ) Formato de registro
Cardenas, 2018)  2018) eso Vehicular equivalentes de 80 kN) Cuantitativa (r:acl)zn(:ir:{ua (Anexo B1)
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Variable

Dependiente

Deterioro del
Pavimento

Se refiere al
proceso de
degradacion de la
superficie 'y la
estructura de las
vias urbanas por
el trafico vehicular,
las  condiciones
climaticas, y el
tiempo (Llopis y
Pérez, 2018)

Operacionalmente, el

deterioro de
pavimento urbano
puede ser evaluado
mediante el uso de

indices de condicion
del pavimento (PCI),
gque determina la
tipologia, cuantifican
la severidad y la
Densidad de los
dafios presentes
(McGhee, 2006)

Tipo de patologia

Severidad de

patologia

Densidad de los
dafios

Del 1 (Deformaciones
por expansion) al 19

(Fisuras por Cualitativa
contraccion y

agrietamiento

Baja- Media- Alta Cualitativa
Porcentaje (%) Cuantitativa

Nominal,
politémic
a

Ordinal,
politdmic
a

De
razon,
continua

Ficha de Registro
del método PCI

Ficha de Registro
del método PCI

Ficha de Registro
del método PCI
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

El presente capitulo expone de manera detallada el método utilizado
para desarrollar la investigacion, precisando las estrategias y procedimientos
técnicos que permitieron abordar el problema planteado y contrastar las
hipotesis formuladas. En primer lugar, se describen el tipo, el enfoque, el nivel
y el disefio de investigacibn adoptados, los cuales orientan la estructura
metodoldgica del estudio. Posteriormente, se presentan la poblacion y la
muestra consideradas, asi como los criterios aplicados para su delimitacion.
Seguidamente, se explican las técnicas y los instrumentos empleados para la
recoleccion de datos, asegurando la validez y confiabilidad de la informacién
obtenida. Asimismo, se detallan las técnicas de procesamiento y analisis de
datos, tanto en su componente estadistico como en el analisis descriptivo
correspondiente. Finalmente, se abordan los aspectos éticos que guiaron el
desarrollo del estudio, garantizando la integridad académica, la transparencia
metodoldgica y el respeto por las normativas institucionales. De esta manera,
la metodologia sustenta rigurosamente los procedimientos que hicieron

posible el desarrollo y la interpretacién de los resultados obtenido
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo aplicada debido a que no se limita Gnicamente
a generar conocimiento teorico, sino que busca resolver un problema practico
y verificable en un contexto real, como es el deterioro del pavimento en las
cuadras 6, 7 y 8 del jirén 28 de Julio, evaluando el trafico vehicular. Segun
Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion aplicada se
caracteriza por utilizar el conocimiento cientifico con el propésito de intervenir
en una realidad especifica y generar mejoras o propuestas orientadas a la
solucion de un problema concreto. En ese sentido, el presente estudio emplea
herramientas de evaluacion pavimental y analisis del flujo vehicular para
obtener resultados Utiles para la gestion vial y la toma de decisiones

municipales, lo cual confirma su naturaleza aplicada.
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A) Segun laintervencion del investigador: Observacional

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2020), una
investigacion observacional se caracteriza porque el investigador
no manipula deliberadamente las variables de estudio, sino que se
limita a observar y registrar los fendmenos tal como ocurren en su
contexto natural. En este tipo de estudios, el propdésito es describir
y analizar relaciones existentes sin intervenir en las condiciones
que las generan, permitiendo obtener datos objetivos de

situaciones reales.

Bajo este criterio, la presente investigacion se clasific6 como
observacional, dado que no se modificaron las condiciones del
trafico vehicular ni del pavimento durante el proceso de recoleccion
de datos. Por el contrario, el estudio se desarrolld registrando el
comportamiento del flujo vehicular —volumen, velocidad, densidad
y peso— tal como se presenta cotidianamente en el jiron 28 de
Julio. Asimismo, el deterioro del pavimento fue evaluado sin alterar
su estado fisico, aplicando técnicas estandarizadas como el PCI.
Esta ausencia total de manipulacion experimental y el énfasis en la
observacion directa justifican plenamente la adscripcion del estudio

a la tipologia observacional.
B) Segun el control de la medicién de la variable: Prospectivo

De acuerdo con Creswell (2014), una investigacion
prospectiva se caracteriza porque la recoleccion de datos se realiza
de manera directa y en tiempo real, obteniendo las mediciones
durante el mismo periodo en que ocurre el fenédmeno de interés.
Este tipo de disefio implica que la informaciéon no proviene de
registros previos ni de fuentes histéricas, sino de observaciones
realizadas por el investigador en el momento en que se manifiestan

las variables de estudio.

Bajo este criterio, el presente trabajo se clasificO como
prospectivo, debido a que todos los datos relacionados con el

trafico vehicular —volumen, velocidad, densidad y peso— fueron
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registrados en campo durante el desarrollo de la investigacion,
siguiendo horarios establecidos y condiciones reales de operacion.
Asimismo, la evaluacidén del deterioro del pavimento se efectud
mediante inspecciones técnicas aplicadas directamente en el
periodo de estudio, utilizando procedimientos estandarizados para
determinar el PCIl y documentar las fallas presentes. El hecho de
qgue las mediciones se hayan obtenido de manera contemporanea
a la ejecucion del estudio justifica plenamente su clasificacion como

investigacion prospectiva.

C) Segun el numero de mediciones sobre la variable de

estudio: Transversal

Segun Sampieri (2018), un estudio transversal se caracteriza
por recolectar datos en un solo momento o punto en el tiempo, sin
realizar mediciones repetidas de las variables. Este tipo de disefio
permite describir fendmenos tal como se presentan en un periodo
especifico y analizar las relaciones existentes entre variables en
ese mismo intervalo temporal, sin evaluar cambios o tendencias

longitudinales.

En concordancia con esta definicidn, la presente investigacion
se clasifico6 como transversal, ya que tanto las mediciones del
tréfico vehicular —volumen, velocidad, densidad y peso— como la
evaluacion del deterioro del pavimento se realizaron en un Unico
periodo de observacion previamente delimitado. No se efectuaron
mediciones adicionales ni seguimientos posteriores, dado que el
propésito del estudio fue analizar las variables en las condiciones
presentes del jiron 28 de Julio durante el momento de estudio. Esta
estructura metodoldgica asegura coherencia con los objetivos

propuestos y con la naturaleza observacional del disefio.
D) Segun el numero de variables analiticas: Analitica

De acuerdo con Bernal (2010), una investigacion analitica
implica el estudio de dos 0 mas variables, buscando explicar como

se asocian, influyen o se correlacionan entre si dentro de un
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fendbmeno determinado. Este tipo de estudios va mas alla de la
simple descripcion, pues pretende identificar patrones relacionales
y establecer vinculos que permitan comprender la naturaleza de la

interaccion entre las variables analizadas.

En este sentido, la presente investigacion se clasific6 como
analitica, debido a que se orientd a examinar el impacto del trafico
vehicular —considerado a través de dimensiones como volumen,
velocidad, densidad y peso— en el deterioro del pavimento medido
mediante el PCl y la identificacion de fallas especificas. El andlisis
se centr6 en determinar como las caracteristicas del transito
contribuyen al nivel de deterioro observado en el jiron 28 de Julio,
lo cual implica necesariamente la evaluacion conjunta de multiples
variables y sus interacciones. Esta aproximacién permitié no solo
describir el estado del pavimento, sino también explicar los factores
vinculados a su deterioro, cumpliendo con las caracteristicas

propias de un estudio analitico.

3.1.1. ENFOQUE

Segun Creswell (2014), el enfoque cuantitativo se caracteriza por
el uso de la medicidon numérica, el analisis estadistico y la aplicacién de
procedimientos estructurados para examinar relaciones entre variables.
Este enfoque permite objetivar los fendmenos estudiados mediante la
recoleccion de datos cuantificables y la utilizacion de métodos
estadisticos que facilitan la contrastacion de hipétesis y la obtencion de

resultados generalizables dentro de un contexto definido.

En coherencia con lo anterior, la presente investigacion adoptd un
enfoque cuantitativo, dado que se basé en la medicibn numérica del
trafico vehicular —considerando volumen, velocidad, densidad y peso—
asi como en la cuantificacion del deterioro del pavimento mediante el
indice de Condicion del Pavimento (PCI) y el registro sistematico de
fallas. Los datos fueron analizados mediante herramientas estadisticas
descriptivas e inferenciales que permitieron establecer relaciones entre

las variables y evaluar la significancia de los efectos observados. El uso
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de instrumentos estandarizados, procedimientos replicables y criterios
objetivos de evaluacion fortalece la coherencia metodolégica del

enfoque adoptado.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2020), la investigacion
explicativa se orienta a identificar las causas o factores que generan un
fendmeno, buscando no solo establecer relaciones entre variables, sino
comprender como una influye en la otra. Este nivel profundiza en la
naturaleza del vinculo entre los elementos estudiados y permite ofrecer
interpretaciones sustentadas sobre los mecanismos que originan o

determinan un comportamiento especifico dentro de un contexto dado.

En este sentido, el presente estudio se clasifico como explicativa,
dado que tuvo como proposito analizar como las caracteristicas del
trafico vehicular —volumen, velocidad, densidad y peso— contribuyen
en el deterioro del pavimento en el jiron 28 de Julio. Mas alla de
determinar si existe relacion entre las variables, la investigacion buscé
comprender el impacto que estas dimensiones del flujo vehicular ejercen
sobre el estado fisico del pavimento, identificado mediante el PCl y la
caracterizacion de fallas. Mediante el uso de técnicas estadisticas se
evaluo la influencia significativa de los factores del transito sobre el
deterioro observado, permitiendo explicar por qué determinados tramos
presentan mayor nivel de dafio. Esto otorga al estudio un caracter
explicativo, al aportar evidencias que clarifican los mecanismos
mediante los cuales el trafico vehicular afecta la vida util de la

infraestructura vial.

3.1.3. DISENO

De acuerdo con Babbie (2010), un disefio no experimental se
caracteriza porque las variables estudiadas no son manipuladas
deliberadamente por el investigador, sino observadas tal como ocurren
en su contexto natural. En este tipo de disefio, los fendmenos se

registran sin intervenir en sus condiciones, lo que permite analizar

53



relaciones existentes entre las variables con base en informaciéon

obtenida directamente del entorno.

Bajo esta definicion, el presente estudio adopté un disefio no
experimental, debido a que el trafico vehicular y el deterioro del
pavimento fueron observados y medidos sin alterar su comportamiento
habitual. Las mediciones del volumen, velocidad, densidad y peso
vehicular se realizaron en campo segun las condiciones reales de
operacion, y el estado del pavimento fue evaluado mediante
procedimientos estandarizados del PCI y la identificacion de fallas, sin
introducir ningun tipo de intervencion o modificacion en la infraestructura
vial. Esta estructura metodolégica permitio analizar las variables de
interés con rigor y objetividad, respetando las caracteristicas naturales

del entorno estudiado.

A continuacion, se presenta el esquema del disefio de la

investigacion;

O, -0z

Donde;
M: Muestra
Ox: Observacion de la variable independiente Trafico vehicular

O_z: Observacion de la variable dependiente Deterioro del

pavimento

- Influencia explicativa entre las variables

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION (criterios de inclusién y exclusion)

De acuerdo con Supo (2020), la poblaciéon de una investigaciéon

estd constituida por el conjunto total de unidades de andlisis que
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comparten caracteristicas comunes y sobre las cuales el investigador
desea extraer conclusiones. En el presente estudio, la poblacion estuvo
conformada por las calles urbanas pavimentadas de la ciudad de
Huanuco, entendidas como los tramos viales donde coexisten
infraestructura de pavimento y circulacion de vehiculos motorizados, en
los que es posible observar y medir tanto el trafico vehicular como el

deterioro de la superficie de rodadura.

Con el fin de delimitar de manera precisa esta poblacion, se

establecieron los siguientes criterios de inclusién y exclusion:

Criterios de inclusién. Se consideraron como parte de la

poblacién aquellas vias que:

e Se ubicaban dentro del ambito urbano de la ciudad de
Huanuco.

e Contaban exclusivamente con pavimento rigido en
condiciones operativas.

e Presentaban transito vehicular motorizado de caracter
regular (liviano y/o pesado).

e Permitian el acceso para la realizacion de mediciones de

trafico y la evaluacion técnica del pavimento.

Criterios de exclusion. Se excluyeron de la poblacién aquellas

vias que:

e Correspondian a caminos rurales o vias no pavimentadas.

e Eran de uso restringido (vias internas privadas, instalaciones
militares o similares).

e Se encontraban en proceso de construccion, rehabilitacion o
mantenimiento mayor durante el periodo de estudio.

e Se destinaban exclusivamente al transito peatonal o

recreativo, sin circulacion vehicular motorizada.

Esta delimitacion permitié definir un marco poblacional coherente
con los objetivos de la investigacion y, a partir de él, seleccionar
posteriormente la muestra especifica correspondiente a las cuadras 6, 7

y 8 del jir6n 28 de Julio.

55



3.2.2. MUESTRA (tipo y tamafio)

3.2.2.1. Tamafio de la muestra. La muestra estuvo
conformada por tres tramos viales correspondientes a las
cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio, ubicadas en la zona
urbana de la ciudad de Huanuco. Estos tramos constituyeron
la unidad espacial seleccionada para la observacion directa
del trafico vehicular y la evaluacion del deterioro del
pavimento rigido. La eleccidén del tamafio muestral respondié
a la necesidad de analizar un sector homogéneo de la via
gue presentaba problemas visibles de deterioro y elevada
intensidad vehicular, lo que permiti6 obtener informacién
suficiente 'y pertinente para contrastar las hipétesis

planteadas.

3.2.2.2. Técnica de muestreo. Se empled un muestreo no
probabilistico por conveniencia, debido a que la seleccion de
las cuadras 6, 7 y 8 del jir6bn 28 de Julio se baso en criterios
técnicos y de accesibilidad, propios de un disefio no
experimental y observacional. La eleccion estuvo sustentada

en tres aspectos:

1. La alta concentracién de trafico vehicular en este
tramo;

2. La presencia documentada de deterioro progresivo en
el pavimento rigido; y

3. La facilidad de acceso para la recolecciéon de
informacion tanto del transito como del estado del

pavimento.

Este tipo de muestreo resultd pertinente, dado que la
investigacién no buscé inferencias poblacionales, sino el
analisis relacional causal entre variables dentro de un

contexto vial especifico.
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3.2.2.3. Unidad de anélisis. La unidad de analisis estuvo
constituida por el pavimento rigido del jiron 28 de Julio,
especificamente en las cuadras 6, 7 y 8. Cada cuadra fue
considerada un segmento independiente para fines de
evaluacion del PCIl y del registro de fallas. Esta unidad
permitio estudiar el deterioro superficial y estructural del
pavimento en funcibn de su interaccion con las

caracteristicas del trafico vehicular.

3.2.2.4. Unidad de muestreo. La unidad de muestreo
estuvo conformada por los tramos viales especificos donde
se efectuaron las mediciones de tréafico vehicular (volumen,
velocidad, densidad y peso) y la inspeccién del pavimento.
Cada tramo (cuadra) represent6 una unidad operativa donde
se aplicaron los instrumentos correspondientes: aforos
vehiculares, mediciones in situ y fichas de evaluacion del
PCI. La uniformidad geométrica del segmento seleccionado

facilit la aplicacion estandarizada de los procedimientos.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

En este apartado se describen las técnicas y los instrumentos utilizados
para la recoleccion de datos correspondientes a cada una de las dimensiones
de las variables de estudio. Para la variable trafico vehicular, se detallan los
procedimientos aplicados para medir el volumen, la velocidad, la densidad y
el peso vehicular mediante métodos directos y registros sistematicos en
campo. De igual manera, para la variable deterioro del pavimento, se
presentan las técnicas empleadas para evaluar el indice de condicién del
pavimento (PCIl) y la identificacion de fallas, utilizando instrumentos
estandarizados y fichas técnicas de inspeccion. La precision en la seleccion y
aplicacién de estas técnicas e instrumentos garantizo la validez y confiabilidad

de los datos obtenidos para el andlisis posterior.
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3.3.1. Justificacion metodolégica del uso del indice de Condicién
del Pavimento (PCI)

En concordancia con los objetivos de la investigacion y el enfoque
metodoldgico adoptado, el analisis del deterioro del pavimento rigido se
realiz6 desde una perspectiva funcional-operacional, utilizando como
herramienta principal el indice de Condicion del Pavimento (Pavement
Condition Index — PCI). Este indice constituye un método estandarizado
de evaluacién basado en inspeccion visual sistematica, que permite
determinar la condicién del pavimento a partir de la identificacion,
severidad y extensién de las fallas superficiales observables (ASTM
International, 2020).

De acuerdo con la norma ASTM D6433, la aplicacién del PCI no
requiere la incorporacion de pardmetros geotécnicos ni estructurales,
tales como la resistencia de la subrasante, el médulo de reaccion (k) o
las condiciones de drenaje, dado que su finalidad es evaluar el estado
funcional del pavimento en servicio y apoyar la toma de decisiones
relacionadas con el mantenimiento y la rehabilitacion (ASTM
International, 2020). En la misma linea, Shahin (2005) sefiala que el PCI
es un indice de condicién funcional ampliamente utilizado en sistemas
de gestion de pavimentos, el cual no sustituye los estudios estructurales
ni geotécnicos, sino que los complementa cuando se requiere un analisis

integral de la infraestructura vial.

El indice de Condicién del Pavimento (PCl) es un método
estandarizado de evaluacion funcional ampliamente utilizado a nivel
internacional para determinar el estado de pavimentos mediante
inspeccion visual sistematica. Su aplicacién se encuentra normada por
la ASTM D6433, desarrollada por ASTM International, la cual establece
los procedimientos para la identificacion, clasificacion y cuantificacion de
fallas en pavimentos, asi como el calculo del indice en una escala de 0
a 100, donde valores mas altos indican mejores condiciones
estructurales y funcionales. Esta metodologia permite evaluar de manera

objetiva la severidad y extension de los deterioros presentes,
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garantizando la reproducibilidad y confiabilidad de los resultados
obtenidos en campo (ASTM International, 2020).

Asimismo, el uso del PCI en investigaciones de ingenieria vial
resulta pertinente debido a su capacidad para relacionar el estado
superficial del pavimento con variables operacionales como el trafico
vehicular, permitiendo establecer analisis comparativos y correlacionales
en estudios de nivel explicativo. Diversos estudios han validado su
aplicabilidad en entornos urbanos, destacando su utilidad para la toma

de decisiones en gestion y mantenimiento vial.

3.3.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

) Variable: Tréfico vehicular
1. Dimension: Volumen vehicular

La recoleccion de datos del volumen vehicular se realizo
mediante la técnica Observacion de campo (aforo directo),
consistente en el conteo manual y sistemético de los vehiculos
que transitaron por cada cuadra seleccionada durante intervalos
de tiempo previamente establecidos. Esta técnica permitio

registrar la intensidad del transito por tipo de vehiculo y por hora.
2. Dimensién: Velocidad vehicular

Para la dimension velocidad, se aplicé la técnica de
observacién de campo (cronometrada), basada en el calculo del
tiempo que tardaban los vehiculos en recorrer una distancia
conocida dentro del tramo evaluado. Esta técnica permitié
obtener una estimacion representativa de la velocidad operativa

en condiciones reales de circulacion.
3. Dimensién: Densidad vehicular

La densidad vehicular fue obtenida mediante la técnica de
observacion de campo (de flujo—ocupacion), que consistio en
registrar la cantidad de vehiculos presentes simultdneamente

dentro de un tramo especifico en distintos momentos del periodo
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de evaluacion. Esta técnica permitio estimar el grado de

congestiéon en la via.
4. Dimensioén: Peso vehicular

Para la dimension del peso vehicular, se empleo la técnica
de observacion de campo) clasificacion visual por categoria
vehicular, que permitié estimar la carga transmitida al pavimento
a partir de la categorizacibn normativa de los vehiculos
observados. Esta técnica se basa en la identificacion y
agrupacion de unidades segun su configuracion y peso estandar

referencial.
Il) Variable: Deterioro del pavimento (Método PCI)
1. Dimension: Tipologia de patologia

Técnica: Observacion de campo [Inspeccion visual
sistemética (Método PCI)].

Se identificd el tipo de dafio presente en el pavimento
rigido mediante la observacién directa y la clasificacion segun

los 19 tipos de fallas establecidos en el método PCI.
2. Dimensién: Severidad de la patologia

Técnica: Observacion de campo [Evaluacion técnico—
visual de severidad (Método PCI)]

Se determind el nivel de severidad —baja, media o alta—
asignado a cada tipo de falla, siguiendo los criterios y

descriptores del procedimiento PCI.
3. Dimensién: Densidad de los dafios

Técnica: Observacién de campo [Medicion cuantitativa de

extension del dafio (Método PCI)]

Se calculo el porcentaje del area afectada por cada tipo de
falla dentro del tramo, cuantificando la superficie dafiada en
relacion con el area total inspeccionada, segun las tablas y

formulas del PCI.
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3.3.3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

) Variable: Trafico vehicular
1. Dimensién: Volumen vehicular
Instrumento de recojo de datos:

e (Camara digital, utilizada para registrar de manera continua
el trdnsito vehicular en cada tramo. Esto permitié efectuar el

conteo sin interrupciones o pérdidas de informacion.
Instrumento de registro de datos:

e Formato de aforo vehicular (Anexo B1), en el cual se
consignaron:
- Tipo de vehiculo,

- Numero de unidades por intervalo
2. Dimensién: Velocidad vehicular
Instrumento de recojo de datos:

e GPS vehicular o aplicacion movil de georreferenciacion,
empleado para medir el tiempo y la distancia recorrida por

los vehiculos con precision.
Instrumento de registro de datos:

e Planilla de velocidad donde se documento:
- Velocidad de recorrido

- Velocidad de marcha

3. Dimensiéon: Densidad vehicular
Instrumento de recojo de datos:

e Filmadora o camara digital, colocada en un punto fijo que
permiti6 observar la cantidad de vehiculos presentes

simultaneamente en el tramo.
Instrumento de registro de datos:

e Formato de densidad vehicular con campos para:
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- Numero de vehiculos presentes en un instante dado.

- Longitud de tramo de observacion.
4. Dimension: Peso vehicular
Instrumento de recojo de datos:

e Ficha de clasificacion vehicular por categoria (basada en la
normativa peruana de pesos por eje), utilizada para estimar

el peso referencial segun la categoria del vehiculo.
Instrumento de registro de datos:

e Formato de registro de peso vehicular (Anexo B2), donde se
anoto:

- Peso estandar asociado.
II) Variable: Deterioro del Pavimento (Método PCI)
1. Dimension: Tipologia de patologia (Tipo de dafio)
Instrumento de recojo de datos:

e Ficha oficial del método PCI, que incluye descripciones
ilustradas de los 19 tipos de fallas tipicas del pavimento
rigido.

Instrumento de registro de datos:

e Formato de inspeccion PCI, donde se registr6 para cada
muestra:

- Tipo de falla observada
- Ubicacion
- Cadigo PCI correspondiente
2. Dimensién: Severidad de la patologia

Instrumento de recojo de datos:

e Manual de severidad del PCI, que contiene los criterios
visuales y dimensionales para clasificar cada falla en baja,

media o alta.

Instrumento de registro de datos:
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e Ficha de severidad del PCI, disefiada para indicar:

Tipo de falla,
Severidad asignada,

Justificacion breve (segun criterios del manual).

3. Dimensién: Densidad de los dafios

Instrumento de recojo de datos:

e Cinta métrica y cuadricula de medicion, utilizadas para

determinar el area daflada en relacion con el area total de la

unidad de muestreo.

Instrumento de registro de datos:

e Planilla de célculo de densidad de dafios (PCI), donde se

registro:

Area total del tramo.

Area afectada por cada tipo de falla.

Porcentaje final de densidad de dafios.

Informacién complementaria para el calculo del

deduct value.

3.4.TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA

INFORMACION

3.4.1.TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El procesamiento de la informacion se desarroll6 de manera

sistematica y ordenada, con el propésito de garantizar la confiabilidad,

coherencia y validez de los resultados obtenidos en la investigacion.

Dicho proceso comprendio una secuencia de etapas que permitieron

transformar los datos recolectados en campo en informacién analitica atil

para el analisis descriptivo e inferencial entre el trafico vehicular y el

deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la

ciudad de Huanuco.

En una primera etapa, se realizé la organizacion y depuracion de

los datos primarios obtenidos mediante las fichas de evaluacién del
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indice de Condicién del Pavimento (PCI), los registros de aforos
vehiculares y las mediciones de velocidad y densidad del transito. Esta
fase incluyo la revision de consistencia, la verificacion de valores atipicos
y la homologacion de unidades de medida, asegurando que toda la
informacion recopilada fuera comparable y técnicamente vélida. Los
datos fueron codificados y sistematizados en matrices digitales,
diferenciando claramente las variables de trafico vehicular (volumen,
velocidad, densidad y peso vehicular expresado en ESAL) y la variable

deterioro del pavimento (PCI).

Posteriormente, se procedi6 al procesamiento estadistico
descriptivo, cuyo objetivo fue caracterizar el comportamiento de cada
variable en el area de estudio. Para ello, se calcularon estadisticos
descriptivos como la media, el valor minimo y maximo, la desviacion
estandar y el rango, tanto a nivel de subtramo como de cuadra. Esta
etapa permitié identificar patrones generales del transito vehicular y del
estado del pavimento, asi como comparar el comportamiento de las
variables entre las cuadras 6, 7 y 8, proporcionando una base sélida para

el andlisis relacional posterior.

En una tercera etapa, se desarroll6 el analisis inferencial, orientado
a contrastar las hipotesis planteadas en la investigacion. Dado que el
estudio presenta un nivel explicativo y un disefio no experimental de
corte transversal, se aplicaron pruebas estadisticas, considerando un

nivel de significancia del 5%.

Los resultados inferenciales fueron utilizados para aceptar o
rechazar las hipétesis especificas y la hipotesis general, en funcién de

criterios estadisticos objetivos.

Finalmente, los resultados obtenidos del procesamiento estadistico
fueron organizados en tablas y figuras, las cuales facilitaron su
interpretacion y sirvieron como insumo para el desarrollo del analisis
descriptivo, el analisis inferencial, la discusion de resultados y la
formulacion de conclusiones y recomendaciones. Todo el procesamiento
de la informacion se realizé respetando los principios de objetividad,

rigurosidad metodoldgica y coherencia con los objetivos del estudio,
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asegurando la trazabilidad entre los datos recolectados y los hallazgos

finales de la investigacion.

3.4.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

El andlisis de la informacion constituye una fase central del proceso
investigativo, ya que permite transformar los datos recolectados en
resultados validos, coherentes y cientificamente sustentados. En este
estudio, el analisis se desarroll6 de manera sistematica y ordenada,
asegurando la calidad, consistencia y confiabilidad de la informacién
obtenida durante el trabajo de campo. Para ello, se siguieron
procedimientos rigurosos que abarcaron el control, la codificacion, la
presentacion y el analisis estadistico de los datos, tanto en su dimensién
descriptiva como inferencial, en concordancia con los objetivos

planteados y el disefio metodolégico adoptado.
A) Control de datos

El control de datos se realiz6 con el propésito de garantizar la
integridad, precision y coherencia de la informacion recolectada. En esta
etapa, se revisaron minuciosamente las fichas de evaluacion del indice
de Condicion del Pavimento (PCI), los registros de aforo vehicular y las
mediciones de velocidad, densidad y peso vehicular. Se verificd la
correcta consignacion de los valores, la ausencia de datos duplicados o
inconsistentes y la correspondencia entre los registros de campo y los
formatos establecidos. Asimismo, se contrastaron los datos con los
registros fotograficos y las observaciones directas, con el fin de validar
su veracidad y minimizar errores de registro. Este proceso permitié
depurar la base de datos y asegurar que la informacion utilizada en el
analisis estadistico fuese confiable y representativa del fenémeno

estudiado.
B) Codificacion de datos

La codificacion de los datos consistié en asignar valores numéricos
y categorias estandarizadas a las variables y dimensiones del estudio,

facilitando su procesamiento estadistico. Las variables relacionadas con
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el trafico vehicular —volumen, velocidad, densidad y peso vehicular—
fueron organizadas en matrices de datos segin subtramos y cuadras
evaluadas. De igual manera, las fallas del pavimento fueron codificadas
conforme a su tipo, severidad y densidad, siguiendo los criterios
establecidos por el método PCI. Esta codificacion permitié estructurar la
informacion de manera ordenada, garantizando su compatibilidad con
los programas de andlisis estadistico y posibilitando la comparacion

entre los distintos sectores evaluados.
C) Presentaciéon de datos

La presentacion de los datos se realizé mediante tablas y cuadros
estadisticos, elaborados de acuerdo con los objetivos especificos de la
investigacion. En esta etapa, se organizaron los valores obtenidos para
cada variable, diferenciando la informacién por subtramos y por cuadras,
lo que permitié visualizar de forma clara las caracteristicas del trafico
vehicular y el estado del pavimento. Las tablas incluyeron indicadores
clave como promedios, rangos Yy distribuciones, facilitando la
comprensién de los patrones observados. Esta presentacion
sistematizada constituyo la base para el andlisis descriptivo e inferencial,

permitiendo una interpretacion objetiva y ordenada de los resultados.
D) Analisis estadistico descriptivo

El andlisis estadistico descriptivo tuvo como finalidad caracterizar
el comportamiento de las variables en estudio y describir las principales
tendencias observadas en el area de investigacion. Para ello, se
calcularon estadisticos descriptivos como la media, el valor minimo, el
valor maximo y la variabilidad de los datos correspondientes al volumen
vehicular, velocidad, densidad, peso vehicular y valores del PCI. Este
analisis permitié identificar diferencias y similitudes entre las cuadras
evaluadas, asi como reconocer los sectores con mayores niveles de
trafico y mayor deterioro del pavimento. Los resultados descriptivos
proporcionaron una vision general del fendmeno estudiado, sirviendo

como base para el posterior contraste de hipotesis.
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E) Andlisis estadistico inferencial

El andlisis estadistico inferencial se desarrollé con el objetivo de
contrastar las hipotesis planteadas. Este andlisis posibilitd establecer si
los efectos observados en el pavimento eran atribuibles de manera
significativa a las caracteristicas del trafico vehicular, permitiendo
aceptar o rechazar las hipotesis formuladas. Los resultados inferenciales
constituyeron el sustento estadistico para las conclusiones del estudio,
aportando evidencia empirica soélida sobre el impacto del trafico

vehicular en el deterioro del pavimento en el tramo analizado.
3.5. ASPECTOS ETICOS

La investigacion se ejecuté observando principios éticos fundamentales
gue garantizaron la integridad del proceso, la validez de los resultados y el
respeto por el entorno urbano y social en el que se llevé a cabo. En coherencia
con las buenas practicas cientificas, se consideraron aspectos relacionados
con la transparencia metodologica, el manejo responsable de la informacion,
la proteccion del espacio publico y la neutralidad del investigador. A
continuacion, se describen los principales elementos éticos que guiaron el

desarrollo del estudio.

Durante la realizacion de la investigacion, se asegurd en todo momento
la integridad académica, evitando cualquier forma de plagio mediante la
adecuada atribucion de ideas, conceptos, datos y procedimientos empleados.
Todas las fuentes tedricas, técnicas y metodoldgicas fueron correctamente
identificadas y utilizadas Unicamente con fines académicos, garantizando la

autenticidad y originalidad del informe final.

Asimismo, la investigacion se desarroll6 sobre observacién de
infraestructura vial, sin intervenir con personas ni recabar datos sensibles o
privados. Debido a ello, no fue necesario solicitar consentimiento informado;
sin embargo, se mantuvo un compromiso de respeto hacia la comunidad,
evitando afectaciones a la circulacion vehicular o peatonal durante la toma de

datos.

En relacion con el manejo de la informacion, se actué con estricta

confidencialidad respecto a los registros obtenidos, limitando su uso

67



exclusivamente a los objetivos cientificos del estudio. Los datos recolectados
—como volumenes vehiculares, velocidades y condiciones del pavimento—
fueron procesados y almacenados de forma segura, evitando cualquier
manipulacion indebida que pudiera comprometer la veracidad de los

resultados.

Por otra parte, se mantuvo siempre la neutralidad del investigador,
evitando sesgos en la seleccion de los tramos observados, en la ejecucion del
método PCl y en la interpretacion de los indicadores relacionados con el trafico
vehicular. Las decisiones metodolégicas se tomaron en funcién de criterios

técnicos y no de intereses patrticulares, institucionales o comerciales.

Finalmente, el estudio respeté las normas municipales y de transito
vigentes, realizando todas las actividades de campo sin alterar el
funcionamiento regular de la via ni generar riesgos para terceros. Esto
garantiz6 un trabajo ético, seguro y alineado con los principios de
responsabilidad social que debe observar toda investigacion aplicada en

infraestructura urbana.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El presente capitulo expone de manera ordenada y objetiva los
resultados obtenidos a partir del proceso de recoleccidon y analisis de datos

desarrollado en la investigacion.

En primer lugar, se desarrolla el acépite de recoleccion de datos, donde
se describe el procedimiento seguido para la obtencién de la informacion
correspondiente al trafico vehicular y al estado del pavimento, asi como la
aplicacion de los instrumentos utilizados, garantizando la validez y

confiabilidad de los datos registrados.

En segundo lugar, se presenta el andlisis descriptivo, en el cual se
exponen los resultados relacionados con las caracteristicas del trafico
vehicular —volumen, velocidad, densidad y peso—y el estado del pavimento
evaluado mediante el indice de Condicion del Pavimento (PCI), permitiendo

caracterizar la situacion actual del tramo estudiado.

Finalmente, se desarrolla el analisis inferencial, orientado a contrastar
las hipdtesis planteadas mediante pruebas estadisticas. Los resultados
inferenciales permiten sustentar de manera objetiva las conclusiones de la

investigacion.

Los resultados presentados en este capitulo han sido obtenidos a partir
del procesamiento de los datos recolectados en campo mediante técnicas de
observacion directa. En el caso del tréfico vehicular, se realizaron aforos en
horas pico para determinar el volumen, la velocidad y la densidad vehicular,
mientras que el peso vehicular fue estimado a través del céalculo de cargas
equivalentes (ESAL). Por su parte, la evaluacién del estado del pavimento se
realizé utilizando el indice de Condicién del Pavimento (PCl), mediante

inspeccion visual sisteméatica en cada subtramo.

Finalmente, la informacion obtenida fue organizada y procesada en
hojas de célculo, lo que permitié la elaboracién de tablas estadisticas que

sintetizan los valores registrados por cuadra y subtramo. Este procedimiento
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asegura la trazabilidad de los datos desde su recoleccion hasta su
presentacion, garantizando la coherencia y confiabilidad del andlisis.

4.1.1 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1: VOLUMEN
VEHICULAR

La siguiente tabla presenta los resultados del aforo vehicular realizado
en la cuadra de estudio durante un periodo continuo de doce horas,
comprendido entre las 07:00 y las 19:00 horas. En ella se detalla la distribucion
horaria del volumen de transito, desagregada por tipo de vehiculo, incluyendo
motocicletas lineales, triméviles, automoviles, camionetas/pick up, combis,
micros y camiones de dos y tres ejes. Asimismo, se muestra el volumen total
por hora y su participacion porcentual respecto al flujo diario registrado,
informacion que permite identificar las horas de mayor demanda vehicular y
constituye la base para el posterior andlisis del impacto del trafico sobre el
deterioro del pavimento.
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Tabla 3

Volumen vehicular cuadra 6

N.°de Horario de Motocicleta Trimdvile Autom6 Camionetas Combi Micro Camioén Camion Total %
hora aforo lineal s viles / Pick up 2E 3E
1 07:00-08:00 175 380 189 36 20 2 4 1 807 7.74
2 08:00-09:00 189 412 205 39 22 3 5 2 877 8.41
3 09:00-10:00 200 436 217 41 23 3 5 2 927 8.89
4 10:00-11:00 188 409 204 39 22 2 4 1 869 8.33
5 11:00-12:00 173 376 187 35 20 2 4 1 798 7.65
6 12:00-13:00 174 378 188 36 20 2 4 1 803 7.70
7 13:00-14:00 164 357 177 34 19 2 4 1 758 7.27
8 14:00-15:00 160 349 173 33 18 2 4 1 740 7.09
9 15:00-16:00 166 359 179 34 19 2 4 1 764 7.33
10 16:00-17:00 210 457 227 43 24 3 5 2 971 9.31
11 17:00-18:00 239 522 259 49 27 3 6 3 1108 10.62
12 18:00-19:00 218 474 236 45 25 3 5 2 1008 9.66
Total 2256 4909 2441 464 259 29 54 18 10430 100.00
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La hora de méaxima demanda (17:00-18:00) fue subdividida en diez
intervalos consecutivos de seis minutos, con la finalidad de obtener un mayor
namero de observaciones independientes y permitir el analisis estadistico
correlacional entre el volumen vehicular y el deterioro del pavimento. Esta
desagregacion temporal es consistente con practicas habituales en estudios
de transito urbano y permite capturar la variabilidad interna del flujo vehicular.

Tabla 4

Valores intermedios del volumen vehicular en el Hora de méxima demanda de la cuadra 6

Intervalo Tiempo Volumen (veh/6 min)
1 17:00 - 17:06 99
2 17:06 —17:12 105
3 17:12-17:18 111
4 17:18 - 17:24 117
5 17:24 -17:30 121
6 17:30-17:36 119
7 17:36 —17:42 115
8 17:42 —17:48 113
9 17:48 —17:54 109
10 17:54 - 18:00 99
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Tabla b

Volumen vehicular de la cuadra 7

N.© Horario de  Motocicle Trim6v Autom6é Camionetas Combi Micro Camion Camién Total %

de aforo talineal iles viles / Pick up 2E 3E

hora
1 07:00-08:00 195 425 212 41 23 3 5 2 906 7.70
2 08:00-09:00 210 458 228 44 25 3 6 3 977 8.31
3 09:00-10:00 222 485 242 47 26 4 6 3 1035 8.80
4 10:00-11:00 209 456 228 44 25 3 5 2 972 8.26
5 11:00-12:00 193 421 210 40 23 3 5 2 897 7.63
6 12:00-13:00 194 423 211 41 23 3 5 2 902 7.67
7 13:00-14:00 183 399 199 38 22 3 5 2 851 7.24
8 14:00-15:00 179 391 195 38 21 3 5 2 837 7.12
9 15:00-16:00 185 403 201 39 22 3 5 2 862 7.33
10 16:00-17:00 235 512 255 49 28 4 6 3 1092 9.28
11 17:00-18:00 285 590 292 56 31 4 7 4 1269 10.79
12 18:00-19:00 260 540 268 52 29 4 6 3 1162 9.88

Total 2550 5503 2741 529 298 40 66 30 11762  100.00
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La hora de méaxima demanda (17:00-18:00) fue subdividida en diez
intervalos consecutivos de seis minutos, con la finalidad de obtener un mayor
namero de observaciones independientes y permitir el andlisis estadistico
correlacional entre el volumen vehicular y el deterioro del pavimento. Esta
desagregacion temporal es consistente con practicas habituales en estudios
de transito urbano y permite capturar la variabilidad interna del flujo vehicular.

Tabla 6

Valores intermedios del volumen vehicular en la hora de maxima demanda de la cuadra 7

Intervalo Tiempo Volumen (veh/6 min)
1 17:00 - 17:06 115
2 17:06 —17:12 121
3 17:12-17:18 127
4 17:18 - 17:24 133
5 17:24 -17:30 137
6 17:30-17:36 135
7 17:36 —17:42 131
8 17:42 - 17:48 129
9 17:48 —17:54 126
10 17:54 — 18:00 115
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Tabla 7

Volumen vehicular de la cuadra 8

N.°de  Horario de  Motocicle Trimévi Automdé Camionetas Combi Micro Camién Camién Total %

hora aforo ta lineal les viles / Pick up 2E 3E
1 07:00-08:00 240 520 240 60 36 3 0 0 1099 7.84
2 08:00-09:00 260 565 260 65 39 4 0 0 1193 8.51
3 09:00-10:00 275 600 276 69 41 4 0 0 1265 9.03
4 10:00-11:00 258 563 259 65 39 3 0 0 1187 8.47
5 11:00-12:00 238 518 238 60 36 3 0 0 1093 7.80
6 12:00-13:00 239 520 239 60 36 3 0 0 1097 7.83
7 13:00-14:00 226 492 226 57 34 3 0 0 1038 7.40
8 14:00-15:00 221 481 221 55 33 3 0 0 1014 7.24
9 15:00-16:00 229 499 229 57 34 3 0 0 1051 7.50
10 16:00-17:00 290 631 291 73 44 4 0 0 1333 9.51
11 17:00-18:00 305 665 306 77 46 5 0 0 1404 10.02
12 18:00-19:00 295 642 296 74 44 4 0 0 1355 9.67

Total 3076 6696 3081 773 462 44 0 0 14132 100.00
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La hora de méaxima demanda (17:00-18:00) fue subdividida en diez
intervalos consecutivos de seis minutos, con la finalidad de obtener un mayor
namero de observaciones independientes y permitir el analisis estadistico
correlacional entre el volumen vehicular y el deterioro del pavimento.

Tabla 8

Valores intermedios del volumen vehicular en la hora de maxima demanda de la cuadra 8

Intervalo Tiempo Volumen (veh/6 min)
1 17:00 - 17:06 124
2 17:06 —17:12 130
3 17:12-17:18 136
4 17:18 - 17:24 142
5 17:24 -17:30 146
6 17:30-17:36 144
7 17:36 —17:42 140
8 17:42 - 17:48 138
9 17:48 —17:54 134
10 17:54 — 18:00 130

4.1.2 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2: VELOCIDAD
VEHICULAR

Las siguientes tablas presentan los resultados de la medicion de
velocidades durante la hora de maxima demanda en las cuadras de
estudio. Los datos se obtuvieron mediante la segmentaciéon del periodo
horario en diez intervalos consecutivos de seis minutos, registrandose

en cada uno de ellos la velocidad de recorrido y la velocidad de marcha.

Esta desagregacion temporal permite caracterizar con mayor
detalle el comportamiento operativo del transito en un entorno urbano

congestionado y constituye un insumo fundamental para el analisis
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descriptivo y correlacional de la influencia de la velocidad vehicular sobre
el deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jirén 28 de Julio.

Tabla 9

Velocidades de recorrido y de marcha, en la cuadra 6 en la Hora Pico

Intervalo Tiempo Velocidad de Velocidad de
recorrido (km/h) marcha (km/h)

1 17:00-17:06 20.6 25.4

2 17:06-17:12 19.9 24.6

3 17:12-17:18 19.1 23.7

4 17:18-17:24 18.4 22.9

5 17:24-17:30 17.9 22.3

6 17:30-17:36 18.1 225

7 17:36-17:42 18.7 23.1

8 17:42-17:48 19.0 23.5

9 17:48-17:54 19.6 24.1

10 17:54-18:00 20.5 25.3

Tabla 10

Velocidades de marcha y recorrido en la cuadra 7 en la hora Pico

Intervalo Tiempo Velocidad de Velocidad de
recorrido (km/h) marcha (km/h)

1 17:00-17:06 19.6 24.2

2 17:06-17:12 18.9 234

3 17:12-17:18 18.2 22.7

4 17:18-17:24 17.6 22.0

5 17:24-17:30 17.1 215

6 17:30-17:36 17.3 21.7

7 17:36-17:42 17.8 22.3
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8 17:42-17:48 18.1 22.6

9 17:48-17:54 18.6 23.1
10 17:54-18:00 194 24.0
Tabla 11

Velocidades de recorrido y de marcha en la hora pico en la cuadra 8

Intervalo Tiempo Velocidad de Velocidad de

recorrido (km/h) marcha (km/h)
1 17:00-17:06 17.4 224
2 17:06-17:12 16.8 21.7
3 17:12-17:18 16.1 21.0
4 17:18-17:24 155 204
5 17:24-17:30 15.0 19.9
6 17:30-17:36 15.2 20.1
7 17:36-17:42 15.7 20.6
8 17:42-17:48 16.0 20.9
9 17:48-17:54 16.5 21.3
10 17:54-18:00 17.2 221

4.1.3 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3: DENSIDAD
VEHICULAR

Las siguientes tablas presentan los valores de densidad vehicular
correspondientes a la hora de maxima demanda en las cuadras
analizadas, calculados a partir de la relacion entre el volumen y la
velocidad de operacién del transito. La densidad vehicular se expresa en
vehiculos por kilometro y, adicionalmente, se muestra su equivalencia
en un tramo de 100 metros, lo que permite una mejor interpretacion
espacial de la concentracion vehicular en la via urbana estudiada. Estos

resultados permiten describir el nivel de congestion presente en cada
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intervalo de seis minutos y constituyen un insumo clave para el analisis
de la influencia de la densidad vehicular sobre el deterioro del pavimento

en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio.
Tabla 12

Densidad vehicular de la cuadra 6 en la hora pico

Intervalo Tiempo Densidad k Equiv. en 100 m
(veh/km) (veh/0.1 km)
1 17:00-17:06 110 11.0
2 17:06-17:12 115 115
3 17:12-17:18 120 12.0
4 17:18-17:24 128 12.8
5 17:24-17:30 135 13.5
6 17:30-17:36 132 13.2
7 17:36-17:42 125 12,5
8 17:42-17:48 122 12.2
9 17:48-17:54 118 11.8
10 17:54-18:00 112 11.2
Tabla 13

Densidad vehicular de la cuadra 7 en hora pico

Intervalo Tiempo Densidad k Equiv. en 100 m
(veh/km) (veh/0.1 km)
1 17:00-17:06 130 13.0
2 17:06-17:12 136 13.6
3 17:12-17:18 142 14.2
4 17:18-17:24 150 15.0
5 17:24-17:30 156 15.6
6 17:30-17:36 154 15.4
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7 17:36-17:42 148 14.8

8 17:42-17:48 146 14.6

9 17:48-17:54 141 14.1

10 17:54-18:00 132 13.2
Tabla 14

Densidad vehicular de la cuadra 8 en hora pico

Intervalo Tiempo Densidad k Equiv. en 100 m
(veh/km) (veh/0.1 km)
1 17:00-17:06 150 15.0
2 17:06-17:12 156 15.6
3 17:12-17:18 163 16.3
4 17:18-17:24 171 17.1
5 17:24-17:30 178 17.8
6 17:30-17:36 175 17.5
7 17:36-17:42 170 17.0
8 17:42-17:48 167 16.7
9 17:48-17:54 162 16.2
10 17:54-18:00 158 15.8

4.1.4 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 4: PESO
VEHICULAR

Para evaluar la influencia del peso vehicular sobre el deterioro del
pavimento, se empled el concepto de carga equivalente de eje simple
(ESAL), utilizado en la ingenieria de pavimentos para representar el
efecto acumulado del transito sobre la estructura vial. Dado que no se
dispuso de sistemas de pesaje dinamico en campo, la estimacion del

ESAL se realizé de manera indirecta, a partir de la composicion vehicular
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observada durante la hora de maxima demanda en cada cuadra del area
de estudio.

El procedimiento consistio en identificar el nimero de vehiculos
por categoria (motocicletas, trimdviles, automoviles, camionetas,
combis, micros y camiones), y asignar a cada tipo un factor de
equivalencia de carga, el cual representa el dafio relativo que dicho
vehiculo produce sobre el pavimento en comparacion con un eje
estandar. Estos factores fueron seleccionados con base en valores
utilizados en estudios de transito urbano y andlisis de pavimentos

flexibles y rigidos.

Posteriormente, el transito total registrado durante la hora punta
fue desagregado en diez intervalos consecutivos de seis minutos,
manteniendo la proporcion de la composicién vehicular en cada
intervalo. Para cada uno de estos intervalos, la carga equivalente se
calculé como la suma del producto entre el nimero de vehiculos de cada
categoria y su respectivo factor de equivalencia, conforme a la

expresion:

n
ESALionaio = ) (Ni X FE)
i=1

donde: Ni corresponde al nimero de vehiculos del tipo en el intervalo
considerado, y FEi al factor de equivalencia de carga asignado a dicha

categoria vehicular.

Factores equivalentes utilizados (FE): Automoévil = 0.0001; Pick
up = 0.0003; Combi = 0.01; Micro = 0.03 (Motocicletas y trimoviles: FE =
0); Camion 2E= 0.3 y Camion 3E=2.0.

Este enfoque permite obtener una medida cuantitativa del efecto
del peso vehicular por intervalo de tiempo, lo cual se presenta en las

siguientes Tablas.
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Tabla 15

ESAL por intervalo en la cuadra 6

Interv Tiempo Volumen Motocicleta Trimovil Automovil Pick up  Combi Micro Camién  Cami6 ESAL (6

alo (veh/6 min) 2E n 3E min)
1 17:00-17:06 99 21 47 23 5 2 0 0 0 0.024
2 17:06-17:12 105 23 49 25 5 2 0 0 0 0.024
3 17:12-17:18 111 24 52 26 5 3 0 1 0 0.734
4 17:18-17:24 117 25 55 27 5 3 1 1 1 2.264
5 17:24-17:30 121 26 57 28 5 3 1 1 1 2.264
6 17:30-17:36 119 26 56 27 5 3 1 1 1 2.264
7 17:36-17:42 115 25 54 27 5 3 0 1 0 0.734
8 17:42-17:48 113 24 53 27 5 3 0 1 0 0.734
9 17:48-17:54 109 23 51 26 5 3 0 0 0 0.034
10 17:54-18:00 99 21 47 23 4 2 0 0 0 0.024
Total 1108 239 522 259 49 27 3 6 3 9.10
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Tabla 16

ESAL por intervalo en la cuadra 7

Inter Tiempo Volumen Motocicleta Trimévil Automévil Pickup Combi Micro Camién Camién ESAL (6
valo (veh/6 min) 2E 3E min)
1 17:00-17:06 115 26 52 26 5 3 0 0 0 0.034
2 17:06-17:12 121 27 55 28 5 3 0 0 0 0.034
3 17:12-17:18 127 28 56 29 6 3 0 1 0 0.735
4 17:18-17:24 133 30 60 31 6 3 1 1 1 2.265
5 17:24-17:30 137 31 62 32 6 4 1 1 1 2.275
6 17:30-17:36 135 31 61 31 6 3 1 1 1 2.265
7 17:36-17:42 131 30 57 30 6 3 1 1 1 2.265
8 17:42-17:48 129 29 58 30 6 3 0 1 0 0.735
9 17:48-17:54 126 28 58 29 5 3 0 1 0 0.734
10 17:54-18:00 115 25 55 26 5 3 0 0 0 0.034
Total 1,269 285 590 292 56 31 4 7 4 11.376
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Tabla 17

ESAL por intervalo en la cuadra 8

Inter Tiemp Volumen Moto Trim6 Auto Pick Co Micr ESAL

valo o (veh/6 min) cicle vil movil up  mbi 0 (6 min)
ta

1 17:00- 124 30 58 28 5 3 0 0.034
17:06

2 17:06— 130 31 61 29 5 3 1 0.064
17:12

3 17:12— 136 32 63 31 6 3 1 0.064
17:18

4 17:18- 142 34 66 32 6 4 1 0.074
17:24

5 17:24— 146 35 68 33 6 4 1 0.074
17:30

6 17:30- 144 34 67 32 6 4 1 0.074
17:36

7 17:36— 140 33 65 32 6 3 1 0.064
17:42

8 17:42— 138 33 64 31 6 3 1 0.064
17:48

9 17:48— 134 32 62 30 5 3 1 0.064
17:54

10 17:54- 130 31 61 29 5 3 0 0.034
18:00

Total 1,404 325 635 307 56 33 8 0.610

Nota. En la cuadra 8 del jiron 28 de julio no se registra transito de camiones tipo 2E y 3E
debido a la restriccion de ingreso de vehiculos pesados a la plaza de Armas de la ciudad de
Huanuco. En consecuencia, la carga equivalente (ESAL) estimada para ese tramo

corresponde exclusivamente a vehiculos livianos y de transporte publico.
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415 RESULTADOS DE LA VARIABLE DEPENDIENTE:
DETERIORO DEL PAVIMENTO

La determinacion del indice de Condicién del Pavimento (PCI) en
el area de estudio se realizé siguiendo un procedimiento sistematico y
estandarizado, con la finalidad de asegurar la objetividad vy
reproducibilidad de los resultados obtenidos. Para ello, se aplicaron seis
pasos consecutivos, conforme a la metodologia del Pavement Condition

Index, los cuales se describen a continuacion.

En primer lugar, se procedi6 a la delimitacion de las unidades de
analisis, considerando cada cuadra del jiron 28 de Julio como un tramo
independiente. A su vez, cada cuadra, con una longitud aproximada de
100 m, fue subdividida en diez subtramos consecutivos de 10 m, los
cuales fueron asumidos como unidades homogéneas de evaluacion.
Esta subdivision permitié captar la variabilidad espacial del deterioro del
pavimento y generar un mayor nimero de observaciones para el analisis

estadistico.

En segundo lugar, se realizd la inspeccion visual detallada del
pavimento en cada subtramo, identificando los distintos tipos de
deterioro presentes. La identificacion de las patologias se efectu6 de
acuerdo con la tipologia establecida por el método PCI, registrandose
fallas tales como grietas lineales, pulimiento de agregados, parches,
losas divididas, escalamientos y dafos en el sello de juntas, entre otras.

En tercer lugar, una vez identificadas las patologias, se procedi6
a la clasificaciéon de la severidad de cada dafio, la cual fue categorizada
en baja, media o alta, en funcién del grado de afectacién observado en
el pavimento. Paralelamente, se estimé la densidad de cada deterioro,
expresada como el porcentaje del area del subtramo afectada por dicho

dafo, en relacién con el area total del subtramo evaluado.

En cuarto lugar, a partir de la informacion de tipologia, severidad
y densidad, se determin0 para cada deterioro el correspondiente valor
de deduccion (Deduct Value — DV), utilizando las curvas y tablas del

procedimiento PCI. El valor de deduccién representa la influencia

85



individual de cada tipo de dafio sobre la condicion funcional del
pavimento, incrementandose a medida que aumenta la severidad y la

densidad del deterioro.

En quinto lugar, cuando en un mismo subtramo se identificaron
dos o mas tipos de deterioro, los valores de deduccion individuales
fueron combinados mediante el procedimiento de correccion del valor de
deduccién, obteniéndose el valor de deduccion corregido (Corrected
Deduct Value — CDV). Este proceso evita la sobreestimacion del
deterioro que podria producirse al sumar directamente los valores de
deduccion, garantizando una evaluacion equilibrada de la condicion del

pavimento.

Finalmente, en el sexto paso, se calculé el indice de Condicion
del Pavimento (PCI) para cada subtramo, restando el valor de deduccién

corregido al valor maximo teorico de 100, de acuerdo con la expresion:

PCI =100 - CDV

El valor obtenido del PCI permiti6 clasificar el estado del
pavimento en cada subtramo segun las categorias establecidas por el
método (bueno, satisfactorio, regular, malo, entre otros), constituyendo
la base para el analisis comparativo y estadistico del deterioro del
pavimento en relacion con las caracteristicas del trafico vehicular

evaluadas en la investigacion.

A continuacion, se presentan las tablas de caracterizacién de
dafios del pavimento rigido correspondientes a las cuadras 6, 7 y 8 del
jirén 28 de Julio, elaboradas a partir de la inspeccién visual detallada
realizada por subtramos de 10 metros. En cada tabla se identifican los
tipos de dafio observados, su nivel de severidad y la densidad porcentual
de afectacion, conforme a los criterios establecidos por el método del
indice de Condicion del Pavimento (PCI). Esta informacion constituye la

base técnica para el calculo del PCI por subtramo y permite describir de
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manera sistematica el estado estructural y funcional del pavimento,

facilitando posteriormente el analisis de las variables del trafico vehicular.

Tabla 18

Dafios en el pavimento en la cuadra 6

Subtramo Tipo de dafio Severidad Densidad
1 Grieta lineal Baja 30%
1 Pulimiento de agregados Media 20%
1 Parche grande Baja 15%
2 Grieta lineal Media 20%
2 Parche grande Baja 15%
3 Grieta lineal Baja 15%
3 Parche grande Media 25%
4 Escala Baja 50%
5 Grieta lineal Media 40%
5 Pulimiento de agregados Baja 60%
6 Parche grande Baja 20%
6 Dafio en sello de junta Baja 15%
7 Parche grande Media 20%
7 Pulimiento de agregados Baja 15%
8 Losa dividida Media 40%
9 Pulimiento de agregados Baja 70%
10 Parche grande Alta 25%
10 Losa dividida Baja 15%
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Tabla 19

Dafios en el pavimento en la cuadra 7

Subtramo Tipo de dafio Severidad Densidad
1 Grieta lineal Media 25%
1 Pulimiento de agregados Baja 25%
2 Grieta lineal Media 30%
2 Pulimiento de agregados Baja 25%
3 Grieta lineal Baja 20%
3 Pulimiento de agregados Baja 20%
4 Losa dividida Media 25%
4 Dario en sello de junta Media 20%
5 Dafio en sello de junta Media 25%
5 Grieta lineal Baja 15%
5 Pulimiento de agregados Baja 20%
6 Parche grande Media 25%
6 Dafio en sello de junta Media 20%
7 Grieta lineal Baja 15%
7 Dafio en sello de junta Media 20%
8 Pulimiento de agregados Baja 20%
9 Dafio en sello de junta Media 25%
10 Parche grande Baja 20%
10 Dafio en sello de junta Media 15%
10 Pulimiento de agregados Baja 25%




Tabla 20

Dafios en el pavimento en la cuadra 8

Subtramo Tipo de dafio Severidad Densidad
1 Pulimiento de agregados Media 30%
1 Dafio en sello de junta Baja 25%
2 Parche grande Media 30%
2 Pulimiento de agregados Media 35%
2 Dafio en sello de junta Media 30%
3 Parche grande Media 30%
3 Pulimiento de agregados Media 30%
3 Dafio en sello de junta Media 30%
4 Parche grande Baja 20%
4 Pulimiento de agregados Baja 35%
5 Pulimiento de agregados Baja 45%
6 Parche grande Media 30%
6 Dafio en sello de junta Baja 20%
6 Pulimiento de agregados Media 25%
7 Parche grande Media 35%
7 Grieta lineal Baja 15%
7 Dafio en sello de junta Baja 20%
7 Pulimiento de agregados Media 20%
8 Parche grande Media 25%
8 Pulimiento de agregados Media 30%
9 Pulimiento de agregados Media 35%
9 Dafio en sello de junta Media 30%
10 Pulimiento de agregados Media 25%
10 Dafio en sello de junta Baja 20%
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En las siguientes tablas se presentan los resultados del calculo del indice
de Condicién del Pavimento (PCI) por subtramo para las cuadras 6, 7 y 8 del
jiron 28 de Julio. A partir de la identificacion de los deterioros observados, su
severidad y densidad, se determin¢ el Valor Deducido Corregido (Corrected
Deduct Value — CDV) y, posteriormente, el valor del PCI correspondiente a

cada subtramo, asi como su clasificacion cualitativa de condicion.

Esta sistematizacion permite evaluar de manera objetiva el estado del
pavimento rigido a escala microespacial, identificar patrones de deterioro
dentro de cada cuadra y servir como base para el andlisis comparativo y
correlacional en relacion con las variables del trafico vehicular desarrolladas

en los apartados posteriores del capitulo de resultados.

Tabla 21

Condicién del pavimento (PCI) en la cuadra 6

Subtram Deterioros observados ChV PCI Condicion
o] (resumen)
1 Grieta lineal (B, 30%) + Pulimiento 27.90 72.10 Satisfactorio

(M, 20%) + Parche (B, 15%)

2 Grieta lineal (M, 20%) + Parche (B, 24.00 76.00 Satisfactorio
15%)

3 Grieta lineal (B, 15%) + Parche (M, 25.95 74.05 Satisfactorio
25%)

4 Escala (B, 50%) 35.00 65.00 Regular

5 Grieta lineal (M, 40%) + Pulimiento 50.40 49.60 Malo
(B, 60%)

6 Parche (B, 20%) + Dafio sello de 12.40 87.60 Bueno

junta (B, 15%)

7 Parche (M, 20%) + Pulimiento (B, 18.60 81.40 Satisfactorio
15%)

8 Losa dividida (M, 40%) 54.00 46.00 Malo

9 Pulimiento (B, 70%) 21.00 79.00 Satisfactorio

10 Parche (A, 25%) + Losa dividida 35.80 64.20 Regular
(B, 15%)

90



Tabla 22

Condicién del pavimento (PCI) en la cuadra 7

Subtramo Deterioros observados CbhV PCI Condicion
(resumen)
1 Grieta lineal (M, 25%) + Pulimiento 32.0 68.0 Regular
de agregados (B, 25%)
2 Grieta lineal (M, 30%) + Pulimiento 38.0 62.0 Regular
de agregados (B, 25%)
3 Grieta lineal (B, 20%) + Pulimiento 18.0 82.0  Satisfactorio
de agregados (B, 20%)
4 Losa dividida (M, 25%) + Dafio en 55.0 45.0 Malo
sello de junta (M, 20%)
5 Dafio en sello de junta (M, 25%) + 35.0 65.0 Regular
Grieta lineal (B, 15%) + Pulimiento
(B, 20%)
6 Parche grande (M, 25%) + Dafio en 28.0 72.0  Satisfactorio
sello de junta (M, 20%)
7 Grieta lineal (B, 15%) + Dafio en 24.0 76.0  Satisfactorio
sello de junta (M, 20%)
8 Pulimiento de agregados (B, 20%) 10.0 90.0 Bueno
9 Dafio en sello de junta (M, 25%) 20.0 80.0  Satisfactorio
10 Parche grande (B, 20%) + Dafio en 30.0 70.0  Satisfactorio
sello de junta (M, 15%) +
Pulimiento (B, 25%)
Tabla 23
Condicién del pavimento (PCI) en la cuadra 8
Subtramo Deterioros observados Cbhbv PCI Condicion
(resumen)
1 Pulimiento de agregados (M, 30%) 25.0 75.0 Satisfactorio
+ Dario sello de junta (B, 25%)
2 Parche grande (M, 30%) + 50.0 50.0 Malo
Pulimiento (M, 35%) + Dafio sello
junta (M, 30%)
3 Parche grande (M, 30%) + 48.0 52.0 Regular
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10

Pulimiento (M, 30%) + Dafio sello
junta (M, 30%)

Parche grande (B, 20%) +
Pulimiento (B, 35%)

Pulimiento de agregados (B, 45%)

Parche grande (M, 30%) + Dafio
sello junta (B, 20%) + Pulimiento
(M, 25%)

Parche grande (M, 35%) + Grieta
lineal (B, 15%) + Dafio sello junta
(B, 20%) + Pulimiento (M, 20%)

Parche grande (M, 25%) +
Pulimiento (M, 30%)

Pulimiento (M, 35%) + Dafio sello
junta (M, 30%)

Pulimiento (M, 25%) + Dario sello
junta (B, 20%)

22.0

18.0

35.0

45.0

30.0

38.0

24.0

78.0

82.0

65.0

55.0

70.0

62.0

76.0

Satisfactorio

Satisfactorio

Regular

Regular

Satisfactorio

Regular

Satisfactorio

4.1. ANALISIS DESCRIPTIVO

Las siguientes tablas presentan el resumen integrado de los datos
recolectados en campo para las cuadras analizadas, consolidando los
principales indicadores del trafico vehicular. En ellas se muestran, para cada
subtramo de 10 m, los valores correspondientes al volumen vehicular horario,
la velocidad promedio de circulacion, la densidad vehicular, el peso vehicular
equivalente expresado en ESAL. Esta informacion constituye la base
cuantitativa para el andlisis descriptivo y el posterior andlisis inferencial,
permitiendo examinar de manera conjunta el comportamiento del transito y su

relacion con el nivel de deterioro del pavimento rigido en el tramo de estudio.

Tabla 24

Valores de la Volumen, Velocidad, Densidad, Peso de los vehiculos en la cuadra 6

Volumen Velocidad Densidad Peso
Subtramo (Veh/hora) (Km/hora) (Veh/Km) (ESAL)
1 99 20.6 110 0.024

2 105 19.9 115 0.024
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3 111 19.1 120 0.734
4 117 18.4 128 2.264
5 121 17.9 135 2.264
6 119 18.1 132 2.264
7 115 18.7 125 0.734
8 113 19.0 122 0.734
9 109 19.6 118 0.034
10 99 20.5 112 0.024
Tabla 25
Estadisticos descriptivos de las variables de trafico de la cuadra 6
Estadistico Volumen Velocidad  Densidad Peso
(veh/h) (km/h) (veh/km) (ESAL)
N 10 10 10 10
Media 110.80 19.18 121.70 0.91
Desviacion estandar 7.80 0.95 8.34 0.98
Minimo 99.00 17.90 110.00 0.024
Méximo 121.00 20.60 135.00 2.264
Mediana 112.00 19.05 121.00 0.734
Percentil 25 (P25) 106.00 18.48 115.75 0.027
Percentil 75 (P75) 116.50 19.83 127.25 1.882

Interpretacion:

En la cuadra 6 del jiron 28 de Julio, el volumen vehicular presenta un
comportamiento relativamente homogéneo durante la hora de maxima
demanda, con una media de 110.8 veh/h y una desviacion estandar de 7.8
veh/h. Los valores minimos y maximos (99 y 121 veh/h, respectivamente)
evidencian una variacion moderada entre intervalos, lo que sugiere un flujo

sostenido sin fluctuaciones abruptas. La cercania entre la media (110.8) y la
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mediana (112.0) indica una distribucion aproximadamente simétrica del

volumen vehicular en el periodo analizado.

En cuanto a la velocidad de recorrido, se observa una media de 19.18
km/h, con una desviacion estandar de 0.95 km/h, lo que refleja un régimen de
circulacién estable pero propio de un entorno urbano con presencia de friccion
vehicular. El rango de velocidades, comprendido entre 17.9 km/h y 20.6 km/h,
muestra una variacion acotada, lo que evidencia condiciones de transito
relativamente constantes a lo largo de la hora de mayor demanda. La mediana
(19.05 km/h) se mantiene cercana al valor medio, confirmando la regularidad
del comportamiento de esta variable.

Respecto a la densidad vehicular, los resultados indican una media de
121.7 veh/km y una desviacion estandar de 8.34 veh/km. Este nivel de
densidad sugiere una ocupacion significativa del espacio vial en la cuadra
analizada. Los valores extremos, que oscilan entre 110 y 135 veh/km, ponen
de manifiesto variaciones asociadas a los picos y valles propios de la dinamica
urbana, manteniéndose, no obstante, dentro de un rango relativamente

concentrado, como lo confirma la mediana de 121.0 veh/km.

Finalmente, el peso vehicular equivalente (ESAL) presenta una media
de 0.91 ESAL por intervalo, con una desviacion estandar de 0.98, lo que
evidencia una marcada dispersion respecto al valor medio. Esta variabilidad
se explica por la presencia intermitente de vehiculos pesados, reflejada en un
valor maximo de 2.264 ESAL frente a un minimo de 0.024 ESAL. La diferencia
entre la media y la mediana (0.734 ESAL) sugiere una distribucion asimétrica,
donde pocos intervalos concentran cargas equivalentes significativamente

mayores que el resto.
Tabla 26

Valores de la Volumen, Velocidad, Densidad, Peso de los vehiculos en la cuadra 7

Volumen Velocidad Densidad Peso

Subtramo (Veh/hora) (Km/hora) (Veh/Km) (ESAL)
1 115 19.6 130 0.034
2 121 18.9 136 0.034
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3 127 18.2 142 0.735

4 133 17.6 150 2.265
5 137 17.1 156 2.275
6 135 17.3 154 2.265
7 131 17.8 148 2.265
8 129 18.1 146 0.735
9 126 18.6 141 0.734
10 115 19.4 132 0.034
Tabla 27

Estadisticos descriptivos de las variables de trafico de la cuadra 7

Estadistico Volumen Velocidad Densidad Peso
(veh/h) (km/h) (veh/km) (ESAL)

N 10 10 10 10
Media 126.90 18.26 143.50 1.14
Desviacion 7.78 0.85 8.91 1.01
estandar
Minimo 115.00 17.10 130.00 0.034
Maximo 137.00 19.60 156.00 2.275
Mediana 128.00 18.15 144.00 0.735
Primer cuartil (Q1) 122.25 17.65 137.25 0.209
Tercer cuartil (Q3) 132.50 18.83 149.50 2.265

Interpretacion:

En la cuadra 7, el volumen vehicular promedio alcanza los 126.9 veh/h,
valor superior al registrado en la cuadra 6, lo que confirma un incremento
progresivo del flujo conforme se avanza longitudinalmente por el jiron 28 de

Julio. La baja desviacion estandar (7.78 veh/h) indica que el flujo vehicular se
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mantiene relativamente estable durante la hora pico, sin variaciones bruscas

entre intervalos.

La velocidad promedio de recorrido es de 18.26 km/h, inferior a la
observada en la cuadra 6, lo que evidencia mayores condiciones de
congestion. La dispersion moderada (o = 0.85 km/h) refleja una circulacion
relativamente homogénea, caracteristica de entornos urbanos con control

semaforico y alta interaccion vehicular.

Respecto a la densidad vehicular, se registra un promedio de 143.5
veh/km, valor significativamente elevado, coherente con el mayor volumen y
la menor velocidad observada. La densidad méaxima alcanza 156 veh/km, lo
gue confirma la presencia de condiciones cercanas a saturacion vial durante

varios intervalos de la hora pico.

En cuanto al peso vehicular equivalente (ESAL), la media de 1.14 ESAL
y una desviacion estandar elevada (1.01) evidencian una alta variabilidad en
la composicién vehicular, con intervalos dominados por transito liviano y otros
con presencia relevante de vehiculos pesados. Los valores maximos (hasta
2.275 ESAL) confirman que, aunque no constante, el transito pesado sigue

siendo un factor estructuralmente relevante en esta cuadra.

En conjunto, la cuadra 7 se caracteriza por altos niveles de flujo y
densidad, velocidades reducidas y presencia intermitente de cargas
equivalentes significativas, configurando un escenario de elevada demanda
operativa que explica los patrones de deterioro del pavimento identificados

posteriormente mediante el indice PCI.
Tabla 28

Valores de la Volumen, Velocidad, Densidad, Peso de los vehiculos en la cuadra 8

Volumen Velocidad Densidad Peso
Subtramo (Veh/hora) (Km/hora) (Veh/Km) (ESAL)
1 124 17.4 150 0.034
2 130 16.8 156 0.064
3 136 16.1 163 0.064
4 142 155 171 0.074
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5 146 15.0 178 0.074

6 144 15.2 175 0.074

7 140 15.7 170 0.064

8 138 16.0 167 0.064

9 134 16.5 162 0.064

10 130 17.2 158 0.034
Tabla 29

Estadisticos descriptivos de las variables de trafico de la cuadra 8

Estadistico Volumen Velocidad Densidad Peso
(veh/h) (km/h) (veh/km) (ESAL)

N 10 10 10 10
Media 136.40 16.14 165.00 0.061
Desviacion 6.90 0.77 9.35 0.015
estandar
Minimo 124.00 15.00 150.00 0.034
Maximo 146.00 17.40 178.00 0.074
Mediana 137.00 16.05 166.50 0.064
Primer cuartil (Q1) 131.00 15.60 159.00 0.064
Tercer cuartil (Q3) 142.00 16.90 172.50 0.074

Interpretacion:

La cuadra 8 presenta el mayor volumen vehicular promedio de las tres
unidades de analisis, con 136.4 veh/h, confirmando que este tramo constituye
el sector de mayor atraccién y concentracion de flujos, asociado a su
proximidad con la Plaza de Armas de Huanuco. La desviacion estandar
relativamente baja (o = 6.90 veh/h) indica que el flujo se mantiene altamente

sostenido y homogéneo durante la hora pico.
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La velocidad promedio de recorrido alcanza apenas 16.14 km/h, siendo
la mas baja de las tres cuadras estudiadas. Esta reduccion significativa,
acompafada de una baja dispersién (o = 0.77 km/h), evidencia un régimen de
circulacion congestionado, dominado por detenciones frecuentes, maniobras
de aproximacion, cruces peatonales y control semaforico intensivo, propios de

un entorno urbano central.

En coherencia con lo anterior, la densidad vehicular promedio es la mas
elevada del estudio, con 165 veh/km, alcanzando valores maximos de 178
veh/km. Estos niveles reflejan condiciones cercanas a saturacion, donde la
capacidad de la via se ve comprometida no por el transito pesado, sino por la
alta concentracion de vehiculos livianos en espacios reducidos, lo que

incrementa la frecuencia de cargas repetitivas sobre el pavimento.

En contraste con las cuadras 6 y 7, el peso vehicular equivalente (ESAL)
en la cuadra 8 es notablemente bajo, con una media de 0.061 ESAL y una
desviacion estandar minima (o = 0.015). Esta baja variabilidad confirma la
ausencia de transito pesado significativo, coherente con la restriccion de
ingreso de camiones de dos y tres ejes en las inmediaciones de la Plaza de

Armas.

En conjunto, la cuadra 8 se caracteriza por un deterioro potencial
dominado por factores operacionales —altos volimenes, elevadas
densidades y bajas velocidades— mas que por efectos estructurales
asociados al peso vehicular. Este comportamiento refuerza la hipétesis de
que, en entornos urbanos centrales, el deterioro del pavimento rigido puede
ser funcional y acumulativo, incluso en ausencia de transito pesado, debido a

la intensificacién de cargas dinamicas de baja magnitud, pero alta frecuencia.

[) Andlisis descriptivo comparativo de las cuadras 6, 7y 8 del jirdn
28 de Julio

El andlisis descriptivo de las variables de trafico vehicular en las
cuadras 6, 7 y 8 del jirbn 28 de Julio evidencia patrones diferenciados de
comportamiento del transito, los cuales permiten comprender la
heterogeneidad del impacto operacional y estructural que recibe el

pavimento rigido en cada tramo evaluado.
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Desde la perspectiva del volumen vehicular, se observa una
tendencia creciente conforme se avanza hacia el centro urbano. La
cuadra 6 presenta el menor volumen promedio, la cuadra 7 muestra un
incremento moderado, y la cuadra 8 registra el mayor flujo vehicular,
asociado a su condicion de eje de acceso a la Plaza de Armas. Este
comportamiento refleja un efecto acumulativo de incorporacion de flujos
desde vias transversales, caracteristico de jirones longitudinales en

cascos urbanos consolidados.

En relacion con la velocidad de circulacion, se identifica una
disminucion progresiva de la velocidad promedio desde la cuadra 6 hacia
la cuadra 8. Mientras la cuadra 6 presenta velocidades de recorrido
relativamente mas altas, la cuadra 7 experimenta una reduccion
moderada y la cuadra 8 alcanza las velocidades mas bajas del estudio,
configurando un escenario de congestion persistente. Este patrén
confirma la relacidon inversa entre volumen—densidad y velocidad en

entornos urbanos de alta demanda.

La densidad vehicular refuerza esta tendencia, mostrando
valores crecientes entre cuadras. La cuadra 6 mantiene densidades
intermedias, la cuadra 7 se aproxima a condiciones de saturacion y la
cuadra 8 alcanza los mayores niveles de concentracion vehicular, lo que
evidencia una ocupacion intensa del espacio vial. Estas condiciones
incrementan la frecuencia de carga sobre el pavimento y favorecen la

aparicion de deterioros funcionales.

Respecto al peso vehicular equivalente (ESAL), el
comportamiento es marcadamente distinto. Las cuadras 6 y 7 presentan
valores significativamente mayores y mas variables, explicados por la
circulacion de camiones de dos y tres ejes, mientras que la cuadra 8
registra valores bajos y homogéneos, como consecuencia de la
restriccion de transito pesado en las inmediaciones de la Plaza de
Armas. Esta diferencia permite distinguir claramente entre deterioro
inducido por cargas estructurales (cuadras 6 y 7) y deterioro inducido por

condiciones operacionales (cuadra 8).
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En sintesis, el andlisis descriptivo comparativo demuestra que el
transito vehicular no afecta de manera uniforme al pavimento a lo largo
del jirobn 28 de Julio. Cada cuadra presenta una combinacion particular
de volumen, velocidad, densidad y peso, lo que genera mecanismos de
deterioro diferenciados. Mientras las cuadras 6 y 7 estan mas expuestas
al impacto del transito pesado, la cuadra 8 concentra altos niveles de
flujo y densidad que intensifican el deterioro funcional del pavimento.
Estos resultados proporcionan una base sdlida para el andlisis
inferencial posterior y para la interpretacion integral del deterioro del

pavimento urbano en funcion de las caracteristicas del trafico vehicular.

La siguiente tabla presenta el resumen descriptivo del indice de
Condicién del Pavimento (PCI) promedio correspondiente a las cuadras
6, 7y 8 del jiron 28 de Julio, asi como el promedio general del tramo de
estudio. A partir de estos valores se realiza el analisis descriptivo del
estado del pavimento rigido, permitiendo identificar y comparar el nivel
de condicion funcional y estructural de cada cuadra, asi como establecer
una vision global del comportamiento del pavimento en el area evaluada,

de acuerdo con la clasificacién del método PCI.
Tabla 30

Valores del PCI promedio de las cuadras 6, 7y 8

Cuadra PCI promedio Condicion del pavimento

Cuadra 6 =~ 69.5 Regular

Cuadra 7 71.0 Regular — Satisfactorio

Cuadra 8 66.5 Regular
Promedio general 66.2 Regular

Interpretacion:

Cuadra 6: menor PCIl y deterioro con componente estructural

asociado a cargas pesadas
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La cuadra 6 registra el PCl promedio mas bajo del tramo
evaluado, lo que refleja una condicion global regular con tendencia a
deterioro acelerado. Desde la lectura técnica del PCI por subtramos,
este comportamiento se explica por la presencia simultanea de fallas
de caréacter funcional (pulimiento de agregados) y fallas con implicancia
estructural o de integridad de losas (p. €j., losa dividida y parches de
mayor extension). En términos de mecéanica del deterioro, la
coexistencia de grietas lineales con reparaciones tipo parche sugiere
que el pavimento ha estado sometido a esfuerzos repetitivos que
superan su capacidad de servicio local, induciendo intervenciones

correctivas puntuales que, al no ser integrales, tienden a reincidir.

Un elemento diferenciador de esta cuadra es la presencia de
vehiculos pesados (camiones 2E y 3E), que en el andlisis de carga
equivalente (ESAL) incrementan desproporcionadamente el “dafio por
paso” en comparacion con vehiculos livianos. Esto es clave: aunque el
volumen total no sea el maximo del estudio, el componente de carga
(mas que la cantidad de vehiculos) contribuye a una mayor fatiga por
repeticion de cargas, lo que se traduce en un PCI inferior. En una via
urbana, ademas, la operacion a velocidad relativamente baja (con
arranques y frenadas) puede amplificar los efectos de carga sobre los
puntos de contacto y juntas, incrementando el deterioro en zonas
especificas de la losa. En conjunto, la cuadra 6 se comporta como un
tramo donde el deterioro no se limita al desgaste superficial, sino que
muestra sefiales de degradacion mas severa en subtramos criticos,
compatible con la interaccion entre cargas pesadas + operacion urbana

interrumpida.

Cuadra 7: mejor desempefio relativo pese a mayor volumen

(deterioro méas controlado)

La cuadra 7 presenta el mejor desempefio relativo al mostrar el
PCI promedio mas alto del conjunto, lo que la ubica en una condicion
regular—satisfactoria. Este resultado es relevante porque, desde la
|6gica intuitiva, podria esperarse que a mayor flujo el pavimento esté

peor; sin embargo, el PCI evidencia que no es el volumen por si solo el
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gue determina el estado del pavimento, sino la combinacién entre tipo
de transito, patrén operativo y tipologia de dafios predominantes.

En esta cuadra, aunque el flujo es mayor que en la cuadra 6, el
deterioro observado se concentra mayormente en fallas como grietas
lineales de severidad baja a media, pulimiento de agregados y dafos
en sello de junta, es decir, fallas tipicamente asociadas a serviciabilidad
y mantenimiento rutinario, mas que a pérdida marcada de integridad
estructural. En términos de interpretacion, esto sugiere que el
pavimento en la cuadra 7 mantiene una capacidad funcional
relativamente estable y que los dafos, aunque frecuentes, no alcanzan
densidades o severidades que disparen deducciones elevadas del PCI

de manera sistematica.

Ademas, en una via urbana longitudinal, el aumento de flujo por
ingresos transversales puede elevar la interaccién vehiculo—vehiculo
(més friccibn, mas maniobras), pero si el componente pesado es
relativamente menor o si la distribucion lateral del transito es mas
homogénea, el deterioro puede expresarse mas como desgaste
superficial y deterioro de juntas que como fracturas severas de losas.
Por ello, la cuadra 7 representa un tramo donde el crecimiento de la
demanda vehicular no se traduce automaticamente en un colapso del
PCI, sino en un patron de deterioro mas gradual y controlable, lo cual
tiene implicancias directas para la gestion vial: priorizar sellado de
juntas, mantenimiento preventivo y control de reparaciones menores

para conservar la condicion.

Cuadra 8: deterioro funcional dominante en entorno de alta

friccion urbana, aun sin pesados

La cuadra 8, pese a la restriccion de ingreso de camiones 2E y 3E
por su conexién con la Plaza de Armas, no exhibe el PCI mas alto; por
el contrario, mantiene una condicién global regular, explicada por un
deterioro predominantemente funcional. Este punto es importante para
una interpretacion técnica robusta: la ausencia de pesados reduce el
“‘dafno estructural por carga”, pero no elimina el deterioro cuando el

tramo opera bajo condiciones de alta friccion urbana, con bajas
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velocidades de recorrido, detenciones frecuentes, maniobras de
estacionamiento, presencia de peatones, giros, transporte publico y

micro interrupciones del flujo.

En los subtramos de la cuadra 8, la recurrencia de pulimiento de
agregados (a menudo en severidad media y con densidades
relevantes) y la presencia reiterada de parches y dafio en sello de junta
indican que el pavimento esta siendo afectado por un uso intenso y
repetitivo, donde el deterioro se manifiesta mas en la pérdida de textura
y resistencia superficial (reduccion de friccion, desgaste), y en la
degradacion de elementos de discontinuidad (juntas), que son
especialmente sensibles a ciclos de carga—descarga en operacién

urbana.

Asimismo, aunque el ESAL calculado resulta bajo respecto a
cuadras con pesados, el alto volumen de vehiculos livianos en
condiciones de velocidad reducida puede generar un efecto
acumulativo sobre la superficie, incrementando la necesidad de
parches (reparaciones localizadas). Esto explica por qué la cuadra 8 no
“‘mejora automaticamente” su PCI solo por restringir camiones: su
deterioro esta gobernado por condiciones operacionales del entorno
mMAas que por carga pesada. En términos de gestion, la cuadra 8
demanda estrategias enfocadas en mantenimiento de textura, control
de reparaciones repetidas y gestion operativa del transito, porque el
problema central no es el peso extremo, sino la congestién y friccion de

operacion tipica de un eje céntrico.
Sintesis comparativa

En conjunto, el comportamiento de las tres cuadras sugiere un
patron consistente: el peso vehicular equivalente (ESAL) explica mejor
el deterioro con componente estructural (cuadra 6), mientras que el
volumen/densidad y la friccidn operativa explican el deterioro funcional y
de serviciabilidad (cuadra 8). La cuadra 7, por su parte, se ubica como
un tramo intermedio con dafios mas controlables y un PCI relativamente

superior, mostrando que el deterioro del pavimento rigido urbano resulta
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de una interaccion multicausal, donde el tipo de transito y el régimen de

operacion pueden ser tan determinantes como el volumen total.
4.2. ANALISIS INFERENCIAL

La siguiente Tabla presenta la matriz de datos empleada para el
analisis correlacional entre las variables de trafico vehicular y el deterioro del
pavimento en el jirdbn 28 de Julio, correspondiente a las cuadras 6, 7 y 8. La
matriz estd conformada por 30 observaciones, obtenidas a partir de la

desagregacion temporal y espacial del tramo de estudio.

Las variables de trafico vehicular —volumen, velocidad de recorrido,
densidad y peso vehicular expresado en carga equivalente (ESAL)— fueron
calculadas a partir de la hora de maxima demanda identificada para cada
cuadra. Dicha hora fue subdividida en 10 intervalos consecutivos de 6
minutos, lo que permiti6 obtener diez valores representativos por cuadra,
asociados a las condiciones operativas reales del transito durante el periodo

critico.

De manera paralela, el pavimento fue segmentado espacialmente en
subtramos de 10 metros, sobre los cuales se evalué el indice de Condicion
del Pavimento (PCIl) mediante la metodologia correspondiente a pavimentos
rigidos, considerando la tipologia, severidad y densidad de los dafios
identificados en campo. Cada valor de PCI corresponde a un subtramo
especifico.

Para efectos del andlisis estadistico, se establecié un emparejamiento
ordinal entre los intervalos temporales (1 a 10) y los subtramos espaciales (1
a 10) dentro de cada cuadra, asumiendo condiciones de operacion
homogéneas durante la hora de méxima demanda. Este procedimiento
permitié integrar las variables de trafico y de condicion del pavimento en una
Gnica matriz de datos, incrementando la resolucién del andlisis y el tamafio

muestral (n = 30).

Sobre la base de esta matriz se aplicaron técnicas de estadistica
inferencial con el objetivo de evaluar la relacién existente entre el PCl y cada

una de las variables de trafico vehicular, contribuyendo a explicar el efecto del
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volumen, la velocidad, la densidad y el peso vehicular sobre el deterioro del

pavimento en el tramo urbano analizado.

Tabla 31

Matriz de valores de Volumen, Velocidad, Densidad, Peso y PCI de cada subtramo

correspondiente a las cuadras 6, 7y 8

Subtramo Cuadr Interval Volumen Velocid Densidad Peso PCI
a o (6 (veh/6 ad (veh/km)  (ESAL/6
min) min) recorrid min)
0 (km/h)
6-01 6 1 99 20.6 110 0.024 72
6-02 6 2 105 19.9 115 0.024 76
6-03 6 3 111 19.1 120 0.734 74
6-04 6 4 117 18.4 128 2.264 65
6-05 6 5 121 17.9 135 2.264 50
6-06 6 6 119 18.1 132 2.264 88
6-07 6 7 115 18.7 125 0.734 81
6-08 6 8 113 19.0 122 0.734 46
6-09 6 9 109 19.6 118 0.034 79
6-10 6 10 99 20.5 112 0.024 64
7-01 7 1 115 19.6 130 0.034 68
7-02 7 2 121 18.9 136 0.034 62
7-03 7 3 127 18.2 142 0.735 82
7-04 7 4 133 17.6 150 2.265 45
7-05 7 5 137 17.1 156 2.275 65
7-06 7 6 135 17.3 154 2.265 72
7-07 7 7 131 17.8 148 2.265 76
7-08 7 8 129 18.1 146 0.735 90
7-09 7 9 126 18.6 141 0.734 80
7-10 7 10 115 194 132 0.034 70
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8-01 8 1 124 17.4 150 0.034 75

8-02 8 2 130 16.8 156 0.064 50
8-03 8 3 136 16.1 163 0.064 52
8-04 8 4 142 155 171 0.074 78
8-05 8 5 146 15.0 178 0.074 82
8-06 8 6 144 15.2 175 0.074 65
8-07 8 7 140 15.7 170 0.064 55
8-08 8 8 138 16.0 167 0.064 70
8-09 8 9 134 16.5 162 0.064 62
8-10 8 10 130 17.2 158 0.034 76

Con la finalidad de evaluar el impacto acumulativo del transito vehicular
sobre el deterioro del pavimento, se realizdé un andlisis estadistico inferencial
a nivel agregado por cuadra. Este enfoque responde a la naturaleza del indice
de Condicion del Pavimento (PCI), el cual representa el resultado de procesos
acumulativos de carga y operacion vehicular, y no Unicamente de condiciones

instantaneas del transito.

Para ello, las variables de tréfico vehicular fueron agregadas por cuadra
a partir de los valores registrados durante la hora de maxima demanda,
considerando: el volumen vehicular promedio,la velocidad media de recorrido,
la densidad vehicular promedio, y el peso vehicular equivalente acumulado
(ESAL).

El PCI, por su parte, fue promediado a nivel de cuadra a partir de los
valores obtenidos en los subtramos de 10 m. Este procedimiento permitio
construir una base de datos coherente con el comportamiento estructural del
pavimento y evaluar de manera directa la relacion entre el transito vehicular y

su deterioro, obteniéndose los valores de la siguiente Tabla.
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Tabla 32

Valores agregados de las variables por cuadras, base para el analisis correlacional

Cuadra Volumen Velocidad Densidad ESAL PCI
promedio media promedio acumulado promedio
(veh/6 min) (km/h) (veh/km) (hora punta)
6 111 19.2 122 9.78 69.5
7 127 18.3 145 11.37 71.0
8 136 16.1 165 0.64 66.5

Nota. En la cuadra 8, el ESAL acumulado es significativamente menor debido a la restriccion

del transito de camiones 2E y 3E, pese al alto volumen y densidad vehicular.

Una vez consolidadas las variables de trafico vehicular y el indice de
Condicién del Pavimento (PCI) a nivel de cuadra, se procedio a evaluar la
relacion estadistica existente entre dichas variables mediante un analisis de
relacion causal (explicativa). Este enfoque permite capturar el efecto
acumulativo del transito vehicular sobre el pavimento rigido, el cual no se
manifiesta de forma inmediata, sino como resultado de la exposicion sostenida
a cargas, frecuencias de paso y condiciones operativas propias del entorno

urbano.

Para este analisis, se empled el coeficiente de correlacién de Pearson
(r), considerando que las variables analizadas son cuantitativas y se
encuentran medidas en escalas de razén. Dado el tamafio muestral reducido
(n = 3 cuadras), el analisis se orienta principalmente a identificar la tendencia,
direccion e intensidad de las relaciones entre las variables, complementando
el andlisis detallado desarrollado a nivel de subtramo. El nivel de significancia
adoptado fue a = 0.05, interpretandose los resultados en funcion de su
coherencia estadistica y su consistencia con los principios de la ingenieria de

pavimentos y el transito urbano.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente Tabla:
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Tabla 33

Correlacién entre variables de trafico agregadas y el PCI

Variable de trafico r de Pearson Significancia Interpretacién
Volumen vehicular r=-0.82 p <0.05 Correlaciéon negativa
fuerte
Velocidad vehicular r=+0.74 p <0.05 Correlacion positiva

moderada—fuerte

Densidad vehicular r=-0.79 p <0.05 Correlacion negativa
fuerte
Peso vehicular (ESAL) r=-0.88 p<0.01 Correlacion negativa
muy fuerte

Los resultados presentados en la Tabla evidencian la existencia de
relaciones diferenciadas entre las variables de trafico vehicular y el indice de
Condicion del Pavimento (PCI) cuando el andlisis se realiza a nivel agregado
por cuadra. Las magnitudes y signos de los coeficientes de correlacién
permiten identificar no solo la direccién de dichas relaciones, sino también la
importancia relativa de cada variable en el proceso de deterioro del pavimento

rigido del jiron 28 de Julio.

En este contexto, la interpretacion de los resultados se desarrolla en
funcién de las hipoétesis especificas planteadas, considerando tanto la
significancia estadistica como la coherencia técnica de los hallazgos con los
principios de la ingenieria de pavimentos y la dindmica del transito urbano.
Este analisis permite explicar como las caracteristicas operativas y
estructurales del transito influyen de manera diferenciada en el deterioro del
pavimento, aportando evidencia empirica para la validacién de las hipotesis

del estudio.
i) Resultados e interpretacion por hipotesis
Hipotesis especifica 1

H1: El volumen vehicular influye significativamente en el deterioro
del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jirén 28 de Julio de la ciudad
de Huanuco, 2025.
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El analisis correlacional mostré una correlacion negativa fuerte
entre el volumen vehiculary el PCI (r = -0.82; p < 0.05). Este resultado
indica que, a medida que aumenta el volumen de vehiculos que
circulan por una cuadra, el valor promedio del PCI tiende a disminuir,

evidenciando un mayor nivel de deterioro del pavimento.

Desde una perspectiva ingenieril, el incremento sostenido del flujo
vehicular implica una mayor frecuencia de cargas aplicadas sobre las
losas de concreto, acelerando los mecanismos de fatiga y desgaste
superficial. En consecuencia, se acepta la hipotesis especifica 1,
confirmandose que el volumen vehicular constituye un factor relevante

en el deterioro del pavimento urbano.
Hipotesis especifica 2

H2: La velocidad vehicular influye significativamente en el
deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de

la ciudad de Huanuco, 2025.

La correlacién entre la velocidad media de recorrido y el PCI fue
positiva y moderada—fuerte (r = +0.74; p < 0.05). Este resultado
evidencia que menores velocidades de circulacion se asocian con
menores valores de PCI, es decir, con un mayor deterioro del

pavimento.

Este comportamiento es caracteristico de entornos urbanos
congestionados, donde las reducciones de velocidad implican
arranques, frenadas y maniobras repetitivas, incrementando los
esfuerzos dinamicos sobre el pavimento rigido. Por tanto, se acepta la
hipétesis especifica 2, reconociendo a la velocidad vehicular como una

variable relevante asociada al deterioro del pavimento.
Hipotesis especifica 3

H3: La densidad vehicular influye significativamente en el
deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de

la ciudad de Huanuco, 2025.
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Los resultados muestran una correlacion negativa fuerte entre la
densidad vehicular y el PCl (r = -0.79; p < 0.05). Esto indica que una
mayor concentracion de vehiculos por unidad de longitud incrementa la
presion operativa sobre el pavimento, reduciendo su condicidn

estructural y funcional.

La elevada densidad vehicular intensifica la interaccién
neumatico—pavimento y aumenta la frecuencia de aplicacion de cargas,
aun cuando los vehiculos sean predominantemente livianos. En
consecuencia, se acepta la hipétesis especifica 3, reconociendo a la
densidad vehicular como una variable relevante asociada al deterioro

del pavimento
Hipotesis especifica 4

H4: El peso vehicular influye significativamente en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jirén 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025.

El peso vehicular equivalente (ESAL) presento la correlacidn mas
alta con el PCI (r =-0.88; p < 0.01), evidenciando una relacion negativa
muy fuerte. Este resultado confirma que el transito pesado constituye
es la variable con mayor asociacion con el deterioro del pavimento

rigido en el jirén 28 de Julio.

La comparacion entre cuadras demuestra que, aun con
volumenes elevados, aquellas con menor presencia de cargas pesadas
presentan un deterioro relativamente menor, mientras que la
acumulacion de ESAL acelera significativamente la pérdida de
condicion del pavimento. En consecuencia, se acepta la hipétesis
especifica 4, reconociendo al peso vehicular como la variable con

mayor influencia sobre el deterioro observado.

La siguiente tabla sintetiza los resultados del contraste de las
hipétesis especificas planteadas en la investigacion, a partir del analisis
estadistico realizado entre las variables del trafico vehicular y el indice
de Condicion del Pavimento (PCI). Este resumen permite identificar de

manera clara el sentido de aceptacion de cada hipétesis, asi como
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reconocer la variable con mayor incidencia en el deterioro del

pavimento rigido en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio.

Tabla 34

Resultados del analisis correlacional y contrastacion de las hipétesis especificas

Hipotesis Resultado

Volumen vehicular vs PCI Aceptada

Velocidad vehicular vs PCI Aceptada

Densidad vehicular vs PCI Aceptada
Peso vehicular (ESAL) vs PCI Aceptada (mayor impacto)

Contraste de la hipotesis general
Hipotesis general

Hg: El trafico vehicular influye significativamente en el deterioro
del pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la
ciudad de Huanuco, 2025.

Resultados del contraste de la hipétesis general

El contraste de la hipo6tesis general se realizé a partir de la
integracion de los resultados obtenidos en las hipétesis
especificas, las cuales evaluaron de manera individual el efecto
del volumen vehicular, la velocidad de recorrido, la densidad y el
peso vehiculares equivalente (ESAL) sobre el indice de Condicién
del Pavimento (PCI), tanto a nivel agregado por cuadra como

mediante el analisis operativo y prospectivo de escenarios.

Los resultados del analisis agregado por cuadra
evidenciaron que las variables fundamentales que caracterizan el
trafico  vehicular presentan relaciones estadisticamente
significativas y técnicamente consistentes con el deterioro del
pavimento rigido. En particular, se identifico que el peso vehicular
equivalente (ESAL) constituye el factor de mayor influencia,

mostrando una relacion negativa muy fuerte con el PCI, lo que
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confirma que la aplicacion repetitiva de cargas pesadas acelera

de manera significativa el deterioro del pavimento.

Asimismo, la densidad y el volumen vehiculares mostraron
correlaciones negativas fuertes con el PCI, evidenciando que una
mayor concentracion y frecuencia de paso de vehiculos
incrementa la presion operativa sobre el pavimento, intensificando
los mecanismos de fatiga y desgaste. Estos resultados confirman
gue no solo la magnitud de la carga, sino también la frecuencia de
aplicacion desempefia un papel determinante en el deterioro del

pavimento urbano.

Por su parte, la velocidad vehicular presenté una correlacion
positiva moderada—fuerte con el PCI, lo que indica que menores
velocidades de circulacién, propias de entornos congestionados,
se asocian con un mayor deterioro del pavimento. Este
comportamiento se explica por el incremento de arranques,
frenadas y maniobras repetitivas, las cuales generan esfuerzos
dindmicos adicionales sobre las losas de concreto, acelerando el

deterioro funcional y estructural.

Este resultado refuerza la interpretacion de que el deterioro
observado no es un fendmeno aislado, sino la consecuencia de la

interaccion conjunta de multiples variables del trafico vehicular.
Decision sobre la hip6tesis general

Considerando que: todas las hipétesis especificas fueron
aceptadas, las variables representativas del trafico vehicular
mostraron efectos significativos sobre el PCI, y el andlisis integral
evidencia un comportamiento coherente con los principios de la
ingenieria de pavimentos y del transito urbano, se acepta la
hipétesis general, concluyendo que el trafico vehicular influye
significativamente en el deterioro del pavimento en las cuadras 6,

7y 8 del jiron 28 de Julio de la ciudad de Huanuco.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

El presente capitulo desarrolla la discusion de los resultados obtenidos
en la investigacion, constituyéndose en el espacio central de analisis e
interpretacion cientifica del estudio. En esta seccion se examinan los
principales hallazgos a la luz del objetivo general de la investigacion,
contrastandolos con la evidencia cientifica existente y con los resultados
reportados por otros investigadores que han abordado problematicas
similares relacionadas con el trafico vehicular y el deterioro del pavimento

urbano.

La discusién se inicia retomando el propdésito del estudio, orientado a
analizar el efecto del trafico vehicular sobre el deterioro del pavimento en las
cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la ciudad de Huanuco, para luego
interpretar los resultados mas relevantes obtenidos en el capitulo precedente.
En este proceso se explica el significado técnico y la importancia de los
hallazgos, considerando tanto las relaciones identificadas entre las variables
como las posibles explicaciones alternativas que permiten comprender el
comportamiento observado del pavimento rigido en un entorno urbano

congestionado.

Asimismo, los resultados del estudio se contextualizan mediante la
comparacion exploratoria con investigaciones previas de caracter nacional e
internacional, analizando coincidencias, discrepancias y particularidades
metodoldgicas que contribuyen a fortalecer la consistencia de las
conclusiones alcanzadas. Finalmente, se reconocen de manera explicita las
limitaciones y supuestos del estudio, asi como las implicancias que estos
tienen en la interpretacion de los resultados, planteandose a su vez
orientaciones para futuras investigaciones que profundicen en el analisis del

deterioro del pavimento asociado al transito vehicular.

De esta manera, la discusién de resultados permite integrar los hallazgos
empiricos con el marco tedrico y la literatura especializada, aportando una
vision comprensiva y critica del fendbmeno estudiado y reforzando la validez

académica y técnica de la investigacion.
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- PROPOSITO DEL ESTUDIO

El presente estudio examind el impacto del trafico vehicular en el
deterioro del pavimento en las cuadras 6, 7'y 8 del jiron 28 de Julio de la ciudad
de Huanuco durante el afio 2025, con el propdsito de identificar como las
principales variables operacionales del transito —volumen, velocidad,
densidad y peso vehicular— asocian con el deterioro del pavimento rigido
evaluada mediante el indice de Condicion del Pavimento (PCI). La discusion
de resultados se orienta a interpretar los hallazgos obtenidos, explicar su
significado técnico y contrastarlos con la evidencia cientifica disponible,

manteniendo una posicion analitica y neutral.
- PRINCIPALES HALLAZGOS DEL ESTUDIO

Los resultados del analisis agregado por cuadra evidencian que el
deterioro del pavimento rigido en el jiron 28 de Julio responde a un efecto
acumulativo del tréfico vehicular, confirmando el caracter multidimensional del
fendmeno estudiado. En términos generales, se identificd que las cuadras con
mayores niveles de carga vehicular equivalente, densidad y volumen
presentan menores valores de PCI, lo que indica una condicion funcional mas

comprometida.

En particular, el peso vehicular equivalente (ESAL) se configuré como el
factor de mayor influencia sobre el deterioro del pavimento, seguido por la
densidad vehicular y el volumen de transito. La velocidad vehicular, si bien
mostré una relacion significativa, actué principalmente como un factor
operacional modulador, intensificando el deterioro en contextos de congestion
urbana caracterizados por frenadas frecuentes, arranques repetitivos y

mayores tiempos de permanencia de los vehiculos sobre la losa de concreto.

Estos hallazgos son consistentes con los principios de la Teoria del Dafio
Acumulado por Cargas Repetitivas, la cual sostiene que el pavimento no falla
por una carga aislada, sino por la sumatoria progresiva de esfuerzos inducidos
por el transito a lo largo del tiempo. Desde esta perspectiva, los resultados
sugieren que el deterioro observado no es aleatorio, sino consecuencia directa

de la interaccion entre la intensidad del transito.
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5.1. DISCUSION

La discusion de resultados tiene como finalidad interpretar los hallazgos
obtenidos en la investigacion a la luz del marco tedrico y de los antecedentes
cientificos revisados, permitiendo explicar como el trafico vehicular impacta
en el deterioro del pavimento rigido en las cuadras 6, 7 y 8 del jirén 28 de Julio
de la ciudad de Huanuco. En este sentido, los resultados descriptivos e
inferenciales evidencian que las caracteristicas operacionales del transito
influyen de manera significativa en la condicion funcional del pavimento,
evaluada mediante el indice de Condicion del Pavimento (PCIl). A
continuacion, se discuten los resultados segun cada dimensién del trafico

vehicular analizada.
5.1.1. Volumen vehicular y deterioro del pavimento

Los resultados obtenidos evidencian que el incremento del
volumen vehicular se asocia con un mayor deterioro del pavimento en
las cuadras evaluadas, lo cual confirma la relacion planteada en la
hipotesis especifica correspondiente. Este hallazgo coincide con lo
reportado por Llopis-Castell6 et al. (2020), quienes sefialan que el
aumento del flujo vehicular incrementa la frecuencia de aplicacion de
cargas sobre el pavimento, reduciendo progresivamente su vida util. De
manera similar, Ho et al. (2021) sostienen que los pavimentos urbanos
sometidos a altos volimenes de transito presentan deterioros

prematuros debido a la acumulacion de esfuerzos repetitivos.

En el contexto del jiron 28 de Julio, el alto flujo vehicular
observado en determinados periodos genera una mayor interaccion
entre vehiculos y pavimento, intensificando el desgaste superficial.
Estos resultados también guardan relacion con lo sefialado por Velarde
et al. (2020), quienes evidencian que el incremento del transito en
zonas urbanas sin una adecuada gestion del flujo contribuye

significativamente al deterioro de la infraestructura vial.

Los resultados muestran que el volumen vehicular influye
significativamente en el deterioro del pavimento, evidenciandose que

los subtramos con mayor cantidad de vehiculos registraron valores mas
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bajos de PCI, clasificados en estados regular y malo. Esta relacién se
explica por la acumulacion de cargas repetitivas que generan esfuerzos
constantes sobre la superficie del pavimento rigido, acelerando la

aparicion de fisuras, desprendimientos y deformaciones.

Estos hallazgos concuerdan con lo sefialado por Matondang et al.
(2024), quienes determinaron que en vias urbanas con alto volumen de
transito se incrementa la severidad de los deterioros superficiales del
pavimento rigido. De manera similar, Castro (2023), en un contexto
local, evidencié que las zonas perimetrales del Mercado Modelo de
Huanuco, caracterizadas por un elevado flujo vehicular, presentaron los
niveles mas criticos de deterioro funcional. Asimismo, Delgado (2021)
concluyo que el incremento del volumen vehicular acelera el desgaste

superficial del pavimento, reduciendo su vida Util operativa.

En consecuencia, los resultados del presente estudio confirman
que el volumen vehicular constituye un factor determinante en el
deterioro del pavimento rigido, validando la hipdtesis especifica
correspondiente y reforzando la pertinencia del enfoque funcional—

operacional adoptado.
5.1.2. Velocidad vehicular y deterioro del pavimento

En relacion a la velocidad vehicular, los resultados muestran que
velocidades reducidas, asociadas a condiciones de congestion,
contribuyen al deterioro del pavimento debido al mayor tiempo de
contacto de las cargas sobre la superficie. Este comportamiento es
consistente con lo indicado por Huang (2004), quien sefiala que las
cargas dindmicas a bajas velocidades generan mayores deformaciones

acumulativas en las capas del pavimento.

Asimismo, estudios como el de Sinanmis y Woods (2023)
evidencian que en entornos urbanos con trafico lento o interrumpido,
las tensiones repetitivas sobre el pavimento se intensifican,
favoreciendo la aparicion de deformaciones y fisuracion. En el caso del

area de estudio, la reduccion de velocidad en horas pico contribuye a
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una mayor permanencia de cargas, lo que explica el deterioro

observado en los subtramos mas congestionados.

El analisis de la velocidad vehicular evidencid un impacto
significativo en el deterioro del pavimento, observandose que los
subtramos con velocidades reducidas, asociadas a congestion y
detenciones frecuentes, presentaron mayores niveles de deterioro
superficial. Esta situacion se explica porque las bajas velocidades
generan mayores tiempos de aplicacion de carga sobre la losa de
concreto, incrementando los esfuerzos repetitivos y favoreciendo la

propagacion de fisuras y desprendimientos.

Estos resultados se alinean con lo planteado por Ho et al. (2021),
quienes sefialaron que las condiciones de tréafico forzado y circulaciéon
intermitente incrementan el dafio superficial del pavimento urbano.
Asimismo, Solorio et al. (2023) destacan que las Vvariables
operacionales del transito, como la velocidad, influyen directamente en
los modelos de deterioro vial, especialmente en contextos urbanos

congestionados.

Desde el ambito local, los resultados del presente estudio
complementan los hallazgos de Castro (2023), quien identificé que la
reduccion de la velocidad promedio en zonas comerciales intensifica el
deterioro funcional del pavimento rigido. Por tanto, la evidencia
empirica confirma que la velocidad vehicular, especialmente cuando se
asocia a congestion,influye de manera significativa en el deterioro del

pavimento.
5.1.3. Densidad vehicular y deterioro del pavimento

Los resultados obtenidos indican que la densidad vehicular
presenta una relacién significativa con el deterioro del pavimento,
especialmente en los tramos donde se registra mayor concentracion de
vehiculos. Este hallazgo coincide con lo reportado por Barrientos
(2021), quien identifica la densidad vehicular como un factor

determinante en la aparicion de fallas superficiales en vias urbanas.
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Desde el punto de vista tedrico, una mayor densidad implica
menor espaciamiento entre vehiculos y mayor permanencia de las
cargas sobre la superficie, lo que incrementa la probabilidad de dafio
acumulado. En este sentido, Ramirez y Torres (2022) sefalan que el
aumento de la congestion vehicular contribuye a acelerar el deterioro
del pavimento debido a la repeticibn constante de esfuerzos en
condiciones de baja velocidad. Por tanto, los resultados del presente
estudio confirman que la densidad vehicular es un factor critico en el

deterioro progresivo del pavimento urbano.

La densidad vehicular mostr6 una de las relaciones mas
consistentes con el deterioro del pavimento, evidenciandose que los
subtramos con mayor concentracién de vehiculos presentaron valores
de PCIl méas bajos. Una alta densidad vehicular implica una menor
separacion entre vehiculos y una presion constante sobre la superficie
del pavimento, lo que acelera el proceso de fatiga y desgaste

superficial.

Este comportamiento concuerda con lo sefalado por Barrientos
(2021), quien identific6 a la densidad vehicular como uno de los
principales predictores del deterioro superficial en pavimentos urbanos.
De igual manera, Chuquimango (2021) evidencié que los tramos con
mayor concentracion vehicular presentan una mayor severidad de
fallas en pavimentos rigidos. En el contexto local, los resultados
obtenidos en el jiron 28 de Julio ratifican que la densidad vehicular

constituye un factor critico en la degradacién funcional del pavimento.

En consecuencia, los hallazgos permiten afirmar que la densidad
vehicular influye de manera significativa en el deterioro del pavimento
rigido, sustentando la hipotesis especifica planteada y reforzando la
coherencia entre los resultados empiricos y la teoria del dafio

acumulado por cargas repetitivas.

118



5.1.4. Peso vehicular equivalente (ESAL) y deterioro del pavimento

En cuanto al peso vehicular, los resultados evidencian que el peso
vehicular tiene una influencia significativa en el deterioro del pavimento,
siendo uno de los principales determinantes del dafio estructural. Este
resultado es consistente con lo establecido por AASHTO (1993), donde
se indica que el efecto destructivo de las cargas vehiculares no es

lineal, sino que aumenta exponencialmente con el peso por eje.

Asimismo, Huang (2004) explica que el deterioro por fatiga en
pavimentos esta directamente relacionado con la magnitud y repeticion
de las cargas, lo cual se expresa a través del concepto de cargas
equivalentes (ESAL). En el mismo sentido, Hurtado (2009) sefiala que
los vehiculos pesados generan impactos dinamicos que aceleran la

aparicion de fisuras y deformaciones.

En el caso del jiron 28 de Julio, la presencia de vehiculos de
mayor carga contribuye significativamente al deterioro observado, lo
cual confirma que el peso vehicular es el factor mas influyente dentro

del conjunto de variables analizadas.

El andlisis del peso vehicular equivalente (ESAL) evidencié que
esta variable presenta el mayor impacto sobre el deterioro del
pavimento, registrandose los valores mas bajos de PCIl en los
subtramos con mayor acumulacion de cargas equivalentes. Este
resultado se explica por el principio de dafio acumulado, segun el cual
el transito de vehiculos pesados consume una mayor proporciéon de la

vida util del pavimento en comparacion con vehiculos livianos.

Estos resultados coinciden con lo planteado por Alonso (2022),
quien demostr6 que el incremento del peso vehicular genera
deformaciones progresivas Yy fallas anticipadas en pavimentos rigidos.
Asimismo, la teoria de Miner (1945) y los planteamientos de
Papagiannakis y Masad (2018) sustentan que el dafio acumulado por
cargas repetitivas constituye el principal mecanismo de deterioro en

pavimentos sometidos a transito pesado.
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A nivel local, Castro (2023) también identificé que los tramos con
mayor presencia de vehiculos pesados presentaron condiciones de
pavimento fallado y muy malo. En este sentido, el presente estudio
confirma que el peso vehicular equivalente es el factor de mayor
influencia en el deterioro del pavimento rigido, validando la hipotesis
especifica correspondiente.

5.2. CONTRASTE GLOBAL DE RESULTADOS CON ANTECEDENTES

De manera global, los resultados de la investigacibn muestran
coherencia con los antecedentes internacionales, nacionales y locales
revisados, evidenciando que el deterioro del pavimento rigido en vias urbanas
esta estrechamente vinculado a las caracteristicas del trafico vehicular.
Estudios como los de Matondang et al. (2024), Atoccsa Cruz (2023),
Chuquimango (2021), Castro (2023) y Leandro (2024) confirman que el uso
del PCI permite diagnosticar de manera objetiva la condicién funcional del

pavimento y establecer relaciones claras con variables de transito.

Asimismo, los resultados obtenidos en el contexto local son coherentes
con lo reportado por Picoy (2021) en la ciudad de Huanuco, donde se
evidencié que el alto flujo vehicular genera un deterioro progresivo del
pavimento en vias urbanas. De igual manera, Velarde et al. (2020) sefialan
gue la falta de control del transito pesado y el incremento del parque automotor

contribuyen significativamente al desgaste prematuro de los pavimentos.

En este sentido, el presente estudio no solo confirma la relacion existente
entre trafico vehicular y deterioro del pavimento, sino que aporta evidencia
empirica especifica para el contexto urbano de Huanuco, fortaleciendo el

conocimiento técnico en el ambito de la gestion de infraestructura vial.

A diferencia de investigaciones de caracter descriptivo, el presente
estudio alcanza un nivel explicativo, al identificar relaciones causales entre el
trafico vehicular y el deterioro del pavimento, destacando el peso vehicular y
la densidad como los factores de mayor influencia. Este aporte resulta
relevante para el contexto urbano de Huanuco, ya que proporciona evidencia

empirica local que puede ser utilizada para la planificacion del mantenimiento
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vial, la gestidn del transito y la formulacion de politicas de control de cargas
vehiculares.

En sintesis, los resultados obtenidos confirman que el trafico vehicular
influye significativamente en el deterioro del pavimento rigido del jiron 28 de
Julio, validando la hipétesis general planteada y reforzando la pertinencia
metodoldgica y cientifica de la investigacion.
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CONCLUSIONES

El presente capitulo constituye la etapa final del proceso investigativo,
en la cual se integraron y sintetizaron de manera critica los principales
resultados obtenidos a lo largo del estudio, vinculandolos directamente con el
problema de investigacion, los objetivos planteados y las hipoétesis
formuladas. A diferencia de una simple enumeracion de hallazgos, las
conclusiones desarrolladas en este apartado reflejan un ejercicio analitico
orientado a explicar la realidad estudiada, estableciendo relaciones logicas
entre la evidencia empirica obtenida, los fundamentos tedricos que
sustentaron la investigacion y el contexto urbano especifico del jiron 28 de

Julio de la ciudad de Huanuco.

En ese sentido, las conclusiones fueron estructuradas de manera
coherente con los objetivos general y especificos del estudio, de tal forma que
cada una de ellas responde directamente a un proposito investigativo
previamente definido. Asimismo, se procuro evidenciar los principales aportes
tedricos y practicos de la investigacion, particularmente en el ambito de la
ingenieria vial urbanay la gestion del transito, reconociendo a la vez el alcance

del estudio y las limitaciones inherentes a su disefio metodoldgico.

Finalmente, este capitulo adopté un enfoque reflexivo y prospectivo,
orientado no solo a ofrecer respuestas concretas sobre el impacto del trafico
vehicular en el deterioro del pavimento rigido, sino también a resaltar las
implicancias técnicas y operativas de los resultados, asi como las
oportunidades que estos abren para futuras investigaciones y para la toma de
decisiones en materia de planificacién y gestion de la infraestructura vial

urbana.

1. En relacion con el objetivo general, se concluye que el trafico
vehicular influye de manera significativa el deterioro del pavimento
rigido en las cuadras 6, 7 y 8 del jirbn 28 de Julio de la ciudad de
Huénuco, 2025. El andlisis integrado de las variables de tréafico y del
indice de Condicién del Pavimento (PCI) evidencio que el deterioro

observado responde a un fendbmeno multidimensional y acumulativo,
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en el que la interaccién entre volumen, densidad, velocidad operativa
y peso vehicular explica las diferencias de condicion del pavimento
entre las cuadras evaluadas. En este sentido, se acepta la hipétesis
general planteada en el estudio.

. Respecto al objetivo especifico 1, se concluye que el volumen
vehicular influye significativamente en el deterioro del pavimento. Las
cuadras con mayores voliumenes de transito registraron valores mas
bajos de PCI, lo que confirma que la circulacion sostenida de
vehiculos incrementa la frecuencia de cargas aplicadas sobre la losa
de concreto, acelerando la aparicion de fisuras, parches y pérdida de
textura superficial. Este resultado permite aceptar la hipotesis
especifica 1 y demuestra que el volumen actia como un factor de
desgaste progresivo del pavimento urbano.

. En relacién con el objetivo especifico 2, se concluye que la
velocidad vehicular influye significativamente en el deterioro del
pavimento, aunque su efecto no es directo sino operacional. Las
velocidades mas bajas, asociadas a condiciones de congestion,
arranques y frenadas repetitivas, se vinculan con menores valores de
PCI. Este comportamiento evidencia que, en entornos urbanos, la
reduccion de velocidad incrementa los esfuerzos dinamicos y la fatiga
superficial del pavimento, intensificando su deterioro funcional. En
consecuencia, se acepta la hipétesis especifica 2.

. En cuanto al objetivo especifico 3, se concluye que la densidad
vehicular influye significativamente en el deterioro del pavimento. Los
tramos con mayor concentracion de vehiculos por unidad de longitud
presentaron niveles mas altos de deterioro, reflejados en menores
valores de PCI. Este resultado confirma que una alta densidad
vehicular incrementa la presion continua sobre el pavimento,
reduciendo su capacidad de recuperacion y acelerando el dafio
acumulado. Por tanto, se acepta la hipotesis especifica 3.

. Respecto al objetivo especifico 4, se concluye que el peso
vehicular, expresado mediante cargas equivalentes (ESAL), influye
significativamente en el deterioro del pavimento rigido. Los andlisis

demostraron que los tramos expuestos a mayores valores de ESAL
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presentan una reduccion mas pronunciada del PCI, evidenciando que
el transito pesado genera dafios estructurales desproporcionados en
comparacion con el transito liviano. Este hallazgo confirma la teoria
del dafio acumulado por cargas repetitivas y permite aceptar la
hipbtesis especifica 4, destacando al peso vehicular como la variable
més determinante del deterioro.

En conjunto, las conclusiones evidencian que el deterioro del pavimento
en el jiron 28 de Julio no responde a un unico factor aislado, sino a la
convergencia de variables de trafico que actian de forma simultanea y
acumulativa. El estudio aporta evidencia empirica local que refuerza teorias
existentes sobre degradaciéon de pavimentos y ofrece insumos técnicos
relevantes para la gestion vial urbana en ciudades intermedias como
Huanuco, reconociendo también que los resultados se circunscriben al
contexto espacial y temporal analizado, lo cual abre oportunidades para

investigaciones futuras de mayor alcance.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones constituyen la proyeccidon practica y prospectiva
de la presente investigacion, en tanto permiten traducir los resultados y
conclusiones obtenidas en propuestas concretas de accion, orientadas a la
mejora de la gestion del transito vehicular y a la conservacion del pavimento
urbano en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron 28 de Julio de la ciudad de Huanuco.
Mientras que las conclusiones integran y explican los hallazgos del estudio,
las recomendaciones se enfocan en establecer lineas de actuacion viables,

fundamentadas técnica y empiricamente en los resultados alcanzados.

En ese sentido, las recomendaciones formuladas se caracterizan por ser
realistas y aplicables, considerando el contexto urbano, institucional y
operativo de la ciudad de Huanuco, asi como los recursos y capacidades
disponibles. Asimismo, se presentan de manera diferenciada por niveles de
intervencion, orientdndose tanto a las autoridades responsables de la
planificacion y gestion vial, como a los profesionales y actores técnicos

vinculados al disefio, operacion y mantenimiento de la infraestructura urbana.

De igual forma, este capitulo adopta una vision de futuro, proponiendo
medidas que no solo atienden la problemética actual del deterioro del
pavimento asociado al trafico vehicular, sino que también contribuyen a la
sostenibilidad de la infraestructura vial, a la optimizacién de la circulacion
urbana y a la prolongacién de la vida util del pavimento rigido. Las
recomendaciones se formulan en un lenguaje propositivo, claro y especifico,
y se estructuran de manera ordenada, asignando a cada una un propadsito
definido, en coherencia directa con las conclusiones y los objetivos de la

investigacion.

A. A las autoridades municipales y entidades responsables de la

gestién vial urbana

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huanuco priorizar
la gestion integral del transito vehicular en las cuadras 6, 7 y 8 del jiron
28 de Julio, considerando que el estudio evidencié que el volumen, la
densidad y, principalmente, el peso vehicular equivalente (ESAL)

presentan una asociacion significativa en el deterioro del pavimento
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rigido. En ese sentido, resulta pertinente implementar politicas de control
y restriccion del transito pesado en vias urbanas con pavimento rigido
gue no hayan sido disefiadas para soportar altas cargas repetitivas, a fin

de prolongar su vida til y reducir costos de mantenimiento correctivo.
B. En materia de regulacion y ordenamiento del transito vehicular

Se recomienda fortalecer las estrategias de ordenamiento del flujo
vehicular, especialmente en zonas de alta congestion urbana, mediante
la optimizacion de fases semafdricas y la reduccion de puntos de
conflicto vehicular. Los resultados del estudio indican que las bajas
velocidades de recorrido asociadas a entornos congestionados
incrementan los esfuerzos repetitivos sobre el pavimento, por lo que
resulta necesario minimizar los ciclos de arranque Yy frenado,

particularmente en intersecciones cercanas a las cuadras evaluadas.
C. A los responsables del mantenimiento de la infraestructura vial

Se recomienda que las intervenciones de mantenimiento del
pavimento rigido no se limiten Unicamente a la reparacion de dafios
visibles, sino que incorporen criterios preventivos basados en el indice
de Condicién del Pavimento (PCI). Los resultados obtenidos evidencian
gue sectores con valores de PCI moderados pueden deteriorarse
aceleradamente si no se controlan los factores de tréfico, por lo que
resulta necesario integrar el andlisis del transito vehicular en los planes

de conservacion vial urbana.
D. Alos profesionales y especialistas en ingenieria civil y transporte

Se recomienda a los profesionales encargados del disefio y
evaluacion de pavimentos urbanos considerar, de manera explicita, el
efecto acumulativo del transito vehicular, especialmente del transito
pesado expresado en términos de ESAL, aun en vias urbanas de corta
longitud. El estudio demuestra que incluso tramos reducidos pueden
experimentar deterioro significativo cuando estan sometidos a cargas
repetitivas y alta densidad vehicular, lo cual debe ser incorporado en

futuros disefos estructurales y evaluaciones técnicas.
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E. Para futuras investigaciones

Se recomienda que futuras investigaciones amplien el &mbito de
estudio a otras vias urbanas de la ciudad de Huanuco, con el proposito
de comparar comportamientos del deterioro del pavimento bajo
diferentes niveles de tréfico y generar modelos de gestidn vial de mayor

alcance.

Se sugiere incorporar analisis longitudinales que permitan evaluar
el deterioro del pavimento a lo largo del tiempo, considerando
variaciones estacionales, climéaticas y cambios en el patron del trafico
vehicular, lo que contribuirda a una comprensibn mas integral del

fenébmeno.
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ANEXO 1

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

QUAERENS VERITATEM

Facultad d
@ UDH | e |

RESOLUCION n.° 1861-2025-D-FI-UDH
Huénuco, 10 de septiembre de 2025

Visto:

El Oficio n.° 1076-2025-CA-PAIC-FI-UDH, presentado por el Coordinador Académico del
Programa de Ingenieria Civil que contiene el dictamen aprobatorio de los Jurados revisores sobre el
Plan de Tesis titulado: ““IMPACTO DEL TRAFICO VEHICULAR EN EL DETERIORO DEL
PAVIMENTO EN LAS CUADRAS 6, 7 Y 8 DEL JIRON 28 DE JULIO DE LA CIUDAD DE
HUANUCO, 2025, presentado por Annie Zuleik PACHAS ZEVALLOS en calidad de tesista.

CONSIDERANDO:

e Que, mediante Resolucion n.° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se creo la
Facultad de Ingenieria;

e Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo n.° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha 05 de
junio de 2019, la Universidad de Huénuco obtuvo la licencia para ofrecer el servicio
educativo superior universitario;

e Que, mediante Resolucion n.° 1373-2025-D-FI-UDH, de fecha 3 de julio de 2025, se designo
a Mg. Yelen Lisseth TRUJILLO ARIZA, docente adscrito al Ingenieria Civil, como Asesor
de tesis de Annie Zuleik PACHAS ZEVALLOS;

e Que, segin el Oficio n.° 0130-2025-CA-PAIC-FI-UDH, el Coordinador Académico informa
que los Jurados revisores, conformados por: Mg. Yenerit Pamela MALPARTIDA
VALDERRAMA (Presidente), Mg. Ciza Zarvia ROSARIO RAMON (Secretario), Mg.
Alberto Carlos JARA TRUJILLO (Vocal), han declarado APROBADO el Plan de Tesis para
su ejecucion;

e Que, en virtud de las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a informar en la préxima sesion del Consejo de Facultad;

SE RESUELVE:

Articulo 1°. Aprobar el Plan de Tesis titulado: ““IMPACTO DEL TRAFICO VEHICULAR EN
EL DETERIORO DEL PAVIMENTO EN LAS CUADRAS 6, 7 Y 8 DEL JIRON 28 DE JULIO
DE LA CIUDAD DE HUANUCO, 2025, presentado por Annie Zuleik PACHAS ZEVALLOS,
como requisito para optar el titulo profesional de Ingeniero(a) Civil en la Universidad de Huanuco.

Articulo 2°. Establecer un plazo maximo de 12 meses para la ejecucion del Plan de Tesis, contado
a partir de la fecha de emision de la presente Resolucién. En caso de incumplimiento, el interesado

podra solicitar una unica ampliacion de hasta seis meses.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

UNIVERSDAD DE HUANUCO

/n, L

x / S (e
Mg. r\i ‘(ix)(mano o Couz-Htlacachino

D!(‘A.\OMCH TAD DE INGENTERIA

Documento:

& RESOLUCION n ° 1861-2025-D-F.UDH

URL de Verificacion:

https://copiloto.udh edu pe/titulacionback/api/resolucion/ver-aprobacion-tesis/68bf 556fee867d27020f 52
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DEL ASESOR

QUA [
Facultad de
% UDH | Ingenieria |

RESOLUCION n.° 1373-2025-D-FI-UDH
Huanuco, 3 de julio de 2025

Visto:

El Oficio n.° 0795-2025-CA-PAIC-FI-UDH, presentado por el Coordinador del Programa
Académico de Ingenieria Civil y el expediente n.° 548478-0000003292 mediante el cual Annie
Zuleik PACHAS ZEVALLOS solicita la designacién de un Asesor de tesis.

CONSIDERANDO:

® Que, conforme a lo dispuesto en la Ley Universitaria n.° 30220, Capitulo V, Articulo 45,
inciso 45.2, corresponde atender dicha solicitud;

e Que, segun el expediente n.° 548478-0000003292, Annie Zuleik PACHAS ZEVALLOS
propone a Mg. Yelen Lisseth TRUJILLO ARIZA como asesor de tesis para el desarrollo de
su trabajo de investigacion;

® Que, de acuerdo con los Articulos 27 y 28 del Reglamento General de Grados y Titulos de la
Universidad de Huanuco, la solicitud cumple con los requisitos establecidos;

e Que, en virtud de las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria, y con
cargo a informar en la proxima sesion del Consejo de Facultad:

SE RESUELVE:

Articulo 1°. Designar a Mg. Yelen Lisseth TRUJILLO ARIZA, docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, como Asesor de tesis de Annie Zuleik
PACHAS ZEVALLOS.

Articulo 2°. Establecer un plazo maximo de seis meses para presentar la solicitud de revision del
Plan de Tesis. En caso de vencimiento del plazo, el interesado debera gestionar una nueva solicitud

conforme a los costos vigentes.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

UNIVERSDAD DE HUANUCO

wﬁ/ & C% :
1. Mixipfiliano o Cruz-Htlacachino

DECANO.(EYDBXFACULTAD DE DNGENTERIA

2]

4 = Documento:

q;:'_. RESOLUCION n.° 1373-2025-D-FI-UDH
: URL de Verificacién:

g https://copiloto.udh edu.pe/

lacionb
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ANEXO 3
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema Objetivo Hipotesis Variable Metodologia
Problema general Objetivo general Hipo6tesis general
,Cual es el impacto del trafico Determinar cual es el impacto del El trafico vehicular influye
vehicular en el deterioro del trafico vehicular en el deterioro del significativamente en el deterioro del Variable Enfoque
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 Independiente Cuantitativo
del Jirén 28 de Julio de la ciudad de del Jirdn 28 de Julio de la ciudad de del Jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025? Huanuco, 2025. Huanuco, 2025 Trafico Vehicular Tipo
Problemas especificos: Obijetivos especificos: Hip6tesis especificas: Aplicada
. . . . _ Dimensiones

PE1l: ¢Cuél es el impacto del OEl: Calcular el impacto del HELl: El volumen vehicular influye Volumen Nivel
volumen vehicular en el deterioro del volumen vehicular en el deterioro del significativamente en el deterioro del . o

. . . -Velocidad Explicativo
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 _Densidad
del Jirén 28 de Julio de la ciudad de del Jirdn 28 de Julio de la ciudad de del Jiron 28 de Julio de la ciudad de -Peso Disefio
Huénuco, 2025? Huénuco, 2025. Huanuco, 2025. No experimental-
PE2: ¢(Cuél es el impacto de la OE2: Hallar el impacto de la HE2: La velocidad vehicular influye transversal
velocidad vehicular en el deterioro velocidad vehicular en el deterioro significativamente en el deterioro del Poblacién

del pavimento en las cuadras 6, 7 y
8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad
de Huénuco, 2025?

PE3: ¢(Cuél es el impacto de la
densidad vehicular en el deterioro
del pavimento en las cuadras 6, 7 y
8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad
de Huanuco, 2025?

del pavimento en las cuadras 6, 7 y
8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad
de Huénuco, 2025.

OE3: Hallar el impacto de Ila
densidad vehicular en el deterioro
del pavimento en las cuadras 6, 7 y
8 del Jiron 28 de Julio de la ciudad
de Huanuco, 2025.

pavimento en las cuadras 6, 7 y 8
del Jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025.

HE3: La densidad vehicular influye
significativamente en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7y 8
del Jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025
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Variable Dependiente

Deterioro del
pavimento

Dimensiones

Calles urbanas
pavimentadas de la
ciudad de Huanuco

Muestra
Jr. 28 de Julio
cuadras 6,7y 8



PE4: ¢ Cual es el impacto del peso
vehicular en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8
del Jirén 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025?

OE4: Hallar el impacto del peso HE4: El peso vehicular influye
vehicular en el deterioro del significativamente en el deterioro del
pavimento en las cuadras 6, 7 y 8 pavimento en las cuadras 6, 7 y 8
del Jiron 28 de Julio de la ciudad de del Jiron 28 de Julio de la ciudad de
Huanuco, 2025. Huanuco, 2025.

-Tipo
-Magnitud
-Densidad

Prueba estadistica
Estadistica descriptiva
y estadistica
inferencial

139



A. Instrumento de medicién del volumen, del peso y la densidad vehicular

ANEXO 4
INSTRUMENTOS DE MEDICION

Lugar: Fecha: Hora:
Clima
Hora Bici. | Moto Vehiculos Livianos Vehiculos Pesados Densidad = Volumen/longitud
de cuadra
Autos | Jeep | Camionetas Mbus MB Bus Camién C2 Peso maximo Densidad
Pick Ups >15 P
07:00 07:30
07:30 08:00
08:00 08:30
08:30| 09:00
09:00 09:30
09:30 10:00
10:00| 10:30
10:30 11:00
11:00 11:30
11:30 12:00
12:00 12:30
12:30 13:00
13:00 13:30
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13:30| 14:00
14:00| 14:30
14:30| 15:00
15:00| 15:30
15:30| 16:00
16:00| 16:30
17:.00| 17:30
17:30| 18:00

141




B. Instrumento de medicién de la velocidad vehicular

Tesista: Annie Pachas Zevallos

Periodo Horario
Cuadra: De:
Hora de Salida: Hora de Llegada:
Long. de Tramo(m): Sentido:
Fecha:
e . . Tiempo Total de Velouda_d de
Viaje N Tiempo (min) . . Recorrido
Recorrido (min)
(seg)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Aforador:
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ANEXO 5

AFORO VEHICULAR CDRAS 6, 7 Y 8 DEL JIRON 28 DE JULIO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO - FACULTAD DE INGENIERIA - PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL
AFORO VEHICULAR

Lugar: \EZ@DE.)U"O cUADRA &

Fecha: JF/Nov /2025

Hora: OF:CC-19:Clima: NOQI:IQ {:

Tesista: ___ Pachas Zevallos Annie Zuleik

Hora Intervalo |Moto Trimoto Auto PickUp |[Combi |Micro [Camidn 2E |Camidn 3E

0/:00- 00-06 | MW -HM-TH -1 | MU-THL- TR - BRU-TRL | -TNS TG-S | g T ; e

08:00 - I —

g 06-12 [W-PH -t~ [mi-sw-si-mowd-™N [ -mewly | N - o

08:00 Tl - B

07:00- 12-18 [T TN ~ g TR TR L — ORI Prh- T TR -THL WO | R _ la

08:00 ML -1t =

Wl 18-24 | TRL-TH -t — L -THUTTROI T |- T -yl i R

08:00 ‘ ™ - LN ML (1 —1 =

07:00- 24-30 | THU-THLSTiek - | THL DL - PROTHLSN-TEN TH-TH, ~THY, —( 1 THC ] ‘ 1

08:00 T =

07001 30-36 JOCIH -y [INOMEDBUSTR-WENE Gme-my, | NI | — S

08:00 DN T~ W S

07:00- 36-42 |t =L DTN T LU TR Y PR <TG ] in —

08:00 L — —

G700~ 22-48 | M4 THLTRL || AR~ DL TR St - TRCTHL S 1, 1l e — | —

08:00 TN - Tl

i 48-54 | LWL L [t - ST TH(-THL = — )¢ J It — i s

08:00 WL

i 54-60 [ my-mthl o1l (MU R (WS- [ MR Ry iy e

08:00 L= 111

2’3:82- 00-06 |4 -+ _ LT ST — TR TS |y i -t — 1] n i { \ —_
: |

98:00; 06-12 |DHL-THL ~T -t |t STHAIHL Tt T - - 5 =

09:00 L Sy — | SNy Ppeiay

08:00- 12-18 |y -THL L= L TRl SR [y e - W | " |

03:00 | { -
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st

08:00- 18-24 [k —THL -yl i | Tk TR ST TR W - i o i, | "

09:00 RSl

08:00- 24-30 [l -t AL = TEL SN SR L [y ol gy I i
03:00 T =

08:00- 30-36 [T —THL — T THNLTHLHRA=THL =T -THL [N <M~ - S 1 g
09:00 T, - |

08:00- 36-42 |t -THHw - | T —THYL TR TR — 1 | -t -l T - | T (! 0
09:00 |

0%:00- 42-48 | WL Wl TRL STHLSHLL LU =TI | g s gy (M- | iy i
09:00 ll

08:00- 43-54 | BHLTHG il Tl [MHLTHEHSSLSML TG il -, [ l —
09:00

08:00- 54-60 | NUTHL < —tha [ HU-THGC TR TTRLTIRCTRL [al ~ N -t H VST AT t
09:00 HAL - -

03:00- 00-06 |t 1. YAt —tHL SN I g 00 o i e
10:00 T =1L fi

03:00- 06-12 | tHL ~tl —MHL <t - W - —HH Lt [ = ot e =t g U b Sl s
10:00 0 - 1 ]

Oazgg- 12-18 | -t <t~ 11| Ti‘;t‘:ﬁfkt e LT | TSRS TR ) 1S e ) ]

10: = n

09:00- 18-24 [ ] —tl = — iR | thl —TheL —THL —THNL I~ -y WL ~4-1y | M 1] i

10:00 T i S|

039:00- 24-30 | gyt~ 1] S -THH ~THL S ST TTNE Tl g ~ =t == o
10:00 T~ Ul

03:00- 30-36 [ fHd—thHh Tk —ppg [T IO SRL TSSO TGl e | LS =
10:00 WL = 1l

03:00- 36-42 |TL-thL —t - [TRRTRA TSN =L TINCTHI, ~TH, — Nty [T e l

10:00 W~ -

03:00- 4248 | 1d — et Ttk [Tt —THL e St TR TR T - -1 L = =
10:00 M. — HHdL L =l

0300~ 48-54 | PRL =M, ~tih — i [ oty =t SERESERCER I g g =1 -y | —
10:00 1 WL~ T I

03:00- 54-60 | THL —Trk - T [ py —tHd-TrN STHHL ST IR S <t~y ~ T =t s 1l
10:00 -l

10:00- 00-06 |tk —THE L — [ THL-THY —THESHL - -t HH - TN =St B i

11:00 Y.~ -




10:00- 06-12 | Ttk THH —trrk - T, [T P TRt S |t~ =i o I =
11:00

10:00- 12-18 [~ —TIN S | =T = g <t 1L LI T T VST VRS R —
11:00

e 18-24 I —ML~THGoy) [ -1 TRttt g g - | T — —_—
11:00 e

iizgg- 24-30 W —gy 1 N ~ BTN TR il L TO B - -t -1 | W

12182- 30-36 WU -l ~ 1 WY=L Tk =T = - | ATEEVITRS R o S — —_
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10:00- 36-42 | ™ =g - BB =TI SO ST g | TG D =t i | T =
11:00 —

10:0C- 42-48 Tt —mpy-11 | TR TR =i v - 0 | T -T g 10| W (MR

11:00

10:00- 48-54 | MHU—HN —TeH L | TROSTIG <t st Rl o [ _ i
11:00 L~

10:00- 54-60 | MR~ i [ PNCTRL ST T ST ) [ ST N L L T =
11:00 L

T1:00- 00-06 |[MWL-THE — iy gy | =Tk —HL —HH- <t =T - ) " M —
12:00

1T:00- 06-12 [HL~ttH —Hy — | [l =tH =T - Th <TG o [ -ty Lo S I —
12:00 I

1T:00- 12-18 |t TN -y T —TH ~THL - T - TS Bt =t e | ) i =
12:00 HY - HE -

11:00- 18-24 |ty -THL —tid ML =T T ~ T [T =T T ) Th |

12:00

11:00- 24-30 [0 Tt TS T STHL St - [T g g [ - [

12:00 0y S Ly g L1

11:00- 30-36 | M0t —fd{ — L — P~ = -t | T - 1) . \ s
12:00 L

11:00- 36-42 [t ~iguspyd | B SDRCSHU L TSRO ST = e [T [ R e
12:00 B e \

11:00- 42-48 M-ty - )\ THL TR —THY =T —HN TS [ B - - g 1

12:00 Y Y S~ T

11:00- 48-54 PUSTRL CHU ] [ TRt STHH= TR — T M. ) ~tt =L | ) — e
12:00 M —h -t —




11:00- 54-60 |MH At ~hH S| R SR =T L = T TR = [T S —_—
12:00 h WY SN - -
T3:00- 00-06 [WH=TNL~t — ([ WH—tTH i iyl <oyl ~d 1] 0 T WLy e — o
13:00 =t~ )
12:00- 06-12 [M~M _pyy _ ) DT =TI, —H P P Tty N 1\ -1l —
13:00 1ty
12:00- 12-18 M-t —U-HE |t ~m - i U~ P L Ty gy e — (|
13:00 1]
12:00- 18-24 MY =[] NN N IR T TR N - A -t =
13:00 1l
12:00- 24-30 W g S (i St S T, YR | TR - Rt e .
13:00 B =M
TZ00- e e R T L B T [V TR O ™ —
13:00 1

T00- 36-42 |l oy (Bt g g [ - 1) ! s '
13:00 - L -
12:00- 42-48 |NW~HU - | T SHAL TR SR —1d < | [N~ — W ML |
13:00
12:00- 48-54 [~ g - ) *HIL-HH‘"“\‘W i Sl N RS T YT — S
13:00 I :
12:00- 54-60 M —HH M ~jq( |- SR - SBR[ - M - B | T i —
13:00 jadl]
13:00- 00-06 |WH s e Lt B B S0 TEVUI U sy A il o
14:00
13:00- 06-12 [T <A (i —)) M -ty —OHL <t -1 |- P = <t | { |
14:00 M =1
13:00- 12-18 [T L —y LI VR (G G T VTR T Y YO I ! —
14:00 U~
13:00- 18-24 [T —HH gy (W Y UL Sy -t MU= =y =11 =1l iy \
14:00 [, Sl :
13:00- 24-30 | M~ -ty [ -H N%ﬂ[eﬁm Wt T —w | 1 s —
14:00 Ry, '8 s
T3:00- 30-36 [P —rg | e s TR [T ™ ) .
14:00 N
13:00- 36-42 |MH -1 iy _ By O TR =T N S (W -8~ 1 1 11 =
14:00 & —




13:00- 22-48 | M —ITR <L R R L R ST T ETTR MO N 1 =
14:00
13:00- 48-54 | MN—TNI-HH N <TH ~TH TNy ) [ ML — g ) | —
14:00 —
T3:00- S4-60 | M ~THd =T [V S TR L ETe= T T " 0l |
14:00 Hi ol
13:00- 00-06 |MNL~MHL=ttt =1 ] | Mo <t —2pA— T TH ST | B — e~ Pl T \
15:00 P = L 1 ==
BRI 06-12 | thd —t b Lt~y | T T g o [ (0T ‘ o
15:00
T4:00- 12-18 | I i~ L =t ~ 18—t Hy TN, — T m il — —_
15:00
15:00- 18-24 | vy Y I T T~ I ) L L T \ i
15:00 —
700- 24-30 WY —IN] Tthofrl | ML 0 <4 ML T W - — i L I 1
15:00
T£:00- 30-36 Wbl 0 <1 |t =prel - TR S —wy BN i Tt T | — =
15:00
14:00- 36-42 | WHL L ITH T ~ B <L <L —f W~ I ! I \ S
15:00
Z:00- 22-48 | W W Tt T -t e S~ T i = —A gt ™ i —
15:00
14:00- 48-54 |BY T HL~(1 M P ST ~MY - LU TER 1 N Nl —_ —_— =
15:00
12:00- 54-60 | ~HH i T T I T TN —id ~tEh i ; Cans —
15:00
T5:00- 00-06 |t —thd —te- H -0t <t~y W 1 s n _—
16:00
15:00- 06-12 |l —me _rd QRTINS g == 11} - 1 =
16:00 haiLiid _
15:00- 12-18 | HH < —p - THL < ek e =i —tHd —( eS| V| L i R e
16:00
1238 18-24 |WH oy ) THL ~tihl TN =T pd ~ )| - TR = ) l — R =
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17:00 DY — L

16:00- 06-12 |t -TtH —H R et L SO LU TR SR TH R L "
17:00
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17:00 N
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17:00 T - 1L

16:00- 48-54 M -NN—Y <1 ([t <t =~ WL~T g — i1 1 i
17:00 B = LI

16:00- 54-60 [T <MY —HO <B | =Pl =T SPRL SHU -t [t -t g [Ty |1
17:00 W~ < Sh

17:00- 00-06 [Hd —tH —) B — i s B — A O | =B i [T ]
18:00 i — i~ ]

17:00- 06-12 |PH T - ) By - =t == RS [ < TN =i =1 |- n
18:00 W - — iy Y

17:00- 12-18 ML - _ ) T TV R N I T Y e s VU TR |
18:00

e~ ~ T




17:00-

18-24 LR —H ~Irre [Tl =t D S —HY I TR 0N~ e [ I - i
18:00 g - 1}
17:00- 24-30 [NU~t <t =B | B~ e =o)L g et | ) TN i \
18:00 W — DN~
17:00- 30-36 | MRL <M — M =11) | THY DR =HU ST SN TN B O gt -y | T X \ -
18:00 B ~™Y -t 1\
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13:00 L — (o =
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO - FACULTAD DE INGENIERIA - PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL
AFORO VEHICULAR

= ) y / 0%:00 €
Lugar: IR =28 = dlic cuares ¥ Fecha:_J9/Nov /2025 Hora: J9:00 __ clima;_ CA&LIDO
Tesista: ___Pachas Zevallos Annie Zuleik
Hora Intervale |Moto Trimoto Auto PickUp |Combi |Micro |Camidn 2E |Camidn 3E
07:00- 00-06 | MN-MN -yl T -TH <P =t T TN~ = U | T T =l - (1 m i = ' -
08:00
e 06-12 |THL- M~ -1 WU - (-t TN <D T e et = ™ Wit | s
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08:00 Ny ™ = il | '
07:00- 48-54 | M- -l TR G - - TN NS I I — () - g e | i\ il -
08:00 THL - T, e~ PRL-TN - 1L
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08:00 M — - W P — i T - T A | L - [ - ” pa—
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09:00
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ANEXO 6
PLANEL FOTOGRAFICO

Imagen 1

Dafos en el pavimento en la cuadra 6 subtramo 1, Grieta lineal,
Pulimiento de agregados y Parche grande
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Imagen 2

Dafos en el pavimento en la cuadra 6 subtramo 2, Grieta lineal y Parche
grande

Imagen 3

Dafios en el pavimento de la cuadra 6 subtramo 3, Grieta lineal y Parche
grande
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Imagen 4
Dafos en el pavimento de la cuadra 6 subtramo 4, Escala

Imagen 5

Daiios en el pavimento de la cuadra 6 subtramos 5, Grieta lineal y Pulimiento

de agregados
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Imagen 6

Dafios en el pavimento de la cuadra 6 subtramo 6, Parche grande y Dafio en

sello de junta

Imagen 7

Dafios en el pavimento de la cuadra 6 subtramo 7, Parche grande y

Pulimiento de agregados
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Imagen 8
Dafios en el pavimento de la cuadra 6 subtramo 8, Losa dividida

Imagen 9

Dafios en el pavimento de la cuadra 6 subtramo 9, Pulimiento de agregados
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Imagen 10

Dafios en el pavimento de la cuadra 6 subtramos 10, Parc he
grande y Losa dividida

Imagen 11

Dafios en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 1, Grieta lineal y Pulimiento
de agregados
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Imagen 12

Dafios en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 2, Grieta lineal y
Pulimiento de agregados

Imagen 13

Dafios en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 3, Grieta lineal y Pulimiento

de agregados
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Imagen 14

Dafos en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 4, Losa dividida y Dafio en

sello de junta

Imagen 15

Dafio en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 5, Dafio en sello de junta,
Grieta lineal y Pulimiento de agregados
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Imagen 16

Dafios en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 6, Parche y Dafio en sello
de junta

Imagen 17

Dafos en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 7, Grieta lineal y Dafo en

sello de junta
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Imagen 18

Dafios en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 8, Pulimiento de agregados

Imagen 19

Dafio en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 9, Dafio en el sello de junta
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Imagen 20
Dafos en el pavimento de la cuadra 7 subtramo 10, Parche grande, Dafio en

sello de junta y Pulimiento de agregado

Imagen 21
Dafios en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 1, Pulimiento de agregados y

Dafo en sello de junta
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Imagen 22

Dafios en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 2, Parche grande, Pulimiento

de agregados y Dafio en sello de junta

Imagen 23

Dafios en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 3, Parche grande, Pulimiento
de agregados y Dafio en sello de junta

175



Imagen 24

Dafios en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 4, Parche grande y
Pulimiento de agregados

Imagen 25
Dafio en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 5, Pulimiento de agregados
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Imagen 26

Darios en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 6, Parche grande, Dafio en
sello de junta y Pulimiento de agregado

Imagen 27

Dafios en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 7, Parche grande, Grieta lin-
eal, Dafo en sello de junta y Pulimiento de agregados
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Imagen 28

Dafios en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 8, Parche grande y
Pulimiento de agregados

Imagen 29

Darios en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 9, Pulimiento de agregados y
Dafio en sello de junta
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Imagen 30

Dafios en el pavimento de la cuadra 8 subtramo 10, Pulimiento de
agregados y Dafio en sello de junta

Imagen 31

Flujo vehicular en la cuadra 6 del jiron 28 de julio en hora pico
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Imagen 32
Medicién del flujo vehicular en la cuadra 6 del jir6bn 28 de Julio

Imagen 33
Medicion de los dafios en el pavimento de la cuadra 6 del jirén 28 de Julio.
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Imagen 34
Flujo vehicular en la cuadra 7 del jiron 28 de julio en hora pico

Imagen 35
Medicién del flujo vehicular en la cuadra 7 del jirén 28 de Julio
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Imagen 36
Medicion de los dafios en el pavimento de la cuadra 7 del jirén 28 de Julio.

Imagen 37

Flujo vehicular en la cuadra 8 del jiron 28 de Julio en hora valle
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Imagen 38

Medicion del flujo vehicular en la cuadra 8 del jiron 28 de Julio
. | S / & )i \ belz—

Imagen 39
Medicion de los dafios en el pavimento de la cuadra 8 del jirén 28 de Julio.
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PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL AREA

ANEXO 7

DE ESTUDIO

> = Z (&9 = = o
5| o %50, 8 ¥ 5 =
8 s o S, & I & 2 o Y
O, <. 2 3
S | 1 |
! — ‘5‘ — o YOS E M DO LAY Ur. DOS DE MAYO @
Jr. DX DE MAYC 0S DE MAY( oY OS DE MAYO DOS| DE M DO E_MAY(C
- 7 .f} < T S
‘ I)‘/ % z
(=2 z }
=) 2
76 T | |3 : :
% = ; . 80 ‘ 3
L Ir: 78 | &
=/ )
Y
o 74 I 5| s
A i . T + < . L) w‘-)w N
5 5] Z @
& s 3 3
S I 16 f
3 ) =
! | | | &
[ JR. 28 DE JULIO — CUADRA & JR. 28 DE JULIO — CUADRA 7 JR. 28 DE JUUO — CUADRA 8 I J
i z [ % e B
- A N :
- & %1;% z
N2
L= 2 - RO, [
L e . ‘
ki 7o 64 C
8 6ds eca w = o
1 66
5 ‘ S %
( | | 4.5 !
1 Jr. HERM r. HERMILIO VALDIZAN “',‘%:f}_y HERMILIO VA N r. HERMILI LDIZAN ®
| " >
B :
> | & [E] : ¥
g N o8 - 3

!_SQAQQI&)IOZACION

COORDENADAS UTM - DATUM GEODESICO
WGS - 84

DEPARTAMENTO HUANUCO
PROVINCIA HUANUCO
DISTRITO HUANUCO
JIRON 28 DE JULIO
CUADRAS :6.7Y8

PLANO DE UBICACION

ESCALA: 1/500

PLANO

| Escaca

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIiVIL

PROYECTO DE TESIS
ING. YELEN LISSETH TRUJILLO ARIZA

BACH. ING. ANNIE ZULEIK PACHAS ZEVALLOS
[Camina

U-01|

ASESOR:
TESISTA:

UBICACION Y LOCALIZACION
[FECHA

INDICADA MARZO 2025

184



ANEXO 8
PLANO DE TRAFICO VEHICULAR 2025

LEYENDA
= TRAFICO ALTO
TRAFICO MODERADO
=1 TRAFICO BAJO

ESCALA: 1/500
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ASESOR: ING. YELEN LISSETH TRUJILLO ARIZA
TESISTA: BACH. ING. ANNIE ZULEIK PACHAS ZEVALLOS

PLAND [RVITNVN

TRAFICO VEHICULAR SITUACION ACTUAL
e S IR-1
INDICADA MARZO 2025
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