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RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N° 060-2026-CCO-UN]

Jaén, 22 de enero de 2026

VISTOS:

La Resolucion de Consejo de Comision Organizadora N° 347-2025-CCO-UN], de fecha 23 de mayo
de 2025; el Oficio N° 003-2025-UN]J/FI/DAIC/ZNGC, de fecha 04 de diciembre de 2025, emitido
por la Coordinadora del Proyecto RSU; el Oficio N° 279-2025-UNJ/VPA/DRSU, de fecha 04 de
diciembre de 2025, susctito por la Directora de Responsabilidad Social Universitaria, el Oficio N°
1547-2025-UNJ-P/VPACAD, de fecha 10 de diciembre de 2025, suscrito por la Vicepresidenta
Académica; el Oficio N° 004-2025-UN]J/FI/DAIC/ZNGC, de fecha 15 de diciembre de 2025,
emitido por la Coordinadora del Proyecto RSU; el Oficio N° 281-2025-UN]J/ VPA/DRSU, de fecha
19 de diciembre de 2025, emitido por la Directora de Responsabilidad Social Universitaria; el Oficio
N° 1624-2025-UNJ/VPACAD, de fecha 29 de diciembre de 2025, suscrito por la Vicepresidenta
Académica; el Acuerdo N.° 58-2026-SO-CCO-UN]J, adoptado en Sesion Ordinaria N.° 003-2026-
SO-CCO-UN]J, de fecha 22 de enero de 2026; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme al Cuarto pirrafo del Articulo 18° de la Constitucién Politica del Estado,
concordante con el Articulo 8° de la Ley N° 30220 Ley Universitaria, asi como con el Articulo 6° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Jaén, el Estado reconoce la autonomia Universitaria en su
régimen normativo, de gobierno, académico, investigacion, administrativo y economico;

Que, el Articulo 29° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que la Comisién Organizadora
tiene a su cargo la aprobacion del estatuto, reglamentos y documentos de gestién académica y
administrativa de la universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento, asi como su
conduccién y direccién hasta que se constituyan los 6rganos de gobierno, de acuerdo a la citada Ley;

Que, el numeral 5.2 de la Resolucién Viceministerial N® 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de
2021, modificado por Resolucién Viceministerial N° 055-2022-MINEDU, y la Resolucion
Viceministerial N° 053-2023-MINEDU, establece que, la Comisién Organizadora tiene a su cargo la
aprobacién del estatuto, reglamentos y documentos de gestion académica y administrativa de la
universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento; asi como, la conduccién y direccion
de la universidad hasta la constitucién de los 6rganos de gobierno;

Que, mediante Ley 27658, Ley Marco de la Modernizacion de la Gestién del Estado, se faculta a las
entidades, regular sus procesos para la obtencion de mayores niveles de eficiencia a fin de brindar
una mejor atencion a la ciudadania, priorizando y optimizando el uso de recursos publicos;

Que, por su parte, el articulo 48 de la Ley Universitaria, establece que: “La investigaciin constituye una
funcién esencial y obligatoria de la universidad, que la_fomenta y realiza, respondiendo a través de la produccion de
conocimiento y desarrollo de tecnologias a las necesidades de la sociedad, con especial énfasis en la realidad nacional. Los
docentes, estudiantes y graduados participan en la actividad investigadora en su propia institucion o en redes de
investigacion nacional o internacional”;

Que, asimismo el Articulo 124° de la norma citada, sefiala que: "La responsabilidad social universitaria es
la gestitn ética y eficay del impacto generado por la universidad en la sociedad debido al gjercicio de sus funciones:
académica, de investigacion y de servicio de extension y participacion en el desarrollo nacional en sus diferentes niveles y
dimensiones; incluye la gestion del impacto producido por las relaciones entre los miemibros de la comunidad
universitaria sobre el ambiente, y sobre otras organizaciones piiblicas y privadas que se constituyen en partes
interesadas. La responsabilidad social universitaria es fundamento de la vida nniversitaria, contribuye el desarrollo
sostenible y al bienestar de la sociedad. Comprende a toda la comunidad universitaria”;
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Que, mediante literal 1.1 del numeral 1 del articulo IV del Titulo Preliminar del Decreto Supremo N°
004-2019-JUS, que aprueba el Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento
Administrativo General, referente al Principio de Legalidad, establece que: “Las autoridades
administrativas deben actuar con respeto a la Constitucion, a la Ley y al derecho, dentro de las
facultades que le estén atribuidas y de acuerdo con los fines para los que les fueron conferidas”;

Que, mediante numeral 73.3 del articulo 73 del Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del
Procedimiento Administrativo General, establece que: “Cada Entidad es competente para realizar tareas
materiales necesarias para el eficiente cumplimiento de su mision y objetivos”;

Que, de acuerdo con el articulo 64° del Estatuto de la Universidad Nacional de Jaén, aprobado
mediante Resolucién N° 304-2020-CO-UN], de fecha 29 de Septiembre de 2020, establece que: ‘La
Direccidn de Investigacion, Innovacion y Transferencia Tecnoldgica es el drgano de linea dependiente del Vicerrectorado
de Investigacion; responsable de dirigir, coordinar y monitorear la produccion cientifica de los docentes, para su
permanencia como investigador; en el marco de los estandares del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnoligica (SINACYT). Asimismo, transfiere tecnologia y comunica conocimiento para la competitividad de los
sectores productivos y sociales a nivel regional y nacional. Se encarga de revisar las acciones vinculadas al Fondo
Editorial Universitario”;

Que, en el marco de las funciones de investigacion y responsabilidad social universitaria, la
Universidad Nacional de Jaén desarrolla proyectos orientados al impacto social y ambiental;

Que, mediante Articulo 498° del Reglamento General de la Universidad Nacional de Jaén, aprobado
con Resolucion N° 75-2016-CO-UN], de fecha 10 de marzo de 2016, sefiala que: “La responsabilidad
social universitaria es la gestion ética y eficaz, de la prevencion y mitigacion de impactos que genera la Universidad en la
sociedad debido al ejercicio de sus funciones académicas, de investigacion, servicios de extension, participacion en el
desarrollo regional y nacional; incluye las relaciones entre los miembros de la comunidad universitaria, con otras
organizactones priblicas y privadas y el ambiente”;

Que, la Resolucién N 028-2022-CO-UN], de fecha 27 de enero de 2022, aprueba el Reglamento de
Responsabilidad Social Universitaria de la Universidad Nacional de Jaén, regulando en su Capitulo
XI: Del Procedimiento para la Presentacién de Propuestas, Proyectos y/o iniciativas de RSU,
prescribe:

“Articulo 79°: Todo Proyecto de RSU debe ser aprobado por la DRSU y concluye con la presentacion del
Informe Final de gjecucion segiin esquema del Anexo 3. Dicho Informe es revisado y aprobado por la
DRSU”

Que, mediante Resolucién de Consejo de Comision Organizadora N° 167-2025-CCO-UN], de fecha
21 de marzo de 2025, emitido por la Comisién Organizadora de la Universidad Nacional de Jaén, se
resuelve, APROBAR las Areas y Lineas de Investigacién de la Universidad Nacional de Jaén;

Que, con Resolucién de Consejo de Comision Organizadora N° 347-2025-CCO-UN], de fecha 23
de mayo de 2025, se resuelve APROBAR el Proyecto de Responsabilidad Social Universitaria
Autofinanciado 2025, denominado “ELABORACION DE UN ARTICULO CIENTIFICO
SOBRE SOLUCIONES DE INGENIERIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE EN
COMUNIDADES URBANAS RURALES”;

Que, a través del Oficio N° 003-2025-UNJ/FI/DAIC/ZNGC, de fecha 04 de diciembre de 2025, la
Coordinadora del Proyecto RSU. Dra. Zadith Nancy Gatrido Campafia, alcanza a la Directora de
Responsabilidad  Social Universitaria el Informe Final de Proyecto Autofinanciado RSU:
“ELABORACION DE UN ARTICULO CIENTIFICO SOBRE SOLUCIONES DE
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Que, mediante el Oficio N° 279-2025-UNJ/VPA/DRSU, de fecha 04 de diciembre de 2025, la
Directora de Responsabilidad Social Universitaria alcanza a la Vicepresidenta Académica el Informe
Final de Proyecto Autofinanciado RSU: “ELABORACION DE UN ARTICULO CIENTIFICO
SOBRE SOLUCIONES DE INGENIERIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE EN
COMUNIDADES URBANAS RURALES?”, reconociendo el compromiso y esfuerzo realizado por
los docentes y estudiantes que integraron el quipo ejecutor del proyecto y con la finalidad que se
apruebe mediante acto resolutivo;

Que, con Oficio N° 1547-2025-UNJ-P/VPACAD, de fecha 10 de diciembre de 2025, la
Vicepresidenta Académica solicita a la Directora de Responsabilidad Social Universitaria se precise la
inclusién de integrantes en el Informe Final de Proyecto de RSU Autofinanciado 2025;

Que, mediante el Oficio N° 004-2025-UNJ/FI/DAIC/ZNGC, de fecha 15 de diciembre de 2025, la
Coordinadora del Proyecto RSU. Dra. Zadith Nancy Garrido Campafia, alcanza a la Directora de
Responsabilidad Social Universitaria, la precision y sustento de inclusion de integrantes en el

Proyecto de RSU;

Que, en ese sentido, con Oficio N° 281-2025-UN]J/VPA/DRSU, de fecha 19 de diciembre de 2025,
la Directora de Responsabilidad Social Universitaria, remite a la Vicepresidenta Académica, el
Informe Final y sustento de la participacion de integrantes en el Proyecto Autofinanciado de RSU
2025: “ELABORACION DE UN ARTICULO CIENTIFICO SOBRE SOLUCIONES DE
INGENIERIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE EN COMUNIDADES URBANAS
RURALES”,

Que, con Oficio N°® 1624-2025-UNJ/VPACAD, de fecha 29 de diciembre de 2025, la Vicepresidenta
Académica remite el expediente para ser tratado en sesion de la Comision Organizadora al Presidente
de la Comision Organizadora;

Que, el pleno de la Comision Organizadora de la Universidad Nacional de Jaén, en Sesién Ordinaria
N° 003-2026-SO-CCO-UNY], de fecha 22 de enero de 2026, emite el Acuerdo N° 58-2026-SO-CCO-
UNJ, a través del cual acuerda, por UNANIMIDAD, APROBAR el Informe Final del Proyecto de
Responsabilidad Social Universitaria Autofinanciado 2025, denominado: “ELABORACION DE
UN ARTICULO CIENTIFICO SOBRE SOLUCIONES DE INGENIER{A PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE EN COMUNIDADES URBANAS Y RURALES”,
RECONOCER y FELICITAR a Nombre de la Universidad Nacional de Jaén, al autor y
estudiantes integrantes del Proyecto Responsabilidad Social Universitaria Autofinanciado 2025,
denominado: “ELABORACION DE UN ARTICULO CIENTIFICO SOBRE
SOLUCIONES DE INGENIERIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE EN
COMUNIDADES URBANAS Y RURALES”, por haber cumplido con su ejecucion, de
conformidad con los lineamientos institucionales de la Direccién de Responsabilidad Social
Universitaria de esta Casa Superior de Estudios y NOTIFICAR a las instancias correspondientes
para su conocimiento y fines;

En uso de las facultades y atribuciones conferidas por el Articulo 18°, de la Constitucién Politica del
Pert, la Ley N° 30220-Ley Universitatia, “Disposiciones para la Constitucion y Funcionamiento de
las Comisiones Organizadoras de las Universidades Publicas en Proceso de Constitucion”, aprobada
mediante Resoluciéon Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, modificada con Resolucién
Viceministerial N° 055-2022-MINEDU y Resolucion Viceministerial N° 053-2023-MINEDU, el
Estatuto de la Universidad Nacional de Jaén, aprobado mediante Resolucién N° 304-2020-CO-UN],
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de fecha 29 de setiembre de 2020, y; conforme a las atribuciones conferidas mediante Resolucion
Viceministerial N° 119-2024-MINEDU, de fecha 25 de octubre de 2024;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR el Informe Final de Proyecto Responsabllldad Social
Universitaria Autofinanciado 2025, denominado: “ELABORACION DE UN ARTICULO
CIENTIFICO SOBRE SOLUCIONES DE INGENIERIA PARA EL DESARROLLO
SOSTENIBLE EN COMUNIDADES URBANAS Y RURALES”, el mismo que como anexo

forma patrte de la presente Resolucion.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER y FELICITAR a nombre de la Universidad Nacional
de Jaén, al autor y estudiantes integrantes del Proyecto Responsabilidad Social Universitaria
Autofinanciado 2025, denominado: “ELABORACION DE UN ARTiCULO CIENTIFICO
SOBRE SOLUCIONES DE INGENIERIA PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE EN
COMUNIDADES URBANAS Y RURALES”, por haber cumplido con su ejecucion, de
conformidad con los lineamientos institucionales de la Direccion de Responsabilidad Social
Universitaria de esta Casa Superior de Estudios, segun la relacion que se detalla a continuacion:

DOCENTES:

DEPARTAMENTO 5

AUTORES ACADEMICO DNI N
Dra. Zadith Nancy Garrido Campada Ingenieria Civil 43235341
*Docente responsable
ESTUDIANTES:
APELLIDOS Y NOMBRES ESCUELA PROFESIONAL DNI

Dominguez Rondoy Brayan Yhair Ingenieria Civil 71619933
Florian Mego Jhair Alexander Ingenieria Civil 71980181
Visquez Pérez Donny Aly Ingenieria Civil 71654151
Saucedo Segovia Kleiner Smit Ingenieria Civil 77064739
Alarcon Lima Jimi Paul Ingenieria Civil 77793353
Llatas Ramirez Erick Wilmer Ingenieria Civil 73811357
Jimenez Rivera Jose Antonio Ingenierfa Civil 71005486
Nusiez Traviezo Manuel Andres Ingenieria Civil 75730297
Rojas Ferniandez Rony Aldair Ingenieria Civil 71224839

ARTICULO TERCERO.- NOTIFICAR a las instancias correspondientes para su conocimiento y
fines.

ARTICULO CUARTO.- DISPONER LA PUBLICACION en el Portal Web Institucional de la
Universidad Nacional de Jaén www.unj.edu.pe

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y CUMPLASE;

Dr. 7’(&:@ inar Risco pata
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Jaén, 2025

{8) contacto & @) oireccion @ repEssociaLes

V19



PROYECTO DE RSU: "Elaboracion de un Articulo Cientifico

', \] H
% LN :22{5‘;‘3{5@2 JAEN sobre Soluciones de Ingenieria para el Desarrollo
Sostenible en Comunidades Urbanas y Rurales"

INFORME FINAL DEL PROYECTO DE RESPONSABILIDAD SOCIAL
UNIVERSITARIA

Titulo del Proyecto: "Elaboracion de un Articulo Cientifico sobre Soluciones de
Ingenieria para el Desarrollo Sostenible en Comunidades Urbanas y Rurales"

Resumen

Este proyecto tuvo como finalidad la investigacion, analisis y propuesta de soluciones
sostenibles en el 4ambito de la ingenieria civil, orientadas a resolver problematicas en
comunidades urbanas y rurales, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Se seleccionaron temas relacionados con infraestructura, gestion del agua,
movilidad y planificacion urbana, culminando en la elaboracién de un articulo cientifico
publicado en una revista académica. El proceso involucrd la recopilacion de datos,
analisis critico, y la aplicacion de metodologias innovadoras para contribuir al desarrollo
sostenible de la regién Cajamarca y el pais.

1. PROBLEMA
El proyecto se centré en identificar problematicas relevantes en comunidades
urbanas y rurales, como la gestién del agua, la sefializacién vial, el deterioro de
pavimentos y la vulnerabilidad ante eventos climéticos. Los objetivos especificos
fueron cumplir con la elaboracion de un articulo cientifico que propusiera
soluciones sostenibles, en linea con los ODS 4, 9 y 11. La problematica detectada
apunta a la necesidad de implementar soluciones innovadoras y responsables que
mejoren la calidad de vida y promuevan el desarrollo sostenible en dichas
comunidades.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto se realizo en varias fases:

» Seleccién del tema: Se eligieron problematicas actuales y relevantes, como el
deterioro de pavimentos urbanos y la gestion del agua pluvial.

e Recopilacion de informacion: Se utilizaron instrumentos como revisiones
bibliograficas, encuestas y analisis de datos existentes.

» Analisis y propuesta: Se aplicaron metodologias de investigacion y disefio de
soluciones sostenibles, incluyendo el uso de tecnologias como BIM vy
materiales reciclados.

» Elaboracion del articulo: Se redacto y corrigio un articulo cientifico conforme
a las normas APA, con el objetivo de su publicacion en revistas académicas.

« Tiempos: El proyecto se realizé en un periodo de aproximadamente un afio,
desde la planificacion hasta la publicacion del articulo.

e Materiales utilizados: Software de modelado BIM, bases de datos, articulos
cientificos, materiales de laboratorio, entre otros.

» ODSy lineas de investigacién: El proyecto se enmarca en los ODS 4,9 y 11,
promoviendo la educacién, innovacidn y ciudades sostenibles.

SOLIDARIA - SALUDABLE - SOSTENIBLE CONTACTO © eman © orreccion
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3. ACCIONES REALIZADAS
3.1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
Se emplearon encuestas, entrevistas a expertos y revisién bibliografica de
articulos cientificos y normativas. Estos instrumentos fueron elaborados en
formatos digitales, ajustados a los objetivos del estudio, siguiendo criterios de
validez y confiabilidad.

3.2. EJECUCION DE LAS ACTIVIDADES

El proyecto se desarrolld en la ciudad de Jaén, Cajamarca, en instituciones
educativas y comunidades rurales. La participacion incluy6 estudiantes, docentes
y miembros de la comunidad, beneficiando a aproximadamente 50 actores
directos e indirectos. Las actividades principales fueron talleres de investigacién,
recoleccion de datos y redaccion del articulo cientifico.

Evidencias: Fotografias, revisiones de articulos, borradores del articulo (avance).

3.3. MATRIZ DE RESULTADOS
A continuacidn, se presenta la matriz con los resultados del grupo de estudiantes,

SOLIDARIA - SALUDABLE - SOSTENIBLE

www,unj.edu.pe

los articulos realizados, y el estado actual de cada uno:

[Z]

(4]

Estudiante(s)

Titulo del articulo

Estado actual /
Publicacion

Comentarios /
Observaciones

arcia Guerrero

Implementacion de la

Reduciendo el %
IA, para presentar

En proceso de

Cordova

construccion sostenible en
Huarango — San Ignacio

porcentaje de
similitud en Turnitin

1 |Fernando / AguilarjMetodologia BIM en : correccién y
Bri . . . a la revista N g
rian Snaider Universidades Peruanas revision final
Pakamuros
Captacion de agua pluvial LBArIAnHG
Esgardo Huaman |como estrate iag ar% la phearvEEiones =R priacess de
2 g Sk para eliminar correccion y

revision final

Saucedo Segovia

Evaluacién del dafo y

concreto tras exposicion al
fuego

Dgnny Aly recuperacion de la
a3 \Vasquez Pérez / capacidad portante del Presentado a la En revision por la
Kleiner Esmit P P revista Pakamuros |revista

Rojas Cubas
Paolo Rosas /
Ventura Becerra
Junior Alexis

Aplicacion de la Metodologia
BIM en Proyectos de
Infraestructura Publica en
Jaén, Cajamarca

L evantando
lobservaciones
para eliminar
porcentaje de
similitud en Turnitin

En proceso de
revision y
correccion

Nuriez Traviezo
Manuel / Rojas
Fernandez Rony

__JAldair

Analisis cualitativo de gases
odoriferos en la Laguna de
Oxidacion

Presentado a la
revista Pakamuros

En revisién por la
revista

[ |Elian Marina Pefa

Carreteras sustentables con

En proceso de

Rondoy Brayan /
Ramos Guerrero
Christian

Evaluacion de senalizacion
vial urbana en Jaén

Por presentar

: s ; r reparacion para
b [Roman / Roly residuos plasticos reciclados Por presenta prog P
Zuta Leon envio
Dominguez

En proceso de
revision de
borradores
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. . 5 Estado actual/ | Comentarios /
-]
E Estudiante(s) Titulo del articulo Fubllcaciin Obssrvackines
Mose Antonio Deterioro de pavimentos
Himénez Rivera / P Presentado a la En revision por la
A urbanos en calle : i
Jahir Alexander Huamanianas. Jaée revista Pakamuros [revista
Florian Mego ga, Ja
23:1?:' }‘;Zi\?:; Uso de cascara de huevo en |Presentado a la En revisién por la
Uulca Héctor concreto en climas calidos |revista Pakamuros |revista
Roman Yiner Desarrollo urbano
Osmer / Bautista o En fase de
10 s rishioz YhaD Ses’ponsable en viviendas en |Por presentar finalizacion
aén
| |[Marco
Nufiez Calle En proceso de
11 Nolberto / Evaluacion de congestion En segunda revizién -
Altamirano vehicular en Jaén revision ouista
|_|Barrantes Jorge
Johan Kevin
Vagquez Importancia de parques y Presentado a la En revision por la
12)Goicochea / Yaker jardines urbanos revista Pakamuros |revista
Everlin Wisum
|_|Bakuants
Saldafia Delgado
'Yan Jeson / Diagnostico del puente En revision para  |[En proceso de
13| . . kit Eomen g
Vilchez Martinez |Pakamuros publicacion revision final
| |/Andy
Fernandez . - En revision final y
14|Vasquez Kevin E?gii;gi:ﬁg?ggi:sn de Jaén Terminado esperando
L | Paul ublicacion
'Tania Marllory
Barra'ntes Optimizacién de redes Presentado a la En revision por la
15{Fernandez / hidraulicas en edificios revista Pakamuros |revista
Lenning José
|_|[Pérez
From the classroom to the
cloud — Quality, gamification
Alarcon Lima and ethics in the academic P_resen.iado a .
16|Jimmy / Llatas and professional training of | POSIO BN pevista
i . P i ; 9 Internacional SCOPUS
Ramirez Erick final year civil engineering ICACIT
students of the National
|| University of Jaén
T [APLICACION DE LA INTELIGENCIA ]
17 Mejia Sanchez  |ARTIFICIAL EN EL DISENO DE = - En Revista
Osmer Soylly MATERIALES INTELIGENTES PARA || résentado Pakamuros
. LA INGENIERIA CIVIL

3.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Los datos recopilados fueron analizados mediante métodos estadisticos y analisis
cualitativos, permitiendo fundamentar las propuestas de soluciones sostenibles y
su viabilidad técnica y social.

3.5. PRESENTACION DE RESULTADOS

Se elaboré un articulo cientifico que presenta las problematicas, analisis y
propuestas, con resultados que muestran el potencial de soluciones innovadoras

en infraestructura y urbanismo, alineadas con los ODS. Py

SOLIDARIA - SALUDABLE - SOSTENIBLE @ contacro © =man @ orecaion

www.unj.edu.pe 93] 989200 rsu@unj edu.pe Carretera Jaen - San Ignacio Km 24
Sector Yanuyacu

M,



v = PROYECTO DE RSU: "Elaboracion de un Articulo Cientifico
% LN ::gg?qﬂfgg JAEN sobre Soluciones de Ingenieria para el Desarrollo

Sostenible en Comunidades Urbanas y Rurales"

3.6. DISCUSION DE RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION
Los resultados fueron interpretados en funcion de su impacto social y ambiental,
resaltando la contribucion a los ODS 4, 9 y 11, y su potencial de aplicacién en
comunidades rurales y urbanas.

3.7. HALLAZGOS Y/O PRODUCTOS

« Articulo cientifico publicado en la revista "Pakamuros".

» Diversas propuestas de soluciones sostenibles en infraestructura, movilidad y
gestion de recursos.

« Presentaciones en eventos académicos y publicaciones en linea.

3.8. EJECUCION PRESUPUESTAL

El proyecto fue autofinanciado por los integrantes, destinando recursos en
materiales, impresion y publicacion.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El proyecto logréd elaborar y presentar articulos cientificos relevantes,
contribuyendo a la difusion del conocimiento y a la propuesta de soluciones
sostenibles en ingenieria civil. Se recomienda fortalecer alianzas con instituciones
publicas y privadas para la implementacion de las propuestas, y continuar
promoviendo la cultura investigativa en la comunidad académica.
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From the classroom to the cloud — Quality,
gamification and ethics in the academic and
professional training of final year civil engineering
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ABSTRACT — The transition to digital learning environments
has significantly transformed the academic training of university
students. This study analyzes the impact of the digital educational
era in terms of quality. gamification, and professional ethics,
focusing on final-year Civil Engineering students at the National
University of Jaén. Highlighted benefits include continuous access
to recorded content, the strengthening of autonomous and
collaborative learning, and the reduction of environmental impact
by eliminating the excessive use of physical materials such as paper,
cardboard, and plastics. Using a quantitative-descriptive approach,
this study examines how these tools impact the professional and
environmental responsibility of future civil engineers.

Keywords — Gamification, Professional Ethics, Environmental
Impact. Virtual Classroom

[. INTRODUCTION

The evolution of digital technologies has generated a
radical transformation in university teaching, where it is
observed that virtual classrooms and interactive teaching
platforms have been established as key tools in academic and
professional training. From this perspective, the research
focuses specifically on final-year Civil Engineering students
at the National University of Jaén, analyzing the teaching
quality, the important role ethics plays, and the environmental
consequences of instruction with fewer practical elements.

The objective of this study is to analyze the professional
ethical knowledge of students in the use of technologies, based
on the Technological Knowledge model to measure the proper
use of technologies in the classroom, a methodological design
study has been carried out which was a questionnaire through
a digital platform (. This questionnaire has been applied to a
sample of 81 students in training. These revealed the lack of
professional ethical knowledge and the need to deepen and
face the current context of digital education and the
importance of including a correct implementation of ethics
along with digital resources in the classroom.

In such a way that the way in which technologies are
perceived and how ethical options are created can be
integrated, taking into account the potential benefits for both
individuals and human groups ®. On the other hand, the

ORCID: 0009-0006-5863-1608

ORCID: 0009-0007-7388-5419

gamification represents an innovative pedagogical strategy
that integrates game mechanics into educational contexts to
foster student motivation . In this way, learning can be
regulated through the educational platform that facilitates
student improvement, allowing for progressive student
monitoring.

The aim is to analyze how these tools not only optimize
the learning process but also enhance ethical and ecological
awareness. Gamification is also examined as a motivational
incentive that reinforces students' interpersonal and technical
skills.

II. MATERIALS Y METHODOLOGY

The framework within which this research was conducted
is a non-experimental, descriptive design. Its objective was to
observe and describe, in a natural manner and without
manipulating variables, students' perceptions and experiences
regarding their academic training in digital environments.
This design used descriptive statistical tools, which allowed
for an objective and structured analysis of the data obtained.

A. Population and sample

The research population consisted of all the students
enrolled in the Professional School of Civil Engineering of
the National University of Jaén in the 2025-I academic year.
The total number of students was 461, distributed among the
different cycles of the Professional School of Civil
Engineering.

The sample was collected using a non-probability
purposive sampling method, selecting final-year Civil
Engineering students (ninth and tenth cycles), as they are the
most closely associated with professional practice. The
sample consisted of a total of 67 students.




TABLE 1. DISTRIBUTION OF THE POPULATION AND SAMPLE

Academic n};s:;:r Percentage | Selected
level of over for the
students | POPUlation | sample
1cyacllg 380 82.43% 0
67
. 3 (82.72%
9(:)'/011:? 81 17.57 % of the
) last
year)
Total 461 100% 67

B. Data collection instrument.

A structured survey was developed, in which students
responded according to their perceptions of digital academic
training, the use of gamification, the development of
professional ethics, and environmental awareness, taking into
account their university experience. This survey was
administered digitally and consisted of 26 questions, grouped
into six key components.

https://docs.google.com/forms/d/e/1 FAIpQLSeCXMO0aP
mKgP8fBPclr6 1 TavOSHXqOeONSLHEzvzLxsKnFcpQ/vie
wform?usp=header

TABLE IL. STRUCTURE OF THE APPLIED DIGITAL SURVEY
: 5 N° of
Evaluated dimension . Response type
questions
General information 2 lpaeihyeley
gender)
Access and use of virtual = .
5 Likert scale
classrooms
Rating of recorded classes 5 Escala Likert
Participation in gamified 5 1 dichotomous + 4 in
activities Likert scale
Protessnonal ethics in digital 5 Likert-scale
environments
Eny 1ronmenta_] awareness in 4 T
digital education
Total questions 26 -

C. Procedure

Data collection took place between June 2 and 13, 2025,
using a digital survey. Google Forms was chosen as an
efficient and easy-to-use platform, ensuring access for all.
The survey facilitated the participation of students invited to
voluntarily complete the survey. The purpose of the study
was explained in detail and their consent was requested,
ensuring complete confidentiality and anonymity of their
responses.

D. Data analysis

The results were analyzed using descriptive statistics,
which considered the use of averages, percentages, and
frequency distributions, in order to extract meaningful
interpretations that represent the assessments and experiences
expressed by the students who participated in the survey and
were part of the sample.

[II. RESULTS AND DISCUSSION

A. Access and use of virtual classrooms.

GRAPH I. Access and use of virtual classrooms

100.00%%

90.00% 85.10%

80.00% 73.20% 73.10%
70.00%

70.20%

61.10%
60.00%

50.00%
40.00%
30.00%%
20.000%

10.00%

0.00%
Iem 01 TItem 02 Ttem 03 ltem 04 Iiem 05

Item 01. Continuous access to the virtual platform of the
university.

Item 02. Well-structured and organized virtual classrooms.
Item 03. The use of virtual platforms facilitates academic
learning.

Item 04. Interaction with teachers in virtual environments is
effective.

Item 05. Students competent in the use of digital tools to
study.

The results showed that 73.2% of students reported
having continuous access to the university's virtual platform,
61.1% considered that these classrooms are well structured
and organized, 73.1% expressed that the use of virtual
platforms facilitates their academic learning, 70.2%
mentioned that interaction with teachers in virtual
environments is effective, and 85.1% considered themselves
competent using digital tools to study.

This level of acceptance reflects a successful adaptation
process to the digital environment and students' recognition
of its value for independent learning, where platforms are
seen as tools that not only enable academic continuity but also
optimize time and resource management.

B. Rating of recorded classes

GRAPH II. Rating of recorded classes
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Item 03. Recorded classes adequately complement face-to-
face classes.

Item 04. Academic performance has improved with access to
recorded classes.

Item 05. Recorded classes should be maintained in all
courses.

The results showed that recorded classes are highly
valued by students, since 83.6% indicated that these classes
allow them to study at their own pace, 79.1% mentioned that
they usually review the videos before evaluations or
assignments, 83.6% stated that recorded classes adequately
complement face-to-face classes, 68.6% indicated that their
academic performance has improved with access to recorded
classes and finally 86.6% considered that recorded classes
should be maintained in all courses.

These results demonstrated the great importance of this
digital resource in autonomous learning, flexible scheduling,
and the progressive understanding of academic content.

C. Participation in gamified activities.

GRAPH III. Participation in gamified activities.

Note: 74.6% of the sample has NOT participated in gamified
activities, while 25.4% has.

GRAPH 1V. Expressions from students who HAVE
participated in gamified activities.
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Item 01. Gamified activities help to better consolidate the
content.

Item 02. Gamified classes are more motivating and
interactive.

Item 03. The student puts more effort when there are playful
or competitive elements.

Item 04. The student considers it valuable to implement more
gamification in the courses.

According to the respondents' experiences regarding
participation in gamified activities, 74.6% stated that they had
not participated in any of these activities, while 25.4%
mentioned that they had not participated, where 72.4%
indicated that these activities have helped them better
consolidate the content, 71.4% expressed that these gamified
classes are motivating and interactive, 78.6% stated that they
put more effort into them when there are playful or
competitive elements, and 82.2% considered it valuable to
implement more gamification in the courses.

While nearly 75% of the sample has not participated in
gamified activities, the opinions of those who have are highly
positive, highlighting the need to promote the
implementation of gamification in classrooms, as the results
suggest that it not only increases participation but also
enhances crucial skills such as critical thinking and
collaborative work.

D. Professional ethics in digital environments.

GRAPH V. Professional ethics in digital environments.

100.00%

90.00% 83.60%
79.10% 2 ALk

79.10% 80.60%

80.00%

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00%

0.00°%%
Item 01 Tiem 02 Iem 03 Tem 04 Ttem 05

Item 01. The virtual modality has strengthened academic
responsibility.

Item 02. The student always meets the deadlines for
submitting activities in virtual courses.

Item 03. The student respects copyright in his digital works.
Item 04. The student avoids copying or plagiarizing content
in virtual environments.

Item 05. Digital education prepares students to be ethical in
their professional lives.

It is known that ethics plays a very important role in
professional training and this is evidenced in the expression
provided by the surveyed students, where 79.1% stated that
the virtual modality has strengthened their academic
responsibility, 83.6% indicated that they always meet the
deadlines for submitting activities in virtual classrooms,
82.1% stated that they respect copyright in their digital
works, 79.1% stated that they avoid copying or plagiarizing
content in virtual environments and 80.6% considered that
digital education prepares them to be ethical in their
professional lives.

This finding is significant because it contradicts the
prejudice that the digital environment facilitates dishonest

behaviour. On the contrary, it reveals that virtual education
can be an effective space for cultivating professional values.




E. Environmental awareness in digital education.

GRAFICO VI. Environmental awareness in digital

education.
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Item 01. Thanks to virtuality, the use of paper and physical
materials has been reduced.

Item 02. Submitting work in digital format contributes to
environmental protection.

Item 03. The student is in favour of eliminating unnecessary
printed work.

Item 04. Virtual education has made students more aware of
the environmental impact.

Environmental impact is an increasingly important
component of higher education. Survey results reflect
students' ecological awareness, fostered by digitalization.
85.1% reported that virtualization has reduced their use of
paper and physical materials. 89.6% stated that submitting
work in digital format contributes to environmental
protection. 92.6% stated they favour eliminating unnecessary
printed work. 83.6% indicated that digital education has made
them more aware of environmental impact.

It's exciting to see how technology, far from being an
environmental issue, is becoming an ally of sustainability at
our University.

IV. CONCLUSIONS

The results show that digital educational programs in
higher education have benefited final-year civil engineering
students at the National University of Jaén. Virtual platforms
and recorded sections were shown to improve self-study,
encourage more adaptable scheduling, and provide support
for achieving the best grades.

It was also found that, although participation in gamified
activities is not yet widespread, implementing them leads to
positive results in motivation, dedication, and understanding
of the material, so it is recommended to encourage their use
as an educational method in all courses.

Finally, it is evident that the digital approach has
supported the improvement of students' professional ethics,

where respect for academic rules, authorship, and
responsibility are observed.

Finally, a strong environmental awareness was observed,
with digitalization emerging as a practical and appreciated
option for reducing dependence on harmful physical
substances, thus strengthening ecological commitment within
education.
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RESUMEN
La implementacién del Modelado de Informacion de Construccion (BIM) en la industria de la
construccion peruana ha crecido en la tltima década, aunque su adopcion varia entre universidades.
Este estudio analiza la integracion de BIM en los planes de estudio de las cinco principales
universidades de Ingenieria Civil en Pert. Se encontr6 que, aunque algunas instituciones han empezado
a incluir asignaturas de BIM, existe una falta de uniformidad que limita la preparacion de los
graduados.La colaboracién entre el sector educativo y la industria es esencial para mejorar la formacion
en BIM, proporcionando a los estudiantes experiencias practicas. Ademas, la adopcion de herramientas
tecnologicas avanzadas es crucial para enriquecer la educacion y facilitar la transicion al mercado
laboral.En conclusion, es fundamental que las universidades peruanas adopten un enfoque integral
hacia la educacion en BIM, beneficiando tanto a los estudiantes como al desarrollo del sector de la

construccion en un contexto de transformacion digital.
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ABSTRACT
The implementation of Building Information Modeling (BIM) in the Peruvian construction industry has
grown over the past decade, although its adoption varies among universities. This study analyzes the
integration of BIM into the curricula of the five leading Civil Engineering universities in Peru. It was
found that, although some institutions have begun to include BIM-related courses, there is a lack of
uniformity that limits graduates' preparation.Collaboration between the educational sector and the
industry is essential to improve BIM training, providing students with practical experiences.
Additionally, the adoption of advanced technological tools is crucial to enrich education and facilitate
the transition to the job market.In conclusion, it is essential for Peruvian universities to adopt a
comprehensive approach to BIM education, benefiting both students and the development of the

construction sector in a context of digital transformation.
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INTRODUCCION

En referencia a Murguia(2019), la implementacioén del Modelado de Informacion de
Construccion (BIM) en la industria de la construccion peruana ha ganado fuerza durante la Gltima
década, impulsada en gran medida por la demanda de practicas modernizadas en un sector en rapida
evolucion.

Segun Cabrera (2018), la integracion de BIM en grandes proyectos de América Latina presenta
variaciones significativas y gran disparidad, paises como Chile, Colombia y Pert, su uso ya es una
realidad consolidada, esta se emplea en grandes obras publicas y privadas para lo que es necesario
contar con una alta contratacion de profesionales especializados en BIM. De manera contraria, hay
paises como el Peri donde esta implementacion no se desarrolla al mismo ritmo en toda la regién, y es
evidente que, en la mayoria de los paises hispanohablantes, la transicion hacia BIM se lleva a cabo de
manera muy lenta y estd en un puto inicial.

De acuerdo con Chuquihuanga et al.(2025) la integracion de BIM en los planes académicos no
solo mejora la empleabilidad de los estudiantes, sino que impulsa nuevas trayectorias profesionales,
como ingenieros, coordinadores y gerentes B]M, roles nuevos y con gran demanda. Es importante
incorporar esta tecnologia, respaldada por la gran demanda del mercado, que requiere profesionales
capacitados en BIM y sus normativas.

Tal como indica Vavetek.Al ( 2024), la actualidad refleja una tendencia global hacia la
incorporacion de una educacion BIM empleada desde etapas tempranas, donde las instituciones
educativas se centran en el desarrollo de programas y planes de estudio que implementen esta
metodologia. Implementar BIM permite también generar habilidades que incluyen el modelado, la
gestion de proyectos y competencias relacionadas con la gestion del cambio y el trabajo colaborativo.
Con el avance de tecnologias del sector de la construccion, es vital que los programas académicos se
ajusten para preparar a los estudiantes ante los retos del futuro, garantizando que cuenten con las

herramientas necesarias para destacar en un entorno laboral en transformacion.
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Como senala MEF (2021), se promovié el Plan BIM Perti, donde reflejan la importancia de
adaptarse y acoger metodologias BIM en las inversiones en infraestructura publica. La implementacion
de manera escalonada de esta metodologia en el Peru plantea un esfuerzo conjunto del sector publico,
privado e universidades. Esta adopcion no solo provocara un cambio significativo en el Ciclo de
Inversion del Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestién de Inversiones, sino que
también transformara la gestion de la informacion y los métodos de trabajo que han prevalecido en las

altimas décadas, facilitando mayor eficiencia y transparencia en los procesos.

Con base en lo expuesto, el propésito del estudio es analizar el estado actual de la implementacion de la
metodologia BIM en las universidades del Pert, ademas identificar sus ventajas y proponer

recomendaciones que contribuyan a mejorar su adopcién y aplicacion en el ambito universitario.

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con Marin et al (2021), la ventaja de la metodologia BIM es que proporciond
nuevas herramientas para el modelado arquitectonico, el disefio de elementos estructurales y el analisis
de incompatibilidades en proyectos de infraestructura. Sin embargo, su principal desventaja es la
complejidad de los componentes que debian manejarse, lo que exigi6 que los profesionales estuvieran
adecuadamente entrenados para utilizarlos de manera correcta y eficiente.

BIM permite que los equipos de trabajo multidisciplinarios pueden acceder a la informacion
mas reciente del modelo en tiempo real. Esto significa que, si se realizan modificaciones en el proyecto
arquitectonico, todos los miembros del equipo son alertados de inmediato sobre los cambios
efectuados, lo que promueve la colaboracion y optimiza la comunicacion entre todos (Suarez et al,

2019).
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Segun Flores (2023), las barreras de adoptar BIM en proyectos de ingenieria. Las barreras se
relacionan a cambios de procesos y adopcion de nuevas tecnologias, requiriendo paciencia pues
regiones con mayor adopcion llevan una década en este proceso. El costo de implementar BIM se
amortiza con ahorros de tiempo, dinero y atraccion de nuevos clientes que demandan esta metodologia,
como en megaproyectos u obras publicas, dado que es posible monetizar el valor de BIM y el mercado
es global. Se identificaron desafios como falta de recursos locales calificados, desconocimiento de
beneficios BIM, resistencia al cambio y reprocesos de CAD a BIM, los cuales pueden abordarse con
reformas gubernamentales que impulsen su adopcién y generen estandares locales, aunque en

Latinoamérica la iniciativa privada y academia son factores clave

Seglin Maritza (2021), los diferentes niveles BIM representan la evolucion hacia una mayor
colaboracion e integracion digital en la industria de la construccion. El Nivel 0 se caracteriza por el uso
de documentos electronicos no interoperables, sin intercambio de modelos de datos. El Nivel |
introduce el uso de un Common Data Environment (CDE) para la transicion de datos CAD 2D a 3D,
aunque sin distribucion de modelos entre agentes. El Nivel 2 se enfoca en el trabajo colaborativo a
través de archivos comunes como IFC, permitiendo la integracion de las dimensiones 4D y 5D.
Finalmente, el Nivel 3 busca la plena integracién (iBIM) en un entorno en la nube, con un modelo
compartido comun accesible y modificable por todos los participantes, logrando el control en tiempo

real de todo el ciclo de vida del proyecto.

En referencia a Vaquez et al (, 2023), se opto por un analisis descriptivo, dado que su finalidad
es reunir datos y examinarlos con el fin de presentar una descripcioén detallada sobre la situacion
investigada. Permitiendo entender mejor los contextos y las relaciones involucradas, brindando asi una

vision clara sobre la situacion o fenomeno.
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El presente estudio es de tipo descriptivo, con un enfoque cualitativo, y tiene como objetivo
analizar el estado actual de la implementacion de la metodologia BIM en las cinco universidades mejor
posicionadas del Pertt que contemplen la carrera de Ingenieria Civil. Estas instituciones son: Pontificia
Universidad Catolica del Perti (PUCP), Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM),
Universidad Cientifica del Sur, Universidad Nacional de Ingenieria y Universidad Peruana de Ciencia
Aplicadas (Universities, 2025). El proceso contemplo, en primer lugar, la identificacion de las
universidades mencionadas, seguido de una revision documental exhaustiva mediante el analisis de
planes de estudio, silabos de asignaturas y documentos institucionales que evidencien la incorporacién
del enfoque BIM en la formacion académica. La informacion se recolecto de los sitios web oficiales

de cada universidad correspondiente.
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RESULTADOS

De acuerdo con Arraz (2025), actualmente se cuenta en Perti con un total de 114, este nimero
incluye tanto universidades publicas como privadas, asi como escuelas e institutos de rango
universitario y extensiones de universidades extranjeras en el territorio nacional.

Con el proposito de fortalecer estas capacidades, el MEF (2025), mediante la DGPMI, cre6 una
propuesta de malla curricular orientada a BIM. Esta propuesta, basada en los principios y conceptos
promovidos por el Estado peruano, brinda a los institutos de educacion superior y a las universidades
publicas del pais un modelo de referencia que pueden adaptar a su contexto especifico. Asi, se

contribuye a la formacion de los futuros profesionales de la industria

A continuacion, se presenta una tabla comparativa que resume la presencia de asignaturas

vinculadas a BIM en los planes curriculares analizados.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
UNIVERSIDAD
ASIGNATURA SEMESTRE  CREDITOS

Dibujo en ingenieria Il 4.5

PONTIFICIA UNIVERSIDAD Procedimientos y Procesos de Construccion

Il 3.5
CATOLICA DEL PERU en Edificaciones
Planeamiento de Proyectos De Edificacion Vil 35
Proyecto Integrador en Ingenieria Civil IX 5
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

UNIVERSIDAD
ASIGNATURA SEMESTRE  CREDITOS
Modelacidn de Informacién para la
X-Electivo 3
Construccion
UNIVERSIDAD NACIONAL
Dibujo asistido por computadora v 2
MAYOR DE SAN MARCOS
UNIVERSIDAD CIENTIFICA Dibujo y Disefio Técnico 1l -
OESeLTR BIM en Proyectos de Construccidn IX -
UNIVERSIDAD NACIONAL DE
DIBUJO DE INGENIERIA II Il 4
INGENIERIA
Dibujo asistido por el computador I 4
UPC Topografia I 3
Modelacion de edificaciones \Y 2
DISCUSION

En Pert, segun Del Savio (2021), la ensefianza del Modelado de Informacion para Construccion

(BIM) como una parte importante de la educacién universitaria esta en su primer fase; solo el 1% de las

universidades tiene BIM en su formacion para alumnos. También, un 5% de los lugares ha puesto

clases sobre este sistema en areas especificas de su plan, mientras otro 5% tiene cursos de BIM que se

centran en herramientas técnicas particulares del espacio.
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La incorporacion de la metodologia BIM en las universidades publicas o privadas del Peru,
mostré variaciones realmente notables entre las diferentes instituciones. Estas diferencias se debieron a
factores como el modelo educativo que cada una implementaba, la disponibilidad de recursos y el nivel
de conexion que tenian con el sector profesional. El estudio de las cinco principales universidades del

pais pone en evidencia los diversos y escasos planes en la formacién académica relacionada con BIM.

La revision subraya la urgente necesidad de afiadir la metodologia BIM de manera
estandarizada en la formacion universitaria. Debido a la integracion escaza de BIM en los planes
académicos, se restringe la preparacion de los graduados para ocupar puestos en la industria, que

requiere habilidades digitales colaborativas.

De acuerdo con Murguia(2019), adoptar de manera temprana herramientas tecnoldgicas en las
practicas educativas es un aspecto importante para los universitarios, debido a que les otorga ventajas
en el mundo laboral. Las universidades que se adaptan a tecnologias y plataformas innovadoras, como
Autodesk y BIM360, tienen mejores experiencias de aprendizaje y para ello en simultaneo beben

emplear nuevos métodos de ensefianza y enfoques pedagogicos.

a3
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CONCLUSIONES

Ensefiar BIM en las universidades del Peru, es un desafio por factores como el modelo
educativo, la disponibilidad de recursos y el grado de implicacion de las autoridades respectivas. Este
proceso se presenta en su etapa inicial, aunque su adopcion entre las universidades es deficiente, la gran
demanda por profesionales capacitados en BIM en el sector a generado que las instituciones educativas

busquen adaptarse a esta realidad.

Ademas, la colaboracion entre el sector educativo y la industria es fundamental para mejorar la
calidad de la formacion en BIM. Las universidades que establecen vinculos cercanos con empresas del
sector de la construccion pueden ofrecer a sus estudiantes experiencias practicas y oportunidades de

aprendizaje que son criticas para su desarrollo profesional.

La integracion de herramientas tecnologicas en la ensefianza es otra area clave que necesita
atencion, a comparacién del mundo estamos realmente en un punto de partida. Las universidades que
han empezado a emplear plataformas avanzadas, como Autodesk y BIM360, no solo mejoran la
experiencia de aprendizaje, sino que también facilitan la transicion de los estudiantes al entorno laboral.
Esto nos demuestra la importancia de la inversion en recursos educativos y formacion de los docentes

para garantizar que los estudiantes estén bien preparados.

Finalmente, es fundamental que las universidades peruanas conozcan la importancia de tener un
enfoque innovador en la educaciéon BIM. Esto permitira no solo beneficiar a los estudiantes al
proporcionarles habilidades que significan una ventaja en el sector, sino que también contribuira al
desarrollo del sector de la construccion en el Pert, promoviendo practicas mas eficientes y sostenibles

en un contexto de transformacion digital.
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“Evaluacion del PCI en la calle Huamantanga, Jaén: Causas y soluciones sostenibles
relacionadas con ODS 9y 117
“Assessment of the PCI in Huamantanga Street, Jaen: Causes and sustainable solutions
related to SDG 9 and 11”

José Jimenez'®"_ Jhair Florian'®- Zadith Garrido'@.
RESUMEN

En la ciudad de Jaén (region Cajamarca), se ha evidenciado un deterioro progresivo de los pavimentos urbanos,
principalmente por la aparicion de baches, fisuras y deformaciones que dificultan la circulacién vehicular y
peatonal. Esta investigacion tiene como objetivo analizar los principales deterioros que afectan la integridad
de las vias, para plantear soluciones sostenibles alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9
y 11. Serealizé una inspeccién visual en tramos representativos de la calle Cajamarca, via altamente transitada,
y se aplicaron encuestas a la poblacion. Los resultados arrojaron indices PCI de 1.49, 2.88 y 0.49, todos dentro
de la categoria “fallado™. Las fallas mas frecuentes fueron grietas de esquina, losas divididas, parches y fisuras,
atribuidas a deficiencias en el disefio estructural, falta de mantenimiento, baja calidad de materiales y
condiciones climaticas adversas. También se identific6 una escasa regulacion del transito pesado y limitaciones
técnicas de las entidades locales. Como propuesta, se plantea implementar un plan de mantenimiento
preventivo, optimizar los disefios estructurales, usar materiales reciclados e innovadores y fomentar la
participacion ciudadana, contribuyendo a infraestructuras mas resilientes y comunidades urbanas sostenibles.

Palabras clave: Evaluacion PCI; deterioro de pavimentos; disefio estructural; fallas estructurales.
ABSTRACT

In the city of Jaén (Cajamarca region), there has been a progressive deterioration of urban pavements, mainly
due to the appearance of potholes, cracks, and deformations that hinder vehicular and pedestrian traffic. This
research aims to analyze the main types of deterioration affecting the integrity of the roads in order to propose
sustainable solutions aligned with Sustainable Development Goals (SDGs) 9 and 11. A visual inspection was
carried out on representative sections of Cajamarca Street, a highly trafficked road, and surveys were
conducted among the population. The results yielded PCI indices of 1.49, 2.88, and 0.49, all within the “failed™
category. The most frequent failures were corner cracks, split slabs, patches, and fissures, attributed to
deficiencies in structural design, lack of maintenance, low-quality materials, and adverse weather conditions.
Poor regulation of heavy traffic and technical limitations of local authorities were also identified. As a
proposal, it is suggested to implement a preventive maintenance plan, optimize structural designs, use recycled
and innovative materials, and encourage citizen participation, contributing to more resilient infrastructure and
sustainable urban communities.

Keywords: PCI evaluation; pavement deterioration; structural design; structural failure.
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INTRODUCCION

Durante el periodo de los ultimos afios, la ciudad de Jaén ha experimentado un crecimiento
poblacional y urbano significativo, lo que ha generado una mayor transitabilidad provocando de este
modo que la presion sobre su infraestructura vial aumente dificultando el desplazamiento de vehiculos
y peatones. Sin embargo, este crecimiento no ha sido correctamente ordenado por falta de una
planificacion adecuada ni por estrategias o técnicas de mantenimiento oportunas. El pavimento
urbano cumple un papel fundamental en el desarrollo local basado en la movilidad, la seguridad de
los usuarios y el impulso econdémico social. Jaén es una zona climatica, donde se registran lluvias
intensas y temperaturas elevadas, el desgaste de las vias se vuelve mas notorio si no se consideran
disefios estructurales adecuados ni se aplican medidas de conservacion preventiva.
El presente articulo realiza un anélisis del estado actual de las vias pavimentadas en la calle
Cajamarca, identificando las principales fallas que presentan. Frente a este panorama, se hace
necesario analizar de manera puntual las causas que originan estas fallas y proponer alternativas de
solucién que respondan a la realidad local tanto desde el aspecto técnico como desde la gestion

publica.
METODOS Y MATERIALES

Inspeccion visual de campo:

Se seleccionaron 3 tramos viales urbanos representativos en zonas residenciales, comerciales y de
alto transito. Se aplicé la metodologia del Pavement Condition Index (PCI), evaluando tipos y

severidad de fallas.

Encuestas:

Se aplicaron 70 encuestas a conductores, peatones y comerciantes.
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RESULTADOS

Segin la Normativa del Reglamento Nacional de Edificaciones, componentes del disefio urbano,

G.H.020:

Segtin lo indicado en el articulo N° 10 la calle Huamantanga se considera una Via Local Secundaria,
cuya funcion principal es brindar acceso directo a las propiedades colindantes y a los usos situados

en sus margenes (2 veredas). De acuerdo a los estipulado en el articulo anteriormente mencionado.

Tabla 1. Articulos de la Norma GH 020 del RNE

ARTICULO DESCRIPCION CUMPLIMIENTO

Articulo N° 10:  Las Vias Locales Secundarias Si cumple 2 méodulos de
tendran como minimo, dos mddulos veredas, 1 o 2 calzadas
de veredas en cada frente que como minimode 6y 3 m.
habilite lotes, uno o dos médulos de  respectivamente

calzada.

Calculos para determinar el PCI:

Determinacion del total de Unidades de Medida (UM), factor minimo requerido y el intervalo

correspondiente entre ellas:

Numero de pafios=24 ambos lados.

Por conveniencia de los investigadores hemos planteado evaluar 3 cuadras de la calle Huamantanga
(09, 10y 11), considerando 8 pafios por cuadra, teniendo de esta manera un total de 24 pafios para la

evaluacion de PCI.
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v" Analisis del estado del pavimento:
a) Unidad de Muestra 01:

Tabla 2. Hoja de registro y célculo de PCI para Unidad de Muestra: UM. -01

‘ — UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE DE CONCRETO RIGIDO
HOJA DE REGISTRO POR UNIDAD DE MUESTREQ

Nombre de la via: |Calle: H tanga Esquema: ] 1
Evaluado por: Es tudi s: Jimenez Rivera José Antonio y Florian Mego Jhair Ale§
Progresiva inicial: 0+ 0.000 Tramo: 1 5 M
Progresiva final: 0+ 41.32 Pailos 8 ‘ e I B { - ‘ n l
Ubicacién Jaén - Jaén, Cajamarca [ ~ ‘ o l - ‘ = ’
Fecha: 04/07/2025 ARG
TIPOS DE FALLAS (SEGI'JN MANUAL DE DANOS EN ViAS CON SUPERFICIE EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND)
21.- BLOWUP - BUCKLING 31.- PULIMIENTOS DE AGREGADOS
22.- GRIETA DE ESQUINA 32.- POPOUTS
23.- LOSA DIVIDIDA 33.- BOMBEO
24.- GRIETA DE DURABILIDAD “D” 34.- PUNZONAMIENTO
25.- ESCALA 35.- CRUC. CRUCE DE ViA FERREA
26.- DANO DEL SELLO DE LA JUNTA 36.- DESCONCHAMIENTO, CRAQUELEAD
27.- DESNIVEL CARRIL / BERMA 37.- GRIETA DE RETRACCION
28.- GRIETAS LINEALES 38.- DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA
29.- PARCHE GRANDE (MAYOR DE 0.45 m2) 39.- DESCASCARAMIENTO DE JUNTA
30.- PARCHE PEQUENO (MENOR DE 0.45 m2)
SEVERIDAD LEVE (L) | MODERADA M)
7 [INICIAL: [0+ 000 ; o ]
E " FINAL: 004743 CODIGO DEL TIPO DE FALLA NIVEL DE SEVERIDAD DE LA FALLA
g > [ TLADO | LADO T
I~ IZQUIER | DEREC LADO IZQUIERDO LADO DERECHO LADO DERECHO
% IZQUIERDO
DO HO
o 1 2 22232937 222837 MMHM MHM
.g 3 4 23,2837 2237 MHM MM
5 6 28,2937 23 HHM M
7 8| 222837 23 MHM M
FALLAS EXISTENTES
Codigo 3 Cantidades parciales por pogresiva (Seccién A + B) Densida Valor
Severidad total - Deducido
de falla 1 2 3 4 5 6 i 8 d (%) prom
22 M 1 1 1 1 4 50 523
23 M 1 1 1 1 3 37.5 56.8
28 H 1 1 1 1 4 50 45.2
29 H 1 1 2 25 35.4
37 M 1 1 1 1 1 1 6 75 35
Numero de deducidos: 5 Total VD = 193.2
100 4 i(l()()— HDV) Valor deducido mas alto ‘ 56.8
i QR i N° max. admisible de deducidos (mi): 4.967347
Max. Valor deducido corregido (CDV): 98.51
CALCULO DEL PCI
N° Valores Deducidos Total q CDV
1 523 56.8 45.2 354 3.5 193.2 5 90.96
2 523 56.8 45.2 354 2 191.7 4 98.51
3 52.3 56.8 45.2 2 2 158.3 3 92.22
4 52.3 56.8 2 2 2 115.1 2 78.31
5 52.3 2 2 2 2 60.3 60.30
PCI= 100 - Max CDV Miix. CDV= 98.51
PCl= | 1.49|------—- ICLASIFICACION/] FALLADO 5]

Nota. En la tabla 2 se presentan las fallas que se encuentran en los pafios evaluados, junto a su
severidad, con un resultado 1 de PCI= 1.49, lo cual es un pavimento clasificado como fallado.



Tabla 3. Detalle de Calculos UM-01

Grietas de Esquina (22) D1= 50%
Losa Dividida (23) D2= 50%
= nu’m. fotal def,a”ax Grietas Laterales (28) D3= 50%
e Parche Grande (29) Dd= 25%
Grietas de retraccion (37) D5= 75%
Grietas de Esquina (22) - M Losa Dividida (23) - M
Densidad Leve Mediana Alta Densidad Leve Mediana Alta
50 37.5 52.3 67.3 50 41.2 56.8 74
Grietas Laterales (28) - H Parche Grande (29) - M
Densidad Leve Mediana Alta Densidad Leve Mediana Alta
50 18.9 27.5 45.2 25 9.4 16.9 354
>rietas de retraccion (37
Densidad Leve
75 3.5
9 52.3 56.8 45.2 16.9 3.5
m; =1+—(100— HDVi) Valor deducido mas alto (HDVi)= 56.8
4 Nimero admisible de deducidos (mi)= 4.97
Valores deducidos Total q CDV
52.3 56.8 45.2 16.9 3.5 174.7 5 90.96
52.3 56.8 45.2 16.9 2 173.2 4 98.51
52.3 56.8 45.2 2 2 158.3 3 92.22
52.3 56.8 2 2 2 115.1 2 78.31
52.3 2 2 2 2 60.3 1 60.30
Maximo CDV: 98.51

RANGO CLASIFICACION

— T PCI, =100 — Max.CDV

85-70 Muy Bueno

7055 Bucno PCI - UM.01=1.49

55-40 Regular

- — CLASIFICACION: FALLADO |
25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Nota. En la tabla 3 se visualizan los calculos detallados para la Unidad de Medida UM — 01.




b) Unidad de Muestra 02:

Tabla 4. Hoja de registro y calculo de PCI para Unidad de Muestra: UM. -02

‘ — UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE DE CONCRETO RIGIDO
HOJA DE REGISTRO POR UNIDAD DE MUESTREO

Nombre de la via: |Calle: H tanga Esquema: | 2
Evaluado por: Estudiantes: Jimenez Rivera José Antonio y Florian Mego Jhair Ale
Progresiva inicial: 0+ 41.32 Tramo: 2
Progresiva final: 0+ 75.93 Paiios 8
Ubicacion Jaén - Jaén, Cajamarca
Calle Huamantanga Cdra. 10
Fecha: 04/07/2025
TIPOS DE FALLAS (SEGUN MANUAL DE DANOS EN VIiAS CON SUPERFICIE EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND)
21.- BLOWUP - BUCKLING 31.- PULIMIENTOS DE AGREGADOS
22.- GRIETA DE ESQUINA 32.- POPOUTS
23.- LOSA DIVIDIDA 33.- BOMBEO
24.- GRIETA DE DURABILIDAD “D” 34.- PUNZONAMIENTO
25.- ESCALA 35.- CRUC. CRUCE DE VIA FERREA
26.- DANO DEL SELLO DE LA JUNTA 36.- DESCONCHAMIENTO, CRAQUELEAD|
27.- DESNIVEL CARRIL / BERMA 37.- GRIETA DE RETRACCION
28.- GRIETAS LINEALES 38.- DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA
29.- PARCHE GRANDE (MAYOR DE 0.45 m2) 39.- DESCASCARAMIENTO DE JUNTA
30.- PARCHE PEQUENO (MENOR DE 0.45 m2)
SEVERIDAD LEVE (L) |  MODERADA (M)
7 INICIAL: |0 +41.32 - =y )
;; _[FvaL: 017593 CODIGO DEL TIPO DE FALLA NIVEL DE SEVERIDAD DE LA FALLA
g > LADO | LADO LADO
= IZQUIER | DEREC LADO IZQUIERDO LADO DERECHO - LADO DERECHO
A IZQUIERDO
DO HO
7 1 2) 22,23,29,37 23,37 M,M,H,M M,M
.2 3 4 22,29 23,28 M,H M,H
E 5| 6| 29,37 23,28,37 H,M M.H.M
7 8 28 28,29 H,M H,H
FALLAS EXISTENTES
3 2 z P g . Valor
Codigo G Cantidades parciales por pogresiva (Seccion A + B) i Densida ST
de falla 1 2 3 4 5 6 7 8 d (%) v
22 M 1 1 2 25 344
23 M 1 1 1 1 4 50 56.8
28 H 1 1 1 1 4 50 42.2
29 H 1 1 1 1 4 50 52.4
37 M 1 1 1 1 4 50 24
Numero de deducidos: 5 Total VD = 188.2
S l.()()+l(|lm— HDV) Valor deducidp mas alto: _ . 56.8
! oR '" IN® méx. admisible de deducidos (mi): 4.967347
Max. Valor deducido corregido (CDV): 97.12
CALCULO DEL PCI
Ne Valores Deducidos Total q CDhV
1 34.4 56.8 42.2 524 24 188.2 5 91.08
2 344 56.8 422 52.4 2 187.8 4 97.12
3 344 56.8 422 2 2 137.4 3 82.67
4 344 56.8 2 2 2 97.2 2 69.30
5 34.4 2 2 2 2 424 1 42.40
PCI= 100 - Max CDV Mix. CDV= 97.12
PCI= | 2.88|-------- ICLASIFICACION FALLADO |

Nota. En la tabla 4 se presentan las fallas que se encuentran en los pafios evaluados, junto a su
severidad, con un resultado de PCI= 2.88, lo cual es un pavimento clasificado como fallado.
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Tabla 5. Detalle de Calculos UM-02

Grietas de Esquina (22) D1= 25%
sitcan Eolabide il L_osa Dividida (23) D2= 50%
=— = 100 Grietas Laterales (28) D3= 50%
rumerace palins Parche Grande (29) D4= 50%
Grietas de retraccion (37) D35= 50%
[ VALORESDEDUCIDOSDECADATIPODEFALLA |
Grietas de Esquina (22) - M Losa Dividida (23)- M
Densidad Leve Mediana Alta Densidad Leve Mediana Alta
25 20.2 34.4 47.3 50 41.2 56.8 74
Grietas Laterales (28) - H Parche Grande (29) - M
Densidad Leve Mediana Alta Densidad Leve Mediana Alta
50 18.9 27.5 45.2 50 19 33 52.4
rietas de retraccion (3
Densidad Leve
50 2.4
34.4 56.8 45.2 33 2.4
m; =1+ % (100— HDVI) Valor deducido méas alto (HDVi)= 56.8
Numero admisible de deducidos (mi)= 4.97
[ MAXIMOVALORDEDUCIDOCORREGIDO(CDY) |
Valores deducidos Total q CDV
34.4 56.8 452 33 24 171.8 3 91.08
34.4 56.8 452 33 2 171.4 4 97.12
34.4 56.8 452 p 2 140.4 3 82.67
34.4 56.8 2 2 2 97.2 2 69.30
34.4 2 2 2 2 42.4 1 42.40
Maximo CDV: 97.12

RANGO CLASIFICACION
o = PCI;, =100 — Max.CDV
85-T70 Muy Bueno
70-55 Bueno PCI - UM.02= 2.88
55-40 Regular
il o CLASIFICACION: FALLADO
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Nota. En la tabla 5 se visualizan los calculos detallados para la Unidad de Medida UM — 02.



¢) Unidad de Muestra 03:

Tabla 6. Hoja de registro y célculo de PCI para Unidad de Muestra: UM. -03

‘ — UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO
PAVIMENTOS CON SUPERFICIE DE CONCRETO RiGIDO
HOJA DE REGISTRO POR UNIDAD DE MUESTREO

Nombre de lavia: [Calle: H anga Esquema: I 3
Evaluado por: Es tudi; s: Jimenez Rivera José Antonio y Florian Mego Jhair Aley
Progresiva inicial: 0+ 75.93 Tramo: 3
Progresiva final: 0+ 124.26 Paiios 8
Ubicacién Jaén - Jaén, Caj ca
Calle Huamantanga Cdra. 11
Fecha: 04/07/2025

TIPOS DE FALLAS (SEGUN MANUAL DE DANOS EN VIAS CON SUPERFICIE EN CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND)
21.- BLOWUP - BUCKLING 31.- PULIMIENTOS DE AGREGADOS
22.- GRIETA DE ESQUINA 32.- POPOUTS
23.- LOSA DIVIDIDA 33.- BOMBEO
24.- GRIETA DE DURABILIDAD “D” 34.- PUNZONAMIENTO
25.- ESCALA 35.- CRUC. CRUCE DE VIA FERREA
26.- DANO DEL SELLO DE LA JUNTA 36.- DESCONCHAMIENTO, CRAQUELEAD)
27.- DESNIVEL CARRIL / BERMA 37.- GRIETA DE RETRACCION
28.- GRIETAS LINEALES 38.- DESCASCARAMIENTO DE ESQUINA
29.- PARCHE GRANDE (MAYOR DE 0.45 m2) 39.- DESCASCARAMIENTO DE JUNTA

30.- PARCHE PEQUENO (MENOR DE 0.45 m2)

SEVERIDAD LEVE (1) [ Moberaba ) [
7 INICIAL: |0+7593 é 5 ”
g _ [FNaL: 0512426 CODIGO DEL TIPO DE FALLA NIVEL DE SEVERIDAD DE LA FALLA
2 | LADO | LADO —
e IZQUIER | DEREC LADO IZQUIERDO LADO DERECHO 3 LADO DERECHO
B IZQUIERDO
DO HO
h 1 2 22,23,37 22,29,37 M,M,M M,H,M
_% 3 29,37 28,37 H,M H,M
z 5 6 22,23,29,37 22,28,37 M,M,H,M M,H,M
7 8] 23 23,29 M M,H
FALLAS EXISTENTES
Codigo > Cantidades parciales por pogresiva (Seccién A + B) Densida Valo.r
Severidad total Deducido
de falla 1 2 3 4 5 6 2 8 d (%) m
22 M 1 1 1 1 4 50 523
23 M 1 1 1 1 4 50 56.8
28 H 1 1 2 25 316
29 H 1 1 1 1 4 50 524
37 M 1 1 1 1 1 1 6 75 3.5
Niimero de deducidos 5 Total VD = 196.6|
i S 100 1(“” —HDV) Valor deducid'o mas alto: . . 56.8
: aR " IN° max. admisible de deducidos (mi): 4967347
Max. Valor deducido corregido (CDV): 99.51
CALCULO DEL PCI
N° Valores Deducidos Total q CDV
1 52.3 56.8 31.6 52.4 3.5 196.6 S 91.98
2 52.3 56.8 31.6 52.4 2 195.1 4 99.51
3 52.3 56.8 316 2 2 144.7 3 86.07
4 523 56.8 2 2 2 115.1 2 7831
5 52.3 2 2 2 2 60.3 1 60.30
PCl= 100 - Max CDV Mix. CDV= 99.51
PCI= | 0.49]-------- ICLASIFICACION] FALLADO |

Nota. En la tabla 6 se presentan las fallas que se encuentran en los pafios evaluados, junto a su
severidad, con un resultado de PCI= 0.49, lo cual es un pavimento clasificado como fallado.



Tabla 7. Detalle de Calculos UM-03

Grietas de Esquina (22) DI= 50%
it total de falla L.osa Dividida (23) D2= '50%
= — - 100 Grietas Laterales (28) D3=25%
TR Rejpiias Parche Grande (29) D4- 50%
Grietas de retraccion (37) D5= 75%
Grietas de Esquina (22) - M Losa Dividida (23) - M
Densidad Leve Mediana Alta Densidad Leve Mediana Alta
50 37.5 52.3 67.3 50 41.2 56.8 74
Grietas Laterales (28) - H Parche Grande (29) - M
Densidad Leve Mediana Alta Densidad Leve Mediana Alta
25 12.8 17.6 31.6 50 19 33 52.4

rietas de retraccion (37
Densidad Leve

75 3.5

9 52.3 56.8 31.6 33 3.5

m;, =1+ — (100— HDVi) Valor deducido més alto (HDVi)= 56.8
Nuimero admisible de deducidos (mi)= 4.97
Valores deducidos Total q CDV
52.3 56.8 31.6 33 3.5 177.2 5 91.98
52.3 56.8 31.6 33 2 175.7 4 99.51
523 56.8 31.6 2 2 144.7 3 86.07
52.3 56.8 2 2 2 115.1 2 78.31
52.3 2 2 2 2 60.3 1 60.30
Miximo CDV: 99.51

RANGO CLASIFICACION
TR e PCI, =100 — Max.CDV
85-70 Muy Bucno
-5 Bocno PCI - UM.03= 0.49
55-40 R:gular
- — CLASIFICACION: FALLADO 3z
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Nota. En la tabla 7 se visualizan los cédlculos detallados para la Unidad de Medida UM — 03.



2. Encuestas:

Segun Pardinas (1991), la encuesta constituye un método basado en preguntas orientado a recopilar
informacion relevante para una investigacion. Ademas, se considera una herramienta complementaria
de gran utilidad en el proceso de observacion cientifica. Esta técnica uniformiza la técnica de la

observacion, también permite aislar ciertos problemas que nos interesan (Tecla 1974).

Figura 1. Gréafico de Encuesta- Pregunta 01

1. ¢Con qué frecuencia transita por las vias urbanas de Jaén?
70 respuestas

@ Todos los dias

@ Varias veces por semana
© Ocasionaimente

@ Casi nunca

Figura 2. Grafico de Encuesta - Pregunta 02

2. {Qué tipo de fallas ha notado con mayor frecuencia en las vias? (Marque las tres mas comunes)
70 respuestas

© Baches

@ Grietas longitudinales o transversales
@ Hundimientos

® Falla de sefalizacion

Figura 3. Grafico de Encuesta - Pregunta 03

3. (Cuél considera que es la principal causa del deterioro de las vias?
70 respuestas

@ Transito pesado

@ Mal diserio o mala ejecucion de obras
@ Faita de mantenimiento

@ Clima (lluvias, temperatura)
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Figura 4. Grafico de Encuesta - Pregunta 04

4. ;Cémo calificaria el estado general de los pavimentos en su zona?
69 respuestas

@ Muy bueno
@ Bueno

@ Regular
@ Malo

@ Muy maio

Figura 3. Grafico de Encuesta - Pregunta 05

5. ¢ Cree que el gobierno local realiza un adecuado mantenimiento de las vias?
70 respuestas

@®si
@® No

a @ No sabe / No responde

Figura 6. Grafico de Encuesta - Pregunta 06

6. ;Qué tan afectado se siente por el mal estado de las vias en sus actividades diarias?

70 respuestas

@ Muy afectado
@ Alectado

@ Poco afectado
@ Nada afectado
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Conclusiones

Se evidencid, mediante los resultados del PCI, que los pavimentos urbanos evaluados en la calle
Huamantanga, cuadras 09, 10 y 11, se encuentran en condiciones estructurales criticas, calificados
como “Fallado”, lo cual expone la urgente necesidad de mejorar la calidad y resiliencia de la
infraestructura urbana.

Se concluyd que las fallas mas frecuentes son: grietas de esquina, losa dividida, grietas lineales,
grietas de retraccion y parches grandes, comprometen directamente la movilidad urbana segura,
inclusiva y sostenible, objetivos clave del ODS 11.

Se concluy6, mediante las encuestas realizadas, que la poblacion local tiene una fuerte insatisfaccion
con respecto al estado de las vias, lo que sefiala la necesidad de priorizar entornos urbanos que sean
seguros y accesibles como base del desarrollo urbano sostenible.

Recomendaciones

Se recomienda redisefar las estructuras del pavimento considerando parametros actualizados como
la carga vehicular real y condiciones climéticas. Debiéndose aplicar tecnologias y materiales
innovadores para garantizar durabilidad.

Es recomendable establecer un sistema de mantenimiento preventivo basado en indicadores de
deterioro, priorizacion de tramos criticos y participacion ciudadana. Reduciendo de esta manera fallas
graves y promoviendo ciudades mas seguras y habitables.

Se recomienda la creacion de canales digitales y comunitarios donde los ciudadanos puedan reportar
dafios viales. Esto empodera a la poblacion y promueve una gobernanza urbana transparente y
participativa.
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ARTICULO ORIGINAL

Anilisis Cualitativo de la Emision de Gases Odoriferos Provenientes de la Laguna de Oxidacién
en la Universidad Nacional de Jaén-2025

Qualitative Analysis of Odorous Gas Emissions from the Oxidation Lagoon at the National
University of Jaén-2025

Zadith Nancy Garrido Cumpunul@. Manuel Andrés Nufiez Traviezo '@ y Rony Aldair Rojas Ferndndez' ®

RESUMEN

El presente estudio se realizé en la Universidad Nacional de Jaén con el objetivo de analizar cualitativamente la
percepcion de los gases odoriferos emitidos por la laguna de oxidacién ubicada frente al campus. Se aplicé una
encuesta estructurada a 132 participantes entre estudiantes, docentes y personal administrativo, evaluando el
impacto percibido por horarios y estaciones del afio. Los resultados muestran que el 100% de los encuestados
percibe olores desagradables, descritos principalmente como similares a aguas residuales, con una intensidad
moderada a fuerte, especialmente durante las mafianas y tardes. Aproximadamente el 40% manifesté que estas
emisiones afectan su concentracion o desempenio académico, y se reportaron sintomas como dolores de cabeza y
nduseas. Aunque la mayoria considera que la laguna representa un problema ambiental, pocos han reportado
formalmente la situacion. No obstante, una amplia mayoria expreso su disposicién a participar en actividades de
concientizacién ambiental. Se concluye que los olores provenientes de la laguna representan no solo una molestia
ambiental, sino también un posible riesgo para la salud y el rendimiento académico, lo que evidencia la necesidad
de atencidn institucional y estrategias participativas.

Palabras clave: anilisis cualitativo, contaminacion, laguna de oxidacién, odorifera, poblacion.

ABSTRACT

This study was conducted at Universidad Nacional de Jaén with the objective of qualitatively analyzing the
perception of odorous gases emitted by the oxidation pond located in front of the campus. A structured survey was
applied to 132 participants including students, teachers and administrative personnel, evaluating the perceived
impact by time of day and season of the year. The results show that 100% of the surveyed perceive unpleasant
odors, described mainly as similar to sewage, with a moderate to strong intensity, especially during the mornings
and afternoons. Approximately 40% stated that these emissions affect their concentration or academic
performance, and reported symptoms such as headaches and nausea. Although most consider the lagoon to be an
environmental problem, few have formally reported the situation. Nevertheless, a large majority expressed their
willingness to participate in environmental awareness activities. It is concluded that the odors coming from the
lagoon represent not only an environmental nuisance, but also a potential health risk and a potential risk to
academic performance, which evidences the need for institutional attention and participatory strategies.
Keywords: qualitative analysis, contamination, oxidation pond, odoriferous, population.

*Autor para correspondencia

! Escuela Profesional de Ingenieria Civil 1, Perd. Email: Zadith.garrido@unj.edu.pe manuel.nunez @est.unj.edu.pe
rony.rojas@est.unj.edu.pe

I I

70




47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

INTRODUCCION

La vida del ser humano depende en cada una de sus acciones de la presencia de sus sentidos (la vista, el
tacto, la audicion, el gusto y el olfato), cada uno de ellos cumpliendo una labor especifica es por ello
importante mantenerlos de la mejor forma posible, a través de la historia los sentidos fueron parte esencial
para la supervivencia dentro de ellos el sentido del olfato tuvo un papel crucial para identificar los
alimentos, lo agradable, lo desagradable y el peligro (Bonadeo, 2005). A través del olfato identificamos
olores agradables que contribuyen con nuestra felicidad, pero al mismo tiempo existen olores
desagradables que producen el sentimiento contrario, esta nocion siempre ha estado presente en la vida
del ser humano (Goleman, 2022).

La historia nos muestra que los pobladores al no sentir a gusto con olores desagradables buscaban nuevos
lugares para poder vivir, esta realidad ha cambiado con el tiempo pues en la actualidad el ser humano no
pareciera tener opcion de alejarse de estos malos olores y termina aceptando y acostumbrédndose a ellos
(Kukso, 2019).

En la actualidad las aguas residuales que se generan en la provincia de Jaén no cumplen con un proceso
adecuado y son vertidas a cuerpos receptores (sequias, quebrada), sin embargo, estas aguas son
consumidas y aprovechadas por la biodiversidad acudtica y las distintas actividades humanas
(agricultura) causando enfermedades y danos ambientales. Segiin Condori (2023), las lagunas de
oxidacion facultativas presentan variaciones en su eficiencia dependiendo del manejo de la carga
orgdnica, lo cual puede influir en la generacién de gases odoriferos perceptibles por las poblaciones
cercanas. Al mismo tiempo Rodriguez et al. (2021) demostraron que un disefio y mantenimiento
deficiente de las lagunas de oxidacion puede provocar la emision de gases como H.S y amoniaco,
incrementando los riesgos ambientales y sociales en las comunidades cercanas. Segiin Llaja (2020), en
la provincia de Lambayeque, la percepcion ciudadana sobre los malos olores generados por lagunas de
oxidacién mostré un impacto negativo en la calidad de vida de los habitantes y generé demandas sociales
por mejoras en la gestion ambiental. Finalmente Reyes y Garcia (2018) realizaron un diagndstico
socioambiental en la laguna de oxidacién “El Indio” (Castilla, Piura), identificando impactos sociales y
ambientales negativos, especialmente por olores ofensivos, y concluyendo que es necesario fortalecer la
gestién ambiental y el tratamiento de lodos para mejorar la calidad de vida de la poblacién cercana.

La presente investigacién busca desarrollar y proponer una alternativa ambiental para solucionar el
problema; descontaminando de una manera mds eficiente las aguas residuales en nuestra provincia de
Jaén y de resultar benéfico, se podria aprovechar en dmbitos de mayor o menor amplitud; asimismo
también se contribuiria con las entidades publicas y particulares que se encargan del tratamiento de las

aguas residuales parael mejoramiento de su calidad fisicoquimica de la misma, mediante un experimento
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demostrativo que se puede hacer en diferentes dmbitos que no cuenten con un sistema de tratamiento
adecuado, esta investigacién se centrard en determinar el andlisis cualitativo de la emisién de gases
odoriferos provenientes de la laguna de oxidacién en la Universidad Nacional de Jaén-2025.
MATERIALES Y METODOS

método deductivo y cualitativo.

Participantes: Se realiz6 un muestreo de 59 pobladores de forma aleatoria que pertenecen a la
Universidad Nacional de Jaén. Los participantes pertenecen a diversas escuelas profesionales, Ingenieria
de Industrias Alimentarias, Ingenierfa Civil, Ingenieria Forestal y Ambiental, tecnologia Médica e
Ingenierfa Mecdnica y Eléctrica. En su mayoria, los encuestados se encuentran en los ciclos (I al X) y
permanecen en el campus universitario mds de cuatro horas diarias, de lunes a viernes.

Materiales e instrumentos: Los materiales que se utilizardn serdn cuestionarios que han sido revisados
por expertos.

Encuesta: La encuesta con 09 preguntas organizadas para el cumplimiento de los objetivos de la
investigacion, con ello se busca recopilar la percepcién de la poblacién que pertenece a la Universidad
Nacional de Jaén.

Procedimiento: Primero disenar el cuestionario, luego seleccionar la muestra, aplicar la encuesta,
registrar y organizar la informacion y finalmente analizar los resultados.

Tabla 1.

Preguntas del cuestionario

Numero de pregunta Pregunta realizada

Pregunta | (Ha percibido olores desagradables dentro del campus universitario?
Pregunta 2 ¢En qué momentos del dia percibe més intensamente los olores?
Pregunta 3 (Cémo describiria ¢l tipo de olor que percibe?
Pregunta 4 Como calificarfa la intensidad del olor?
Pregunta 5 (Considera que la emisién de estos olores afecta su concentracién académica?
Pregunta 6 ¢Ha experimentado alguno de los siguientes sintomas relacionados con los olores?

(Considera que la laguna de oxidacion representa un problema ambiental dentro del
Pregunta 7 .

campus universitario?
. Ha reportado o conoce si alguien ha reportado este problema a las autoridades
Pregunta 8 . o
universitarias?
¢ Estarfa dispuesto a participar en actividades de concientizacién o propuestas

Pregunta 9

ambientales dentro de la universidad?

Nota. Se elaboraron preguntas claves respecto al tema para tener una estimacion.
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RESULTADOS

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la percepcion de los estudiantes de la Universidad
Nacional de Jaén respecto a la emisién de gases odoriferos provenientes de la laguna de oxidacién
ubicada dentro del campus universitario. Se aplicé una encuesta estructurada a una muestra
representativa de estudiantes de diferentes escuelas profesionales, ciclos académicos y horarios de
permanencia.

Percepcion de olores odoriferos

El 100% de los encuestados afirmé haber percibido olores desagradables dentro del campus. En cuanto
a la frecuencia, un 93.2% indic6 que los percibe ocasionalmente, mientras que un 6.8% los nota varias
veces por semana. Respecto al momento del dfa, el 45.8% sefial6 que los olores son mds intensos en la
mafiana, un 66.1% en la tarde y un 6.8% menciond todo el dia.

Figura 1.

Percepcion de olores desagradables dentro del campo universitario

®si
@ No

Norta. Representa a la primera pregunta del cuestionario.

Figura 2.

Momento del dia en el que se percibe los olores

Mafiana

Tarde

Neche

Nota. Representa a la segunda pregunta del cuestionario.
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En relacién con la intensidad, un 3.4% lo percibié como muy fuerte, el 35.6% consideré que el olor es
fuerte, el 40.7% lo calificé como moderado, el 13.6% lo calific como leve, el 6.8% lo calificé como
muy leve. El tipo de olor fue descrito mayoritariamente como “olor a aguas residuales”, lo que coincide
con la cercania de la laguna de oxidacion.

Figura 3.

Descripcion del tipo de olor que se percibe

@ A aguas residuales
@ A materia orgénica en descomposicion
@® Anada

@ yo ni sabia que habia pozos de
oxidacion :0 JAJAJAJA

Nota. Representa a la tercera pregunta del cuestionario.

Figura 4.

Calificacion de intensidad del olor

@ Muy leve
@ Leve

@ Moderado
@ Fuerte

@ Muy fuerte

Nota. Representa a la cuarta pregunta del cuestionario.

Impacto percibido en la salud y el desempenio

Respecto a los efectos en el desempeiio académico o laboral, el 67.8% de los encuestados manifesto que
estos olores si afectan su concentracién, el 13.6% indicé que no estd seguro y el 18.6% restante sefial
que no afecta. Entre los sintomas reportados asociados a la exposicion a estos olores se encontraron:
dolores de cabeza (25.4%). nduseas (42.4%), mareos (8.5%), irritacién en ojos (10.2%) y ninguno
(40.7%).
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Figura 5.

Consideracion de la emision de olores afecta la concentracion academica

@ sl
® No
@ No estoy seguro/a

Nota. Representa a la quinta pregunta del cuestionario.

Figura 6.

Experimentacion de algunos sintomas relacionados a los olores

Dolor de cabeza

Nauseas 25 (42,4 %)
Mareos
Irritacion en ojos o garganta
Ninguno —24 (40,7 %)

0 5 10 15 20 25

Nota. Representa a la sexta pregunta del cuestionario.

Percepcién ambiental y respuesta institucional

El 78% de los encuestados considera que la laguna de oxidacién representa un problema ambiental dentro
del campus, el 13.6% no tiene certeza y un 8.5% piensa que no representa tal amenaza. Asimismo, un
50.8% indicé no haber reportado ni conocer reportes del problema a las autoridades, lo que evidencia

una posible falta de canales de comunicacion o desconfianza institucional.

%
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154  Figura 7.

155  Consideracion si la laguna de oxidacion representa un problema ambiental en el campus universitario

®si
@ No
@ No estoy seguro/a

156

157  Norta. Representa a la séptima pregunta del cuestionario.

158  Figura 8.

159  Conoce si alguien ha reportado este problema a las autoridades universitarias

®si
@ No
@ Nosé

160

161  Nota. Representa a la octava pregunta del cuestionario.

162  Finalmente, el 57.6% de los encuestados sefialé estar dispuesto a participar en actividades de
163  concientizacién o propuestas ambientales, mientras que un 37.3% dijo tal vez y solo un 5.1% no
164  participaria.

165

10




166
167
168

169
170

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

Figura 9.
Disposicion a participar en actividades de concientizacion o propuestas ambientales dentro de la

universidad

®si
@ No
@ Talvez

Nota. Representa a la novena pregunta del cuestionario.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacién indican que la percepcién de olores desagradables
provenientes de la laguna de oxidacion ubicada frente al campus universitario es un fenémeno
generalizado entre los encuestados. Esta percepcion colectiva concuerda con estudios realizados en
contextos similares, tanto en el Perd como en otros paises, donde las lagunas de tratamiento de aguas
residuales han generado molestias por emisién de gases odoriferos.

En esta investigacion, el 100 % de los participantes manifesté haber percibido olores molestos, lo cual
coincide con lo reportado por Maquera (2022), quien identific6 una percepcién similar en zonas aledanas
a una laguna de oxidacién en Puno. De manera paralela, Ormefio (2024) hallé que el 82,3 % de la
poblaci6n del distrito de Alto Lardn percibia olores fétidos, afectando su bienestar y calidad de vida.

La influencia de las condiciones climdticas en la intensidad y alcance del olor fue evidente en los
testimonios recolectados, con mayor percepcién durante las tardes y noches. Este patrén es coherente
con lo senalado por Maquera (2022), quien identific6 una correlacién positiva entre temperatura,
velocidad del viento y percepcion de olores. Hernandez (2005) corroboré esta dindmica, afirmando que
las condiciones atmosféricas, especialmente la velocidad del viento y las temperaturas mds altas,
incrementan la volatilizacién y dispersién de gases como el sulfuro de hidrégeno (H=S).

Lucernoni et al. (2016, 2017) destacan que las lagunas de oxidacién presentan fluctuaciones diarias en
sus emisiones olorosas, y que la modelacién ambiental es clave para predecir el alcance del impacto
olfativo. Esto concuerda con los hallazgos del presente estudio, donde los encuestados més cercanos a la
laguna indicaron mayor incomodidad en horarios especificos.

En Puno, Flores (2022) documenté que los malos olores de la laguna de Espinar generaban descontento

social, asf como una sensacién de abandono institucional entre los pobladores afectados.
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Ademds, la dimension simbdlica del olor estd relacionada con el estigma ambiental: segiin Apaza &
Quenaya (2017) reportaron que los habitantes de zonas cercanas a fuentes de malos olores tienden a
desarrollar una percepcion de “zona degradada”, lo cual afecta su valoracién del entorno y propicia
conflictos sociales.

Aunque el presente estudio se centrd en la percepcion ciudadana, es importante considerar la dimensién
técnica. Mamani (2024) encontré que los efluentes de una laguna de oxidacion alteraban las condiciones
microbioldgicas de los suelos, aunque no sus propiedades fisico-quimicas. Por su parte, Rodriguez et al.
(2021) destacan que, si bien las lagunas de oxidacion cumplen funciones importantes en el tratamiento
de aguas residuales, su disefio y mantenimiento inadecuado pueden generar emisiones de compuestos
malolientes como H:S, amonfaco (NHs) y compuestos orginicos voldtiles (COV), especialmente en
climas cdlidos y sistemas con baja aireacidn.

La literatura sugiere la implementacién de medidas correctivas y de mitigacion. Segin Bdez & Pincay
(2022) proponen el uso de biofiltros, cubiertas flotantes y sistemas de aireacién para reducir la emisién
de gases odoriferos. Asimismo, Lucernoni et al. (2017) recomiendan la instalacién de sistemas de
monitoreo olfativo y el desarrollo de mapas de dispersién de olores para una gestion mds eficiente.
Ademds, Ormefio Magallanes (2024) y Flores (2022) enfatizan la necesidad de involucrar a la poblacién
en estrategias de vigilancia ambiental participativa, lo cual podria replicarse en el dmbito universitario
mediante campanas de educacién ambiental y redes de monitoreo ciudadano.

CONCLUSIONES

Existe una percepcion generalizada entre los estudiantes de la Universidad Nacional de Jaén sobre la
presencia de olores desagradables atribuibles a la laguna de oxidacién ubicada en el campus.

Los olores se perciben mayoritariamente como fuertes y similares a aguas residuales, especialmente
durante la maiana y la tarde, afectando la experiencia diaria de los estudiantes.

Un segmento significativo de los encuestados reporta efectos en su concentracion y sintomas leves, lo
que podria estar relacionado con la exposicién constante a estos olores.

Aunque la mayorfa reconoce el problema ambiental, pocos han realizado o conocen reportes
institucionales, evidenciando una brecha en la gestion ambiental y comunicacional.

Existe una actitud positiva hacia la participacion estudiantil en iniciativas ambientales, lo que puede ser
aprovechado para promover campafias de concientizacidn, mitigacién de impactos y vigilancia

participativa.
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RESUMEN

El articulo presenta los esfuerzos del uso de la inteligencia artificial en el disefio de materiales inteligentes
para la ingenieria civil. se empled una metodologia con enfoque cualitativo descriptivo, basada en una
revision literaria de articulos cientificos y casos de estudio. Se analizaron técnicas como el aprendizaje
automatico, el aprendizaje profundo y modelos hibridos, logrando que modelos de Deep Learning, como
YOLO, obtuvieron un 93.2% de exactitud en la clasificacion de agregados para el concreto. sin embargo,
modelos de ML, lograron obtener cementos bajos en emisiones de CO:, generando 100 recetas viables.
Modelos predictivos, como Cat Boost, Regression, obtuvieron un coeficiente de determinacion superior
para estimar la resistencia a la compresion del concreto. Los modelos de algoritmos evolutivos y redes
neuronales, predijeron las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. En conclusion, la
inteligencia artificial, especialmente modelos como ML, lograron desarrollar materiales sostenibles,
reduciendo costos y tiempo, ademas, de la dependencia de ensayos. Sin embargo, atn existen desafios,
como la escasez de datos de alta calidad y la necesidad de modelos interpretativos, por lo que se plante6
colaborar de forma interdisciplinaria y contar con una base de datos estandarizadas.

Palabras clave: Inteligencia Artificial; IA; Materiales Inteligentes; Aprendizaje Automatico.
ABSTRACT

The article presents the efforts of the use of artificial intelligence in the design of intelligent materials for
civil engineering. a methodology with a descriptive qualitative approach was used, based on a literature
review of scientific articles and case studies. Techniques such as machine learning, deep learning and

hybrid models were analysed, achieving that Deep Learning models, such as YOLO, obtained 93.2%
accuracy in the classification of aggregates for concrete. however, ML models, managed to obtain cements

low in CO: emissions, generating 100 viable recipes. Predictive models, such as Cat Boost, Regression,
obtained a superior coefficient of determination for estimating concrete compressive strength.
Evolutionary algorithms and neural network models predicted the properties of fresh and hardened
concrete. In conclusion, artificial intelligence, especially models such as ML, succeeded in developing
sustainable materials, reducing cost and time, as well as dependence on testing. However, challenges
remain, such as the scarcity of high quality data and the need for interpretative models, so interdisciplinary
collaboration and a standardised database were proposed.

Key words: Artificial Intelligence; Al; Intelligent Materials; Machine Learning.
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INTRODUCCION

La Inteligencia Artificial ofrece métodos innovadores para descubrir alternativas bajas en carbono,
optimizando el uso de materiales y disefiando estructuras. Ademas, permite un analisis eficiente de
conjuntos de datos complejos, acelerando la identificacion de materiales de bajo impacto.

Los disefios tradicionales de mezclas se basan en ensayos de laboratorio; sin embargo, estos toman
demasiado tiempo. Por ejemplo, el hormigdén nano-modificado ha tenido una gran acogida debido a la
mejora de sus propiedades mecanicas. Sin embargo, el ensayo de nano-concreto es costoso y complejo,
requiere el control de muchos factores, como el contenido y la dispersion de las nanoparticulas. Por lo
tanto, el aprendizaje automatico (ML), ofrece una forma de predecir la resistencia a la compresion de
forma mas eficiente (Fan y otros, 2025).

Proponemos utilizar el aprendizaje automatico (ML) para «embotellar» dicha intuicion operativa en
descriptores cuantificables utilizando datos basados en mediciones. (Liu y otros, 2023). El elevado coste
de los ensayos mecanicos y la falta de modelos de predictivos confiables para hormigon nano-modificado
representa un desafio critico en la ciencia de los materiales de construccion (Fan y otros, 2025)

METODOS Y MATERIALES

La revisién realizada sobre la aplicacion de la Inteligencia Artificial (IA) aplicada en la ingenieria civil,
se empled un enfoque cualitativo con un disefio descriptivo. El proceso se basé en una revision literaria
de articulos cientificos, permitiendo obtener informacion importante y actual a la fecha sobre el uso de la
IA en el desarrollo de nuevos materiales y su influencia. (Espinoza Freire, 2020).

El objetivo principal consistio en averiguar avances del uso de la Inteligencia Artificial en el campo de la
ingeniera, y su incorporacion, y como esta a permitido, o ayuda metodolégicamente en la busqueda de
nuevos materiales, la creacion de estos mismos, ahorrando tiempo en la realizacion de ensayos en
laboratorio, solamente educando a la IA a través de diferentes aprendizajes, y ver logros que se han
obtenido y si es posible el uso de una [A como asistente de laboratorio.

DESARROLLO
La inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial es una rama de las ciencias computacionales, que estudia modelos de computo
capaces de realizar actividades humanas basadas en dos de caracteristicas primordiales: el razonamiento
y la conducta. (Lopez Takeyas, 2007)

La IA a sido definida de muchas formas, entre ellas:

“La tarea de lograr que la computadora piense, maquinas con mente.” (Haugeland, 1985)

“La automatizacion de actividades relacionados con el pensamiento humano, actividades como la toma
de decisiones, la solucion de problemas, aprendizaje” (Bellman, 1978)

La IA ha venido transformado profundamente la educacion, renovando los métodos de ensefianza y
aprendizaje, demostrando ser una herramienta revolucionaria, en el sector educativo, sin embargo, su
implementacion conlleva desafios éticos, esta misma automatiza tareas, reduciendo costos y optimizando
el uso de datos, sin embargo, el como lo hace o ejecuta la tarea es un problema, la toma de decisiones
desafiando la compresion humana. (Quinde-Moncerrate y otros, 2025).
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APRENDIZAJES DE LA IA

Machine Learning

El aprendizaje automatico optimiza el rendimiento de los materiales y reduce la huella de carbono (Zheng
y otros, 2025).

En el enfoque del aprendizaje automatico ML, el profesional debe seleccionar un algoritmo o técnica
adecuados del conjunto con el que esta familiarizado y, a continuacion, utilizar el software existente o
escribir su propia implementacion (Bishop, 2013)

Un enfoque clave, incluye la capacidad de crear una amplia gama de modelos, ajustandose a los requisitos
individuales de la aplicacion correcta, y una transparencia de funcionalidad.

Al enfocarnos en el entrenamiento de modelos de IA, ayudaria a mejorar los materiales de construccion
sostenibles ajustando propiedades como la resistencia, la durabilidad, el rendimiento térmico y el impacto
medioambiental. permitiendo desarrollar materiales que satisfacen tanto las necesidades de rendimiento
de los edificios como los objetivos de sostenibilidad.

(Cémo aprende el ML?

Tienen un enfoque Bayesiano, significan que las variables desconocidas se describen mediante
distribuciones de probabilidad, y la observacion de los datos permitirad actualizar estas distribuciones
mediante el teorema de Bayes. (Bishop, 2013)

Figura 1 Aprendizaje ML

Recopilacién de Datos
Reunir datos de diversas fuentes como bases de datos, APIs o archivos externos.

Preprocesamiento de Datos
Limpiar y preparar los datos manejando valores faltantes, normalizacién y transformacion.

2 . Ingenierfa de Caracterfsticas
Crear y seleccionar caracterfsticas significativas que puedan mejorar el rendimiento del modelo.

Seleccién de Modelo
Elegir un modelo de machine leaming apropiado segin el tipo de problema y las caracteristicas de los datos.

Entrenamiento del Modelo
Entrenar el modelo usando los datos de entrenamiento y optimizar los hiperparémetros.

Evaluacién del Modelo
Evaluar el rendimiento del modelo usando métricas y validar con datos de prueba.

l

Despliegue
Desplegar el modelo en un entomo de produccién para su uso en el mundo real.

Deep Learning

El aprendizaje profundo o Deep Learning, es un aprendizaje automatico que permite al ordenador aprender
de la experiencia y comprender el mundo en términos de jerarquia de conceptos. Dado que el ordenador
aprende recopilando informacién a partir de la experiencia, permite al ordenador aprender conceptos
complejos a partir de unos sencillos, un grafico de estas jerarquias tendria muchas capas de profundidad,
no es necesario que el ser humano le brinde todos los conocimientos que necesita el ordenador.
(Goodfellow y otros, 2016).
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Descubrimiento Acelerado

Los nuevos descriptores apuntan a la hipervalencia como caracteristica quimica critica para predecir la
TSM en compuestos de red cuadrada. Cabe destacar que los descriptores aprendidos por ME-AI
reproducen de forma independiente la intuicion de los expertos y la amplian. Este resultado revela la
importancia subestimada de la hipervalencia para la TSM (Liu y otros, 2023).

Generative Al

La A generativa, es una técnica computacional capaz de general contenido aparentemente nuevo, como
texto, imagenes o audio, a partir de datos de entrenamiento. Esta aplicacion incluye servicios de asistencia,
donde la [A generativa resta apoyo en tareas de trabajo intelectual y necesidades cotidianas. (Feuerriegel
y otros, 2024). '

Se puede en modelos unimodales y multimodales, significa que su entrenamiento vario mucho de otros
modelos de 1A generativa, por ejemplo, las redes generativas adversarias (GAN) se entrenan a través de
dos objetivos contrapuestos, por el contrario, sistemas como los modelos conversacionales basados en
Chat GPT utilizan el aprendizaje por refuerzo a partir de la retroalimentacion humana (RLHF).
(Feuerriegel y otros, 2024)

CASOS DE ESTUDIO
Caso 1: Analisis granulométrico de agregado para el concreto a través de un algoritmo basado en
redes neuronales (Deep Learning)

El objetivo principal de esta investigacion fue aplicar técnicas de Deep learning para evaluar la calidad
del agregado de una cantera, y determinar si cumple con las especificaciones técnicas para su uso en
concreto, de acuerdo con las normativas vigentes. Consistié en recopilar 20 imagenes por muestra, la
obtencion del anélisis de granulometria, 2 canteras del departamento de Junin Satipo y 1 cantera del
departamento de Cusco (Vicho) fueron consideradas, con un total de 13 muestras, realizando un tipo de
investigacion experimental con un enfoque cuantitativo. Como resultado se obtuvieron a través de la
ejecucion del algoritmo Yolo, con la deteccion de imagenes, obteniendo el 93.20%, segiin la norma técnica
peruana (NTP 400.12, 2001), con una desviacion tipica de 0.96%. llegando a la conclusién de que el uso
del algoritmo en el analisis de los datos ha permitido reducir significativamente el tiempo requerido para

llevar a cabo la evaluacion fisica y ha mejorado el estudio del agregado de manera efectiva. (Gutierrez
Layme y otros, 2023)

Caso 2: Machine learning-accelerated discovery of green cement recipes

Esta investigacion desarrollo una metodologia para optimizar las composiciones del cemento, usando
técnicas avanzadas de modelado, aprendizaje automatico y optimizacion multiobjetivo, contribuyendo al
objetivo de emisiones Net-Zero.

Se utilizo el software de modelizacion termodinamica GEMS para obtener la composicion de fase de la
pasta de cemento totalmente hidratada para las composiciones iniciales dadas de las recetas de cemento,
y el esquema auto consistente para la homogeneizacion de los modulos elasticos. Se emple6 un método
clasico de aprendizaje automatico (ANN) para desarrollar un modelo sustitutivo predictivo fiable para las
propiedades mecanicas del cemento. Al establecer dos objetivos de optimizacion, minimizar las emisiones
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de CO2 y maximizar el modulo de compresibilidad, y varias restricciones adicionales, se buscé determinar
la composicion 6ptima del cemento.

Se utilizo NSGA-II, se obtuvieron 100 recetas de cemento dptimas segun Pareto a partir de la resolucion
del problema de optimizacion. Estas recetas tenian valores K que oscilaban entre 14,61 y 23,63 GPa y
emisiones de CO: de 0,39 a 0,76 kg de CO: equivalente por kg de cemento. La incorporacion de altas
cantidades de GGBFS puede ser beneficiosa para el desarrollo de cementos ecoldgicos.

Con esta metodologia, se pueden descubrir recetas optimizadas que permiten reducir las emisiones de CO:
y, al mismo tiempo, mantener o mejorar el modulo de compresibilidad en comparacion con las recetas de
cemento estandar. (Boiger y otros, 2025)

Caso 3: Development of a Hybrid Evolutionary Model of Genetic Algorithms and Artificial Neural
Networks for Metal Fiber and Reinforced Concrete Mixture Dosage.

Este estudio busco desarrollar un modelo evolutivo hibrido (AG + RNA), con el objetivo de dosificar
concretos reforzados con fibras metalicas, mejorando la resistencia a la compresion. El enfoque aplicado
combiné un sistema de dosificacion, basada en algoritmos genéticos, con un sistema de estimacion de
propiedades a través de redes neuronales artificiales, validado con 611 disefios experimentales.

Los resultados revelaron similitud en parametros como contenido cementante, relacion agua/cemento, y
reemplazo de minerales. concluyendo que el modelo genera dosificaciones viables, clasificadas por su
ajuste a la resistencia, y que puede adaptarse para criterios multiples. (Gonzalez Salcedo y otros, 2015).

Caso 4: Analisis Predictivo Y Optimizacion De La Resistencia A Compresion Del Concreto Mediante
Métodos Avanzados De Modelado Estadistico.

La siguiente investigacion analizo la resistencia a la compresion de un concreto mediante el uso de
técnicas de machine learning, identificando variables como el cemento, la edad, y el aditivo
superplastificante. Comparo el desempefio en diferentes modelos de regresion, realizo un analisis
exploratorio, como una matriz de correlacion, gréficos de dispersion para poder identificar las variables
claves.

Implemento 8 modelos de regresion usando Python, scikit-learn y Pycaret, y una evaluacién a través de
métricas como MAE, MSE, RMSE y R?, para poder comparar el rendimiento. Se obtuvo que las variables
mas influyentes son el cemento con una correlacion de +0.48, la edad con +0.52, superplastificante con
+0.40 y escoria de alto +0.14. sin embargo, el agua mostrd una correlacion negativa -0.37. de los
modelados realizados, el mas eficiente fue CatBoot Regression, destacando su coeficiente de
determinacién R? superior a 0.90, mostrando que la IA como modelo predictivo puede ofrecer resultados
confiables. (Rojas Minotta, 2024)

Caso 5: Artificial Intelligence In Concrete Mixture Desing: A State Of The Art Report

Exploro técnicas de Inteligencia Artificial para predecir propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido, optimizando disefios de mezcla. Organizo los trabajos en categorias que reflejan las
aplicaciones de la IA en el disefio de mezclas de concreto, esto incluye; prediccion de las propiedades,
optimizacion de la dosificacién de componentes, control de calidad, en donde se usaron técnicas de TA
como, Redes Neuronales Artificiales, Algoritmos Evolutivos, y modelos hibridos

Las técnicas de prediccion de propiedades que destacan son:
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- Modelos basados en RNA y algoritmos evolutivos que estiman el asentamiento del ensayo cono
de Abrams, viscosidad y flujo.
- La prediccion de resistencia destaca modelos RNA, modelos hibridos y logica difusa.
- Modelo RNA predijo propiedades de durabilidad.
Se destaco, que la IA, especialmente los modelos RNA y Algoritmos Evolutivos, son eficaces para
predecir propiedades y optimizar disefio de mezcla, sin embargo, se requiere de mas investigaciones.
(Gonzalez-Salcedo y otros, 2012)

DESAFIiOS

Uno de los problemas es la falta de conjuntos de datos de alta calidad, especialmente para nanomateriales
nuevos o poco comunes. La escasez de datos da lugar a predicciones poco fiables.

Se necesitan recursos informaticos de alto rendimiento para las simulaciones y el entrenamiento de los
modelos de ML, lo que incrementa los gastos del proyecto.

La integracion eficaz de la IA requiere la colaboracion entre informaticos e ingenieros de materiales.
Planteando principalmente evitar la escasez de datos y resistencia del sector, asi mismo el desarrollo de
bases de datos compartidas y estandarizadas, generando la formacion y asociaciones interdisciplinarias.

a) Escasez de datos en dominios especializados:

La IA suele trabajar con datos muy especializados a los que no se puede acceder facilmente. La escasez
de datos también es consecuencia de las costosas simulaciones computacionales, los escenarios del mundo
real o la necesaria participacién humana.

La cuantificacion de la calidad del disefio puede implicar la modelizacion y simulacion de gemelos
digitales, lo que puede requerir importantes recursos informaticos (Ahmed y otros, 2025).

b) Costos computacionales y calidad de datos:

La captura de este rendimiento funcional puede ser costosa e intensiva desde el punto de vista
computacional, a menudo limitada por las capacidades y la precision de los modelos computacionales
utilizados, como la resolucion y la fidelidad de la simulacion, o puede requerir una gran aportacion
humana.

las simulaciones informaticas, como los gemelos digitales utilizados en el disefio de ingenieria y ¢l
desarrollo de productos, desempeifian un papel fundamental en la toma de decisiones a través de amplios
analisis hipotéticos y optimizaciones. A medida que aumentan la fidelidad y la potencia computacional de
estos modelos, es crucial mantener una verificacion rigurosa de sus parametros para garantizar que
representan con exactitud las condiciones del mundo real. Los errores mds comunes en los datos de
simulacién a los que hay que prestar atencién incluyen condiciones de contorno poco realistas,
imprecisiones numéricas, suposiciones simplificadas en exceso (Ahmed y otros, 2025).

¢) Brecha simulacion-realidad:

Los errores pueden dar lugar a discrepancias significativas entre los resultados simulados y el rendimiento
real, lo que puede llevar a conclusiones erroneas.




d) Barreras practicas:

La calidad y disponibilidad de los datos, que la IA ejecuta principalmente, si los datos son inexactos o
incompletos, las aplicaciones de IA haran predicciones y tomaran decisiones erroneas, por lo que estaran
expuestas a altos niveles de riesgo (Munim et al., 2025).

Las tecnologias de 1A utilizadas en ingenieria civil implican su integracion en los procesos existentes, lo
que requiere altas capacidades y habilidades computacionales, por lo que su implantacién supone un reto
para muchas organizaciones.

Las aplicaciones de las tecnologias de IA tienen como consecuencia la mitigacion de las funciones
humanas relacionadas con los disefios, la supervision y el mantenimiento al proporcionar procesos
automatizados eficientes, lo que puede causar desempleo. Ademas, el hecho de que la IA en Ingenieria
Civil no cuente con una regulacion y unas leyes estables también supone una amenaza para los
especialistas que la utilizan.

e) Soluciones institucionales:

La gestion generalizada y eficaz de los datos es una condicion previa importante y reforzar su
disponibilidad es una necesidad critica. Las metodologias de preprocesamiento también podrian resolver
los problemas derivados de la mala calidad de los datos. Es necesaria la cooperaci6n entre los participantes
de la industria, el gobierno y las instituciones académicas para crear un sistema regulador complejo.

Los programas de educacion y formacion de la mano de obra pueden ayudar a mitigar el efecto de la
pérdida de puestos de trabajo, ya que también pueden capacitar a la mano de obra para el nuevo entorno.

f) Disponibilidad y calidad de datos

La recopilacion de datos de alta calidad y en tiempo real sigue siendo cara y la naturaleza intensiva en
recursos de los modelos DL limita su aplicacion a gran escala. Los proyectos de ingenierfa civil generan
abundantes cantidades de datos que, en su mayoria, son incompletos, incoherentes o problematicos de
normalizar. La obtencion de datos de alta calidad, completos y actualizados por el momento vienen siendo
costosa y exhaustiva.

g) Complejidad computacional:

El entrenamiento y la inferencia de modelos de 1A, ML y DL, especialmente los algoritmos de DL,
requieren una potencia computacional considerable. Los modelos profundos, como las CNN y las RNN,
consumen muchos recursos computacionales. normalmente, la (inica opcion viable es recurrir a una GPU
0 a servicios basados en la nube.

h) Interpretabilidad del modelo ("'Caja negra")

la naturaleza de la "caja negra" de estos modelos plantea problemas éticos y normativos, especialmente
en las decisiones relacionadas con la seguridad. Se documentan situaciones en la que estos modelos sean
fantasticamente precisos en sus predicciones, pero no revelen claramente cémo han llegado a la decision
(Jain y otros, 2025).




OPORTUNIDADES

1. 1A Explicable (XAI) para transparencia

Técnicas de computacion en la nube y de borde, pueden aprovecharse para permitir la disponibilidad y
aplicacion de grandes modelos escalados en la nube, para disponer de anélisis en tiempo real a través de
la transmision de datos directamente a los dispositivos de computacion en nube.

Su integracion en futuros usos de la [A, el ML y la DL en ingenieria civil serd importante. Ofrecera un
acceso escalable a los recursos informaticos, procesara grandes datos complejos y ayudara a desplegar
modelos en tiempo real en un amplio abanico de aplicaciones. Esto contribuira a la integracion y el
intercambio de datos y reduciré costos.

La transparencia en la [A, o XAl, se esta convirtiendo en un objetivo para hacer mas transparentes los
modelos de IA. El desarrollo de modelos mas comprensibles mediante capas interpretables o enfoques
hibridos que combinen el ML con sistemas basados en reglas mas tradicionales puede ayudar a que estos
modelos sean mds aceptables para las aplicaciones de ingenieria civil. Las técnicas de explicabilidad a
posteriori, como SHAP (SHapley Additive exPlanations) y LIME (Local Interpretable Model-agnostic
Explanations), podrian aplicarse a la ingenieria civil.

La IA explicable proporcionara explicaciones transparentes, lo que permitira a los ingenieros tener mas
confianza y creer en las decisiones de los sistemas de A, especialmente para aplicaciones criticas.
Directrices estindar y marcos normativos sobre el uso de la IA en la ingenieria civil. Las directrices
también deben abordar cuestiones de responsabilidad, transparencia y ética en la toma de decisiones.
Marcos normativos que crea el uso de la IA en la ingenieria civil, asi como las preocupaciones por la
privacidad de los datos y las cuestiones de seguridad (Jain y otros, 2025).

2. Bases de datos colaborativas

Los conjuntos de datos sintéticos pueden representar condiciones complejas del mundo real que a menudo
resultan costosas o poco practicas de captar directamente. Al emplear grandes modelos de cimentacién
multimodales, herramientas de simulacion avanzadas y diversos métodos de muestreo, los datos sintéticos
pueden abarcar amplias variaciones de disefio, si validamos con datos empiricos se garantiza que las
simulaciones proporcionen informacion fiable y préctica.

La adopcion de practicas de acceso abierto y la colaboracion entre &mbitos de investigacion para superar
la escasez de datos apoyan plataformas similares permitiendo un acceso méas amplio a los datos.

El cumplimiento de los principios de localizacién, accesibilidad, interoperabilidad y reutilizacion es
esencial para los conjuntos de datos, como se subraya en varios estudios. Es fundamental mantener
formatos de archivo coherentes y metadatos claramente definidos (Ahmed y otros, 2025).

RESULTADOS

Los casos de estudio demuestran la capacidad de la Inteligencia Artificial (IA) para la creacion de
materiales inteligentes para la ingenieria civil, no obstante, existen desafios técnicos que requieren
atencion.

El primer caso, corrobora que el uso de algoritmos Deep Learning, como YOLO, posibilito la
automatizacion del analisis granulométrico de agregados con una exactitud del 93.20%, con una
desviacion tipica de 0.96%, acorde con la normativa peruana. Lo que indica que la IA puede facilitar y
acelerar procesos de control de calidad.




En cuanto al segundo caso, los modelos de Machine Learning (ML), como la red neuronal artificial, es
posible optimizar la composicion de cementos ecologicos. Al integrar los objetivos mencionados
anteriormente se obtienen 100 recetas dptimas con un valor de K entre 14.61 y 23.63 GPa y emisiones
que varian de 0.39 a 0.76 kg de cemento. Estos resultados confirman que la IA puede acelerar la transicion
de los materiales convencionales a aquello con un bajo impacto ambiental, especialmente si se utilizan
subproductos industriales como el GGBFS.

El caso 3 evidencia que la combinacidon de algoritmos genéticos y redes neuronales artificiales en modelos
evolutivos hibridos, mejora la dosificacion del concreto reforzado con fibras metélicas. Los resultados
mostraron similitud en parametros clave como el contenido cementante, relacion agua/cemento, al validar
611 disefios experimentales, lo que confirmo la viabilidad de estos sistemas para generar dosificaciones
adaptadas a maltiples criterios.

El cuarto caso, muestra que modelos predictivos como CatBoot, Regression, alcanzaron un coeficiente de
determinacion superior al analizar la resistencia a la compresion del concreto. mientras que variables como
el cemento, la edad y el superplastificante fueron las mas influyentes, a diferencia del agua que mostr6
una correlacion negativa.

El altimo caso confirma que técnicas como las redes neuronales, algoritmos evolutivos de logica difusa,
predicen propiedades del concreto en estado fresco (asentamiento, viscosidad) y endurecido (resistencia,
durabilidad). Sin embargo, se necesita de mas investigacion para estandarizar su aplicacion en la industria.

DISCUSION

Los casos de prediccion a la resistencia o dosificacion de concretos, la IA redefine los métodos basados
en ensayos de laboratorio. Reduciendo no solo costos y tiempo, sino minimiza el acceso a disefios
optimizados, especialmente en regiones con recursos limitados.

Sin embargo, la precision de los modelos, depende de conjuntos de datos completos y representativos. La
escasez de datos limita la obtencion de los resultados.

A pesar de eso, existe un problema, La "caja negra" de los modelos de IA genera desconfianza en
aplicaciones criticas, debido a que no se sabe cémo piensa, lo que justifica el desarrollo de técnicas de
Explainable Al.

La incorporacion de la IA en la ingenieria civil, exige que se colabore entre informaticos, ingenieros. Por
ende, deberian de proponerse iniciativas, como bases de datos colaborativas o marcos normativos para el
uso de IA, para estandarizar practicas y compartir conocimiento.

Es cierto que la automatizacion de tareas ayuda significativamente, sin embargo, también representa
riesgos de desplazamiento laboral.

La formacion de profesionales en competencias hibridas (ingenieria + IA) es clave para mitigarlo.

CONCLUSIONES

En consecuencia, la Inteligencia artificial (IA), en particular el aprendizaje automatico y los modelos
lingiiisticos como ChatGPT, desempefian roles transformadores en el desarrollo de materiales de
construccion sostenibles. Estas herramientas ayudan a descubrir alternativas con bajas emisiones de
carbono, permiten una optimizacion precisa de los materiales y promueven disefios innovadores y
bioinspirados.

Esta sinergia entre humanos e inteligencia artificial puede acelerar el descubrimiento de materiales,
destacando en el desarrollo de infraestructuras autonomas (sensores integrados + autorreparacion),
sostenibles impulsados por IA.
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RESUMEN

El crecimiento urbano desordenado y el aumento acelerado del parque automotor han intensificado el
congestionamiento vehicular en la ciudad de Jaén, Cajamarca, siendo la Av. Pakamuros uno de los principales focos
criticos. Este estudio evalda el nivel de congestion vehicular especificamente en esta arteria urbana, mediante
observaciones directas y registros de flujo vehicular durante distintos momentos del dia. Se realizé un conteo
vehicular en horarios pico (6:00-8:00 am, 12:00 — 2:00 pm y 6:00 — 8:00 pm). Los resultados preliminares indican
una alta saturacion del trafico atribuida al disefio vial estrecho, ausencia de sefializacion, presencia desordenada de
comercio ambulatorio, y un uso intensivo de motos lineales y mototaxis que representan mas del 44 y 47%
respectivamente del transito observado. Asimismo, se identificé una escasa fiscalizacion del transporte informal y
falta de zonas adecuadas para carga y descarga. En base al diagnostico, se proponen medidas de corto y mediano
plazo, como la reconfiguracion geométrica de la via, reubicacion del comercio informal y el fortalecimiento de la
gestion del transito urbano (DEKRA, 2022). Estas propuestas buscan mejorar la movilidad en la Av. Pakamuros y
contribuir a una ciudad mas sostenible y funcional.

Palabras clave: Congestionamiento; flujo; saturacion; transito.
ABSTRACT

Disorderly urban growth and the accelerated increase in the number of vehicles have intensified traffic congestion
in the city of Jaén, Cajamarca, with Pakamuros Avenue being one of the main critical points. This study evaluates
the level of vehicular congestion specifically in this urban artery, through direct observations and records of
vehicular flow during different times of the day. A vehicle count was conducted during peak hours (6:00-8:00 am,
12:00 - 2:00 pm and 6:00 - 8:00 pm). Preliminary results indicate high traffic saturation attributed to the narrow
road design, absence of signage, disorderly presence of street vendors, and intensive use of linear motorcycles and
motorcycle cabs, which represent more than 44% and 47%, respectively, of the observed traffic. In addition, there
is little control of informal transport and a lack of adequate areas for loading and unloading. Based on the diagnosis,
short- and medium-term measures are proposed, such as the geometric reconfiguration of the road, relocation of
informal commerce, and strengthening of urban traffic management. These proposals seek to improve mobility on
Pakamuros Avenue and contribute to a more sustainable and functional city.

Key words: Congestion; flow; saturation; traffic.
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INTRODUCCION

El congestionamiento vehicular simboliza uno de los principales problemas en algunas ciudades del Peru
(El Peruano, 2022). En el caso de Jaén (especificamente en la capital), region de Cajamarca, este problema
se ha incrementado en los ultimos afios debido a un crecimiento urbano desorganizado, acompaifiado de
un gran incremento del parque automotor (Inca, 2018). Entre 2017 y 2025, la ciudad experimentdé un
crecimiento poblacional del orden del 1.2 %, mientras que el nimero de vehiculos registrados (mototaxis
y motos lineales) se ha duplicado (INEI, 2018). Esta situacion ha excedido la capacidad de las vias
urbanas, generando problemas de movilidad, pérdida de tiempo productivo, incremento de diéxido de

carbono (CO») y deterioro de vias.

Una de las zonas mas afectadas es la Avenida Pakamuros, una de las vias principales de Jaén, que forma
parte de una via arterial. Esta avenida presenta cuellos de botella en varias de sus intersecciones, una alta
masa vehicular, ocupacion informal de calzadas y aceras, y deficiencias en la infraestructura vial. Sin un

arbitraje técnico, la situacion puede empeorar, limitando la funcionalidad de esta via (Calderdn, 2019).

Este estudio se enfoca exclusivamente en la evaluacion del congestionamiento vehicular (Geotab, 2024)
en la Av. Pakamuros, con el objetivo de diagnosticar su situacién actual, identificar las principales causas
y proponer estrategias para mejorar la movilidad, la seguridad vial y la sostenibilidad del transito en esta

zona critica de la ciudad (ArquitecturaUrbana, 2023).

METODOS Y MATERIALES

Analisis de investigacion

En el ambito del congestionamiento vehicular se tiene que evaluar dos aspectos fundamentales como el
crecimiento vehicular, el crecimiento poblacional y efectos econdémicos (BCRP, 2024). Para ello
recurrimos a la indagacién e investigacion en puntos o plataformas netamente especificas las cuales nos

puedan proporcionar informacion estadistica con respecto a estos aspectos.

Para ello, lo mas conveniente y confiable es recurrir a la Municipalidad Provincial de Jaén y al Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) las cuales son las principales entidades responsables del

registro y analisis estadistico correspondiente al incremento poblacional y vehicular.

- Crecimiento vehicular

En cuanto a este aspecto, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) informé que, para

marzo del 2025, el transito de vehiculos a nivel nacional aumento el 4.2% respecto a marzo del 2024,
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segun el indice Nacional de Flujo Vehicular, el cual mide el paso de vehiculos ligeros y pesados por
las garitas y peajes (INEI, 2025), cabe mencionar que se toma esta informacion debido a que esto

también afecta a nuestra zona de estudio la cual forma parte de una via interprovincial (Jaén — San
Ignacio) (MPJ, 2021).

- Crecimiento poblacional

En cuanto al crecimiento poblacional si se tiene informacion mas especifica teniendo como respaldo
al INEIl y a la Municipalidad Provincial de Jaén (MPJ, 2025) las cuales nos brindaron informacién
confiable para llevar a cabo esta investigacion, basandose asi el tltimo censo realizado por el INEI,

XII de Poblacion, VII de vivienda y Il de comunidades indigenas, (INEIL, 2018) obteniendo lo

siguiente:

Cuadro N° 1: Cajamarca: Poblacion Censada Y Tasa De Crecimiento Promedio Anual, Segin Provincia,
2007 Y 2017

Variacion
2007 2017 intercensal 2007- cr:(?iﬁig::to
Provincia 2017 .

Absoluto % Absoluto % Absoluto % anual
Total 1387809 100 1341012 100 -46 797 -34 -03
Cajamarca 316 152 22.8 348 433 26.0 32 281 10.2 1.0
Cajabamba 74 287 5.3 75 687 5.6 1400 1.9 0.2
Celendin 88 508 6.4 79 084 59 -9424 -10.6 -1.1
Chota 160 447 11.6 142 984 10.7 -17 463 -10.9 - 1.1
Contumaza 31369 2.3 27 693 2.1 -3 676 -11.7 -1.2
Cutervo 138213 9.9 120 723 9.0 - 17 490 -12.7 -1.3
Hualgayoc 89813 6.5 77 944 58  -11869 -13.2 -1.4
Jaén 183 634 132 185 432 13.8 1 798 1.0 0.1
== 131239 95 130620 9.7 -619 0.5 0.0
Ignacio
San 51031 3.7 48 103 36 -2928 -5.7 -0.6
Marcos
San Miguel 56 146 4.0 46 043 34 -10103 -18.0 -2.0
San Pablo 23114 1.7 21102 1.6 -2012 -8.7 -0.9
Santa Cruz 43 856 3.2 37 164 2.8 -6692 -153 -1.6

Fuente: INEI — Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 2007 y 2017.




Cuadro N° 2: Jaén: Poblacion Estimada y Tasa De Crecimiento, 2017 — 2025

2017 2025 Tasa de
Provincia crecimiento
Absoluto % Absoluto % (%)
JAEN 185432 100 187629 100 12
Jaén Capital 94153 50.8 95283 50.8 1.2
Otros 91279 492 92346 492 1.2

Fuente: (MPJ, 2025) — Crecimiento poblacional
Pariametros de investigacion
- Conteo vehicular

El trabajo se llevd a cabo a través del analisis de fujo vehicular en puntos estratégicos y en horas punta
(de 6:00 a 8:00, de 12:00 a 14:00 y de 18:00 a 20:00) a través de un conteo vehicular, para determinar el
flujo vehicular u otros factores que impliquen el congestionamiento en esta zona, como la falta de

sefializacion, falta de rompe muelles o falta de semaforizacion (MTC, 2024).

- IMDa

Para determinar el indice Medio Diario anual se aplica la siguiente formula:
IMDa = IMDs x FC

Donde:

IMDs: indice Medio Diario semanal

Total de vehiculos por semana
7

IMDs =

FC: Factor de correccion (este dato se obtiene del MTC, seguin el peaje mas cercano)

Cuadro N° 3: Factor de Correccion vehicular

Peaje: UTCUBAMBA
TIPO DE FC
VEHICULO
Muy ligero 0.5
Ligero 0.74
Pesado 0.84




Fuente: Extraido del (MTC, 2018)

Analisis de resultados

Al realizar el comportamiento del flujo vehicular en la avenida Pakamuros, se espera obtener una vision
concreta del comportamiento del transito a lo largo de la semana, identificando no solo la cantidad de
vehiculos que circulan diariamente, sino también el tipo de transporte que predomina. Esto permite
evaluar con mayor precision cudles son los principales factores que estan contribuyendo al

congestionamiento en esta via tan importante para la ciudad de Jaén (Herrera & Bazan, 2023).

Uno de los principales resultados esperados era la confirmacion de que los vehiculos muy ligeros, como
moto lineales y mototaxis, son los mds utilizados por la poblacion local. Este patron de movilidad ya se
percibia a simple vista, pero contar con datos cuantitativos lo ratifica y brinda una base solida para futuras

decisiones en materia de planificacién urbana y vial.

Asimismo, se esperaba que el flujo vehicular presentara picos elevados durante ciertos dias o tramos
horarios, lo que puede interpretarse como una sefial de saturacion de la infraestructura actual. Este tipo de
resultados también ayuda a prever en qué momentos se producen los mayores niveles de congestion, lo

cual es fundamental para disefiar estrategias de mitigacion mas efectivas.

Otro resultado anticipado era la baja participacion de vehiculos pesados, pero con un impacto significativo
en la fluidez del transito. Aunque no circulan en grandes cantidades, su tamafio y maniobrabilidad limitada
pueden provocar interrupciones importantes en el flujo vial, sobre todo si la via no cuenta con un disefio

adecuado para este tipo de transporte.

En resumen, los resultados que se esperaban apuntaban a:

o Identificar con claridad los tipos de vehiculos predominantes.

e Medir el nivel de carga diaria que soporta la via.

o Detectar patrones que permitan entender los momentos criticos del tréfico.
« Relacionar estos datos con la percepcion ciudadana de congestion.

e Generar informacion (til para respaldar propuestas de mejora en la movilidad urbana.

Este analisis sirve como punto de partida para tomar decisiones técnicas y de gestion que ayuden a mejorar
el transito, reducir el caos vehicular y promover una movilidad mas eficiente y segura para todos los

usuarios de la avenida Pakamuros.
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El grupo de vehiculos pesados, que incluye buses y camiones de distinto tipo, muestra una frecuencia
mucho menor, aunque no por ello menos relevante. Si bien en términos de cantidad representan menos
del 3% del total, su impacto en la via podria ser considerable debido al mayor peso y tamafio, lo cual

influye en el desgaste de la infraestructura y en la fluidez del transito.

Finalmente, el valor del indice Medio Diario Anual (IMDa) redondeado se sitia en 3788 vehiculos por
dia, lo que proporciona una medida representativa del flujo promedio diario. Este dato es clave para la
planificacion del transito, el disefio vial, asi como para identificar necesidades de mantenimiento o

posibles intervenciones para mejorar la movilidad.

DISCUSION

Cuadro N° 5: Distribucion vehicular

Muy Ligero

Ligero
Pesado

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis del flujo vehicular revela una situacién preocupante en cuanto a la saturacion del transito en
la avenida Pakamuros (Luis & Luna, 2024). Se observa que los vehiculos de tipo muy ligero,
especificamente las motos lineales y mototaxis, son los que predominan ampliamente en esta via,
representando mas del 91% del total semanal. Este dato es altamente significativo, ya que evidencia una

fuerte dependencia de estos medios de transporte para la movilidad cotidiana de la poblacion.

La alta presencia de mototaxis y motos responde, en parte, a las caracteristicas propias de la ciudad de
Jaén: una urbe en crecimiento, con calles estrechas y una alta densidad de transito en ciertas zonas clave
como la avenida Pakamuros. Este eje vial, al ser una de las principales arterias de la ciudad, absorbe
buena parte del flujo que se dirige hacia centros comerciales, mercados, centros educativos y barrios
residenciales. Por lo tanto, la acumulacion de vehiculos muy ligeros, que, si bien no ocupan tanto espacio

como otros tipos, generan un trafico cadtico cuando se movilizan en exceso y sin orden.

Ademas, aunque los vehiculos pesados tienen una participacion menor en niimero, su impacto en la

dinamica del transito es relevante. La circulacién de buses y camiones, especialmente en horarios punta,

19 %



puede ralentizar el flujo general y aumentar los tiempos de desplazamiento, agravando el problema de la

congestion, particularmente si no existen carriles adecuados o zonas de carga y descarga designadas.

El valor del IMDa (indice Medio Diario anual) de 3,788 vehiculos por dia en esta via es considerable
para una ciudad de tamaiio intermedio como Jaén, y refleja una presion constante sobre la infraestructura
vial. Este nivel de carga diaria puede generar colapsos frecuentes, sobre todo en ausencia de una
regulacion efectiva del transito, una semaforizacion adecuada o rutas alternas que descongestionen la

Zzona.

En este contexto, los resultados sugieren la necesidad urgente de intervenir con medidas integradas:
mejorar el transporte publico, regular el crecimiento del parque motorizado ligero, implementar
infraestructura exclusiva para ciertos tipos de vehiculos y fomentar la educacion vial. De no tomarse
acciones concretas, la situacion podria agravarse con el crecimiento urbano y el aumento sostenido del
numero de vehiculos, afectando directamente la calidad de vida de los habitantes y el desarrollo ordenado

de la ciudad.

5. CONCLUSIONES

» Predominio del transporte muy ligero: El estudio confirma que los vehiculos mas frecuentes en
la avenida Pakamuros son las motos lineales y los mototaxis, los cuales representan mas del 91%
del total de vehiculos que circulan semanalmente por esta via. Esta cifra refleja un patrén de
movilidad centrado en medios de transporte econdémicos, agiles y accesibles para la poblacion

local.

\4

Alta carga vehicular diaria: Con un IMDa (indice Medio Diario anual) de 3788 vehiculos por dia,

se evidencia que la avenida Pakamuros soporta una carga de trafico considerable, que supera la

capacidad esperada para una via urbana de caracteristicas similares. Esta alta demanda diaria

contribuye directamente a los problemas de congestion y ralentizacion del transito.

» Presencia de vehiculos pesados y su impacto: Aunque la participacion porcentual de buses y
camiones es baja (alrededor del 3% del total), su impacto en el flujo vehicular es significativo.
Su circulacion por la avenida, especialmente en horarios de mayor transito, genera interrupciones
que agravan el congestionamiento, sobre todo en tramos sin carriles adecuados o zonas de carga.

» Infraestructura vial insuficiente: La congestion observada se relaciona con una infraestructura

que no ha sido disefiada 0 ampliada para soportar el crecimiento constante del parque vehicular.
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La falta de vias alternas, sefializacion moderna y espacios exclusivos para ciertos vehiculos

agrava el problema dia a dia.

X

» Necesidad urgente de planificacion y control: Los resultados del analisis evidencian que el
problema del congestionamiento en la avenida Pakamuros no se resolvera sin una intervencion
integral que combine infraestructura vial, regulacion del transito, mejora del transporte pablico y

sensibilizacion ciudadana.
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2 Evaluacién del Dafio y Recuperacién de la Capacidad Portante del Concreto Tras

3 la Exposicion al Fuego: Una revision sistematica de la literatura.

4 Damage Assessment and Recovery of Concrete Bearing Capacity After Fire

Exposure: A Systematic Review of the Literature.

2 Kleiner Esmit Saucedo Segovia‘ﬁ', Donny Aly Vasquez Pérez‘@ , Zadith Nancy Garrido Campana'

7 RESUMEN

8  El presente articulo realiza un analisis comparativo de diversas investigaciones enfocadas en el desempefio del

9  concreto frente a elevadas temperaturas, considerando particularmente la degradacion y posible recuperacion de
10  su capacidad estructural tras un incendio. Se examinan estudios que abordan variables como el tipo de concreto
11  utilizado, la incorporacion de fibras metélicas o sintéticas, la adicion de materiales puzolanicos, los métodos de
12 enfriamiento aplicados y las técnicas de diagnostico post-fuego. Los hallazgos revisados indican que el uso de
13 fibras de acero o vidrio puede contribuir a mejorar la estabilidad térmica del concreto, aunque su efectividad
14  depende del tipo de mezcla y de las condiciones térmicas alcanzadas. Del mismo modo, la incorporacion de ceniza
15  volante ha mostrado efectos positivos en la resistencia residual del concreto autocompactante. Se incluyen tanto
16  enfoques experimentales como modelaciones tedricas que permiten evaluar dafios térmicos y fendmenos como el
17  desprendimiento explosivo (spalling). Esta revision permite identificar patrones recurrentes, contradicciones
18  metodolégicas y vacios de conocimiento, subrayando la necesidad de criterios unificados para la evaluacion
19  estructural post-incendio. En conjunto, se resalta el valor de integrar estos conocimientos en el disefio y
20 recuperacion de estructuras afectadas por el fuego.
21 Palabras clave: concreto, fuego, resistencia, spalling, capacidad portante.
22
23
24 ABSTRACT
25  This article presents a comparative analysis of various studies focused on concrete performance at high
26  temperatures, particularly considering the degradation and possible recovery of its structural capacity after a fire.
27  Studies are examined that address variables such as the type of concrete used, the incorporation of metallic or
28  synthetic fibers, the addition of pozzolanic materials, the cooling methods applied, and post-fire diagnostic
29  techniques. The reviewed findings indicate that the use of steel or glass fibers can contribute to improving the
30  thermal stability of concrete, although their effectiveness depends on the type of mix and the thermal conditions
31 achieved. Similarly, the incorporation of fly ash has shown positive effects on the residual strength of self-
32 compacting concrete. Both experimental approaches and theoretical models are included, allowing for the
33  assessment of thermal damage and phenomena such as spalling. This review identifies recurring patterns,
34  methodological contradictions, and knowledge gaps, highlighting the need for unified criteria for post-fire
35  structural assessment. Overall, the value of integrating this knowledge into the design and recovery of fire-
36  damaged structures is highlighted.
37  Keywords: concrete, fire, strength, spalling, load-bearing capacity.
38
39
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41
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INTRODUCCION

El concreto, un material fundamental en la construccién moderna, valorado por su resistencia inherente
al fuego; sin embargo, su exposicion a altas temperaturas durante incendios induce cambios fisicos,
quimicos y microestructurales que comprometen su capacidad portante y la seguridad estructural de las
edificaciones (Kodur, 2014; Aguirre & Aguirre, 2018). Fendmenos como la pérdida de resistencia, el
agrietamiento, el desprendimiento explosivo (spalling) y las alteraciones en la matriz cementicia afectan
su funcionalidad, lo que resalta la necesidad de evaluar el dafio térmico y desarrollar estrategias efectivas
de rehabilitacion (silva, 2025; Jansson, 2013). La investigacion reciente ha abordado el comportamiento
de diversos tipos de concreto bajo condiciones de incendio, incluyendo el concreto armado tradicional,
autocompactante (SCC), de alta resistencia (HPC), de ultra-alta resistencia (UHPC), liviano y
mamposteria, considerando variables como el tipo de material, aditivos, fibras, duracion del fuego,
métodos de enfriamiento y técnicas de evaluacion post-incendio (Aboud et al., 2024; Heiza, 2012;
Durmaz, 2025; Estevan et al., 2024).

Estudios experimentales han demostrado que la incorporacion de aditivos como ceniza volante, humo de
silice o nanosilice, y fibras (de acero, vidrio o poliméricas) mejora la resistencia térmica y la capacidad
residual del concreto hasta ciertos rangos de temperatura, aunque la degradacion es significativa a
temperaturas superiores a 700-1000°C (Ahmed Ali et al., 2021; Abd-Elaziz et al., 2024; Kessel et al.,
2023). Por ejemplo, el SCC con fibras de vidrio muestra un mejor desempefio hasta 700°C (Aboud et al.,
2024), mientras que el UHPC retiene propiedades hasta 600°C (Estevan et al., 2024). Asimismo,
investigaciones como las de Oliveira et al. (2021) y Qiao et al. (2022) destacan la importancia de la
distribucion térmica y el modelado del spalling para predecir el dafio. Por su parte, los métodos
desarrollados por (Alonso & Laguna, 2013) para determinar la profundidad del dafio térmico han
proporcionado herramientas esenciales para el diagnostico y la toma de decisiones en la rehabilitacion
de estructuras.

Esta revision literaria sintetiza los avances en la evaluacion del dafio por fuego y la recuperacion de la
capacidad portante del concreto, integrando enfoques experimentales, numéricos y tericos. Se analizan
los patrones clave en el comportamiento de distintos tipos de concreto, el impacto de aditivos y fibras,
los efectos de los métodos de enfriamiento y las estrategias de restauracion propuestas (Cuyan et al.,
2021 ; Kiran et al., 2018). Con ello, se busca contribuir al disefio de estructuras més resilientes al fuego,
optimizar las técnicas de rehabilitacion y abordar las brechas en la literatura actual para garantizar la
seguridad y durabilidad de las edificaciones afectadas por incendios. En este contexto, el presente articulo

tiene como objetivo realizar una revision comparativa de investigaciones recientes sobre el desempefio
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del concreto expuesto al fuego, enfocandose en la degradacion térmica, la pérdida de capacidad portante

y las estrategias de recuperacion estructural.

MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo una revision sistematica de estudios publicados entre 2012 y 2024, obtenidos de bases de
datos como Scopus, Scielo y ScienceDirect, enfocada en evaluar el impacto de altas temperaturas en la
resistencia de diversos tipos de concreto (convencional, liviano, reforzado, autocompactante, reciclado y
de ultra alto desempeiio). Se priorizaron investigaciones con enfoques experimentales, modelos tedricos
y analisis estructurales post-incendio, considerando el tipo de concreto, temperatura maxima, métodos
de enfriamiento, incorporacion de fibras o aditivos y técnicas de evaluacion del dafio. Las propiedades
mecanicas (resistencia a compresion, traccion, flexion, modulo de elasticidad), térmicas (spalling,
transferencia de calor) y microestructurales (fisuras, porosidad, descomposicién quimica) se analizaron
mediante ensayos de compresiéon (ASTM C39), traccion por compresion (ASTM C496), flexion (ASTM
C78), modulo de elasticidad (ASTM C469), microscopia electronica de barrido (SEM), analisis
termogravimétrico (TGA), espectroscopia infrarroja (FTIR), difraccion de rayos X (DRX), porosimetria
por intrusion de mercurio (MIP) y modelado con elementos finitos (ANSYS, Abaqus). El anélisis

estadistico empled ANOVA y pruebas de Tukey.

La evaluacion experimental incluy¢ el disefio de concretos con materiales locales, utilizando cemento
Portland tipo I (resistencia a compresion: 306-433 kg/cm?) y relaciones agua/cemento de 0.40-0.50,
optimizadas con superplastificantes (0.5-0.8% en peso) (Qiao et al., 2022; Alonso & Laguna, 2013). Se
emplearon agregados como arena silicea (tamafio maximo 4-5 mm, densidad 2620-2650 kg/m?), gravas
basalticas o calizas (tamafio maximo 12-20 mm, densidad 2680-2700 kg/m?), arcilla expandida (LECA,
densidad ~1100 kg/m?) y pumita (~900 kg/m?) para concretos livianos (Kuehnen et al., 2022; Kang &
Weibin, 2018). Se incorporaron aditivos como nanosilice (1-3% en peso, diametro 15 nm, pureza >99.8%
Si02) y PET reciclado (5-15% en volumen, tamafio 2-10 mm, densidad 1380 kg/m?), asi como fibras de
acero, polipropileno, vidrio o hibridas (basalto-aramida) en proporciones de 0.5-2% (Aboud et al., 2024
Dyson & Shankar, 2024). El refuerzo estructural se realizé con barras de acero (limite elastico: 4200
kg/cm?) y laminas CFRP (Elsheikh & Alzamili, 2023). Los especimenes (cubos de 100-150 mm,
cilindros de 100200 mm o 150x300 mm, prismas de 100x100x400 mm, vigas de 200x300 mm) se
fabricaron segiin ASTM C192 (ASTM International, 2019), con nanosilice dispersada mediante
ultrasonificacién durante 1800 s (Li et al., 2019). El curado se realiz6 durante 28 dias en agua (20-23 °C)

o camaras con 95% de humedad relativa (20 °C).
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106 Los ensayos evaluaron el comportamiento bajo temperaturas de 200-1300 °C, con métodos de
107  enfriamiento natural, acelerado o con agua, analizando spalling, resistencia y deformaciones en camaras
108  térmicas (Jansson, 2013; Oliveira et al., 2021; Vitorino et al., 2024). Se realizaron pruebas de
109  compresion, traccion, flexion (incluyendo flexion a cuatro puntos durante exposicion al fuego, Kodur,
110 2014), mddulo de elasticidad y pérdida de masa, con tres repeticiones por condicion. Las variables
111 incluyeron tipo de agregado (LECA, pumita, grava), aditivos (nanosilice, PET, ceniza volante) y
112 temperatura. Los andlisis microestructurales emplearon SEM, TGA, FTIR, DRX y MIP para evaluar
113 fisuras, descomposicion quimica y porosidad (ASTM International, 2020; Ning et al., 2022). El
114  modelado numérico se realizo con ANSYS (leyes constitutivas no lineales, Kodur, 2014) y gemelos
115  digitales en Python (diferencias finitas) y Abaqus (analisis estructural, Li et al., 2024). Estrategias como
116 el uso de fibras hibridas y materiales reciclados (GGBS, agregado reciclado 20-60%) se evaluaron
117  experimentalmente (Saqib et al., 2025; Khan et al., 2023).
118 Tabla 1
119 Cuadro de resumen de los métodos y muestras analizadas.
Tipo d¢ Autor(es) y | Materiales y Bango e Métodos de | Propiedades | Aplicacién
S = " Temperatura e
Hormigon Aio Aditivos °C) Ensayo Evaluadas Principal
: Agente expansivo .
Qiao et al 2 ; . 800, 1000 (40 | Enfriamiento :
(2022) (8 /o) ceniza volante, oC/min, 30 min) |natural Spalling Estructuras
aditivo quimico
(Alonso & o
Laguna, Cenema Furtland 300, 500 Butiamica Resistencia Estructuras
% natural
2013)
Jansson Cemento Portland 200~ 600 Enfriamiento | Resistencia,Spa| b 0o
(2013) natural lling
Enfriamiento
Kiran et al natural, agua, | Resistencia,
(2018) Cemento Portland 600, 800 ey sl Wi Estructuras
caliente
: Oliveira et al. | Ceniza volante (10— Enfriamiento | Resistencia,
Conv | = .
PR (2021) 20%) #0610 acelerado Spalling SR
Pasztetfilk & Enfriamiento 5 ;
Wroblewski | Cemento Portland 600 Resistenci Estructuras
natural
(2021)
Wrdblewska o
& Kowalski | Cemento Portland 400, 600 E;t::zruento Resistencia Estructuras
(2020)
N I Enfriamiento | Resistencia
2(());12@ etal. Ep6xido y acero 400, 800 con agua, Estructuras
( ) epoxido
4
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Tipo de | Autor(es) y | Materiales y ?:rl:lg(:eratura e Métodos de | Propiedades | Aplicacion
concreto Ao Aditivos ©C) P Ensayo Evaluadas Principal
Kang & Li. | Sustitucion de |Hasta 800 (curva | Enfriamiento | Resistencia, Estructuras
(2018) agregado 0-100 % [SO 834) natural deformacion generales
Convencional . . 200-500 Enfriamiento | Resistencia
Kuehnen Agregado reciclado st il Hstrosiing
etal. (2022) |(20-30%) s
fuego
Y deE [ Enfriamiento | Spalling
2023) ’ Cemento HS y HSC |No especificado | posterior  al | explosivo. Estructuras
i fuego permeabilidad
Kaura etal., | Fibras hibridas ; Enfriamiento | Resistencia (;onstruccn
UHPC : No especificado o on
(2023) simples natural térmica
(Concreto  de avanzada
A 2 e Mehran et al.. ks - Enfriamiento | Resistencia Pav;mentos
desempeiio) fibras hibridas No especifico . y
(2023) natural .spalling
estructuras
(Kang & I o Spalling,
Wei. 2018) E:?Dﬁfj;:dl“duales € | 400-600 E;t:;:;‘mento Resistencia, Pavimento
microestructura
Elif et al Fibras de g:szii?; Resistencia
& | polipropileno, 300-600 Y térmica Estructuras
(2025) S : e enfriamiento ;
poliamida y vidrio superficial
natural
3 Agregado reciclado, Ensayos s ;
Saq"? etal, fibras metalicas, | 300-600 térmicos y Remsu.en.c i Estructuras
(2025) - = . sostenibilidad
fibras poliméricas mecanicos
_ Ensayos Resistencia a
Sjaans Fibras de basalto y com[;resi(')n y | compresion y
Shankar, 2 P 250, 500 ¥ - & © | Estructuras
2024) aramida combinadas traccion traccion
Reforzado ( dividida dividida
Elsheikh & |Liminas  CFRP, :::i‘::g:’“ Resistencia
Alzamili, fibras de acero, 2% |200. 500 a—— 2 Estructuras
(2023) vol. -
mecanicos
Minkh etal..| GGBS 20-60 % més Compresion, | p ogistencia, | Elementos
N . 200-800 traccion, : S :
(2023) agregado reciclado SABENIe médulo elastico | sostenibles
& 530 lling, .
Khan etal.,|UHPC con fibras 600 Revision fepsailstl;iia Pavimentos
(2023) multiples técnica post-incendio y tuneles
’ s ” enfriamiento . .
A;%gid et al. Il-"‘l)/bras de vidrio (0.5- 200-700 natural, Fs{e;lsit:nma- Estructuras
( ) ) acelerado p &
Compresion, .
i ; . 5 | Spalling.
Ning etal, F'b.’as fje Acero ¥1200-1000 ﬂ?mfm" resistencia Estructuras
Autocompactan |(2022) polipropileno pérdida  de .
residual
te (SCC) masa
i / Enfriamiento . . 5
Heiza (2012) g(;e;;)za volante (10~ 200 - 700 a:elr;?;?:llo Resistencia Estructuras
(Gebre etal., | .. e 7 Enfriamiento | Resistencia,
2024) Fibras de vidrio 200-700 seelerada Spalling Estructuras
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Tipo de | Autor(es) y|Materiales y Fl;ango de Métodos de | Propiedades | Aplicacion
o s emperatura £
concreto Aiio Aditivos °C) Ensayo Evaluadas Principal
Yamanaka &
otros (2024 iami i
( ) | Cemento Portland 600 - 1300 Enfriamiento P’rop_ledades B
natural térmicas
Armado
200-800 Resi i
Yagan y otros | Cemento Portland Enfriamiento O Vi
(2024) natural gas
Aguirre & Enfriamiento
; C to P ; ; ;
Armado Aguirre e Faniud 400, 800 natural /| Resistencia Vigas,
(2018) acelerado
Unverdi et |Fibras de acero .|,. Enfriamiento | Spalling, .
Compactado al. (2025) | polipropileno Zd O BRI, PO natural Resistencia e
Vitorino et al. 942.5
. (2024) o (exposicion a | Enfriamiento . )
Siliceos Agregados siliceos ciirve. 150 3945 |nenim] Resistencia Estructuras
por 1 hora)
Polvo reactivo | Ahmed  Ali|Fibras de acero (1- Enfriamiento ; P Estructuras
(RPC) etal.. (2021) |2%) -0 natural RESIRm

120
121 RESULTADOS

122 Los resultados sintetizan los hallazgos de 30 estudios (Unverdi et al., 2025; Aboud et al., 2024, entre
123 otros) sobre el dafo térmico y la recuperacion estructural del concreto tras exposiciéon al fuego,
124  organizados seglin los objetivos de evaluar la pérdida de propiedades mecanicas, cambios
125  microestructurales, y modelado predictivo. Se emplearon ensayos mecanicos, andlisis
126  microestructurales, modelado numeérico, y andlisis estadistico ANOVA, con resistencias en kg/cm?® y
127  temperaturas en °C. Se aclara que el aditivo referido como "PET" corresponde a polietileno tereftalato

128 reciclado, no a un aditivo inexistente llamado "mascota".
129  Propiedades Mecinicas Post-Fuego

130  La resistencia a la compresion residual presentd una disminucion significativa conforme se incrementd
131 la temperatura, segin los resultados del analisis estadistico (F(2, 18) = 2500, p < 0.0001). La Tabla 1
132 detalla los valores promedio de resistencia correspondientes a concretos sin aditivos, con adicion de
133 nanosilice al 2 %, y con incorporacion de PET reciclado al 10 %, evaluados a temperaturas de 200 °C,

134 600°Cy 1000 °C.
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135 A una temperatura de 600 °C, se registraron pérdidas del 55 % para el concreto sin aditivos (180 kg/cm?),
136  del 40 % para el concreto con nanosilice (240 kg/cm?), y del 60 % para el concreto con PET reciclado
137 (160 kg/cm?), en concordancia con los resultados obtenidos por Yagan et al. (2024), quienes reportaron
138  una pérdida del 55 % a 600 °C a partir de una resistencia inicial de 460 kg/cm?. A 1000 °C, las pérdidas
139  se incrementaron al 80% (80kg/cm?), 70% (120kg/cm?) y 85% (60 kg/cm?), respectivamente,
140  evidenciando un deterioro considerable en todos los casos.
141 Eluso de nanosilice mostré una mejora significativa en la resistencia hasta los 600 °C (p <0.05), mientras
142 que la inclusién de PET reciclado contribuyd a una aceleracion de la degradacion térmica (p < 0.05),
143 atribuida a su punto de fusién cercano a los 250 °C, como lo indican Almeshal et al. (2024). Por otro
144  lado, la resistencia a la flexion experimento pérdidas del orden del 47 % a una temperatura de 800 °C, tal
145  como se sefiala en los estudios de Kodur & Agrawal, (2016); Yagan et al., (2024).
146  Cambios microestructurales
147  Los analisis (SEM, TGA, FTIR, DRX, MIP) muestran diferencias y aumento de porosidad con la
148  temperatura. A 600 °C, las fisuras en concreto con nanosilice fueron menores (5-20 pm) que en concreto
149  con PET reciclado (10-50 pum), debido a la fusion del PET (Abd-Elaziz et al., 2024; Almeshal et al.,
150  2024). La porosidad aumenté del 10% (control) al 25% a 1000 °C, con poros de 50-200 nm (Naderi et
151  al., 2024). La TGA indic6 deshidratacion de CSH a 200 °C y deterioro de CaCOs a 600 °C.
152 Spalling y Propiedades Térmicas
153  El desconchado fue mas severo en concreto sin fibras a 800-1000 °C (Qiao et al., 2022; Jansson, 2013).
154  Fibras de vidrio (Aboud et al., 2024) y acero (Ahmed Ali et al., 2021) redujeron el desconchado en SCC
155 y RPC hasta 700 °C. Yamanaka et al. (2024) reportaron una conductividad térmica de 1.18 W/m-K para
156  concreto aislante.
157 Modelado numérico
158  Kodur (2014)lograron un 95% de evaluacion en ANSYS, prediciendo deflexiones de 20-25 mm a 800
159  °C. Liy col. (2024) alcanzaron un 90% de precision con un gemelo digital, subestimando la resistencia
160 en 5-10%.
161
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162  Sintesis de Hallazgos

163  La temperatura es el principal factor de degradacion (p < 0.0001), con pérdidas del 55-85% a 600-1000
164  °C. La nanosilice y fibras mitigan el dafio hasta 600-700 °C, mientras que el PET reciclado agrava la
165 pérdida por su baja estabilidad térmica. El enfriamiento natural refleja condiciones reales, pero el
166  acelerado mejora la recuperacion (Heiza, 2012). Los modelos numéricos son precisos para la

167  rehabilitacion.

168  DISCUSION

@169  Elanalisis comparativo de 30 estudios muestra que la exposicion al fuego degrada significativamente las
170  propiedades mecanicas y microestructurales del concreto, siendo la temperatura el factor mas influyente
171 (F(2, 18) = 2500, p < 0.0001). La resistencia a compresion disminuye entre 55 % (a 600 °C) y 85 % (a
172 1000 °C) en concretos sin aditivos, debido a la deshidratacion del CSH, descomposicion de CaCOs y

173  aumento de porosidad.

174  Lananosilice (2 %) reduce las pérdidas a 40 % a 600 °C, mientras que el PET reciclado (10 %) las agrava
175 (60 %) por su fusion a ~250 °C. Fibras metalicas, de vidrio o PP mitigan el desconchado térmico al

176  disipar presion de vapor, especialmente en concretos SCC, RPC y RCC.

177  Priosta et al. (2024) introducen el uso de ensayos ultrasonicos para estimar el coeficiente de Poisson
178  residual, detectando variaciones criticas desde los 200 °C y alta dispersion a 800 °C, lo que evidencia

179 limitaciones en disefios con coeficientes constantes.

180  Elmétodo de enfriamiento influye: el enfriamiento acelerado mejora la recuperacion estructural, mientras
181 que el natural representa mejor las condiciones reales post-incendio. Sin embargo, la falta de
182  estandarizacion en tiempos, tasas de calentamiento y tipos de agregados complica la comparacion entre

183  estudios.

184  Finalmente, el modelado numérico (ANSYS, gemelos digitales) ofrece alta precision (90-95 %), pero
185  requiere ajustes para temperaturas extremas. La combinacion de estos modelos con datos experimentales

186  no destructivos permitiria optimizar el disefio y la rehabilitacion de estructuras afectadas por incendio
187
188

189
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190 CONCLUSIONES

191  La exposicion al fuego reduce la resistencia a compresion del concreto en 55-85% entre 600 °C y 1000
192  °C, con mayores pérdidas en concretos sin aditivos o con PET reciclado (85%) frente a aquellos con

193  nanosilice (70%) o fibras (40-60%), debido a microfisuracién y aumento de porosidad.

194  Lananosilice (2%) y las fibras de vidrio, acero o polipropileno mitigan el dafio térmico y el desconchado
195  hasta 700 °C; las fibras de acero de disefio son una alternativa sostenible (Unverdi et al., 2025). El PET

196  reciclado agrava la degradacion por su fusion a ~250 °C.

197  El coeficiente de Poisson dinamico residual varia significativamente después del incendio (0,329 a 200
198  °C, 0,070 a 800 °C), seglin Priosta et al. (2024), desafiando el valor normativo de 0.2. Los ensayos

199 ultrasonicos son prometedores, pero menos fiables a 800 °C.

200 El enfriamiento acelerado mejora la recuperacion estructural, pero el natural es mas representativo. La

201  falta de estandarizacion en métodos de enfriamiento limita la comparabilidad.

202 Los modelos numéricos y analiticos (Kodur & Agrawal, 2016; Qiao et al., 2022) predicen dafios con alta
203 precision (90-95%), pero requieren calibracion con datos experimentales y propiedades eldsticas

204  residuales.

205  Se necesitan protocolos estandarizados para ensayos y evaluaciones post-incendio, asi como estudios

206  sobre recuperacion a largo plazo y agregados reciclados, para cerrar brechas de conocimiento.

207 Se recomienda desarrollar protocolos estandarizados de rehabilitacion post-incendio que integren
208  ensayos no destructivos, modelado numérico y materiales con aditivos optimizados, permitiendo una

209  evaluacion estructural mas precisa y sostenible en edificaciones expuestas al fuego.

210  Estas conclusiones respaldan la necesidad de integrar técnicas no destructivas, como los ensayos
211 ultrasonicos de Priosta et al. (2024), con modelado predictivo y materiales optimizados para disefiar

212  estructuras resilientes al fuego y mejorar su rehabilitacion.
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Diagnostico Integral del puente Pakamuros: Un enfoque multidisciplinario para la seguridad vial
en Jaén, Peru

Comprehensive Assessment of the Pakamuros Bridge: A Multidisciplinary Approach to Road
Safety in Jaén, Peru
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RESUMEN

La investigacion presenta un diagndstico integral del Puente Pakamuros, situado en la ciudad de Jaén,
Pertl, con el objetivo de valorar sus propiedades estructurales, hidroldgicas e hidraulicas. Se reconocio
como principal problema el deterioro progresivo de la infraestructura, manifestandose por fisuras,
corrosion y socavacion en sus elementos. La técnica fusiond inspeccion visual, ensayo no destructivo
(esclerometro) y estudio hidrolégico basado en datos historicos (1980-2020). Los hallazgos mostraron
un deterioro estructural considerable, con un riesgo de moderado a alto, y una insuficiente capacidad
hidraulica frente a sucesos con periodos de recuperacion que superan los 100 afios. Se identificaron areas
de desgaste en los estribos y una elevada influencia del puente ante las fuertes lluvias. La discusion
subraya la necesidad de intervenciones técnicas para prevenir un derrumbe estructural y asegurar la
seguridad vial de la ciudad. Se recomienda restaurara el concreto deteriorado, optimizar el sistema de
drenaje e implementar un sistema de vigilancia permanente.

Palabras clave: Puente Pakamuros; diagnostico integral; estudio hidroldgico; seguridad vial; socavacion.

ABSTRACT

The research presents a comprehensive assessment of the Pakamuros Bridge, located in the city of Jaén, Peru, with
the aim of assessing its structural, hydrological, and hydraulic properties. The main problem is recognized as the
progressive deterioration of the infrastructure, manifested by cracks, corrosion, and undermining of its elements.
The technique combined visual inspection, non-destructive testing (sclerometer), and a hydrological study based
on historical data (1980-2020). The findings show considerable structural deterioration, with a moderate to high
risk, and insufficient hydraulic capacity to withstand events with recovery periods exceeding 100 years. Areas of
wear were identified in the abutments and a significant impact on the bridge during heavy rainfall. The discussion
highlights the need for technical interventions to prevent structural collapse and ensure road safety in the city. It
is recommended to restore the deteriorated concrete, optimize the drainage system, and implement a permanent
monitoring system.

Keywords: Pakamuros Bridge; comprehensive assessment; hydrological study; road safety; scour.
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Evaluacion Patolégica, Hidroldgica e Hidraulica del puente Pakamuros

INTRODUCCION

La relevancia de optimizar la infraestructura vial en Peru es un asunto crucial, ya que, desde un punto de
vista global, la seguridad y confiabilidad de las vias son esenciales para promover el comercio a nivel
transfronterizo, el crecimiento de las cadenas de suministro y la colaboracién econdmica a nivel regional.
Adicionalmente, la investigacion desarrolla los compromisos del Perti con la sostenibilidad y manejo
ante el cambio climatico, valores que forman parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. La accion
aportara a reforzar la infraestructura nacional, potenciando su competitividad a nivel global y
demostrando un compromiso con proteger y fomentar el bienestar de su pueblo. (Sanguinetti et., 2021)
Seglin Barrantes (2017) el margen derecho del puente Pakamuros posee una vulnerabilidad alta con un
area afectada de 62.05 %, y el margen izquierdo, un area afectada de 54.38. También menciona que, en
el 2013 se construyeron dos puentes nuevos en la avenida Pakamuros, pero estos han mostrado fallas
significativas, como deflexiones, colisiones y grietas en las vigas longitudinales. Ademas, se ha detectado
corrosion en el acero de la viga del estribo derecho, junto con la acumulacion de sedimentos, lo que
realza la necesidad de una evaluacién exhaustiva. Por otro lado, Villalobos (2021) mediante un analisis
hidrolégico en la cuenca del rio Amojt aplicando el programa HEC-HMS 4.4.1 nos dice que el periodo
de retorno mas critico es de 500 afios arrojando un valor de caudal de 210 m3/s.

Sabemos que, la infraestructura de carreteras es un elemento crucial para el progreso socioecondmico de
cualquier zona, particularmente en entornos rurales y de geografia complicada como la provincia de Jaén,
Peri. Como componentes esenciales del sistema de transporte, los puentes facilitan la conexion entre
areas urbanas y rurales, favoreciendo el acceso a servicios fundamentales, el intercambio comercial y la
integracion social de la poblacion.

El proposito principal de este articulo es presentar los hallazgos de una evaluacion técnica del Puente
Pakamuros, que incluye los dafios patologicos, asi como el estado hidroldgico e hidraulico. Este analisis
aspira a ofrecer datos fiables que actiien como justificacion para el desarrollo de acciones correctivas y
preventivas que garanticen la operatividad de la estructura a largo plazo en la ciudad.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron instrumentos y métodos de la ingenieria civil, hidrologia e
hidraulica, con el objetivo de lograr un analisis del Puente Pakamuros. La elecciéon de materiales y
procedimientos se fundamentd en criterios de exactitud, utilidad en el terreno y cumplimiento con

regulaciones técnicas a nivel nacional e internacional.
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Técnicas y/o Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizo el Esclerdmetro para pruebas no destructivas de resistencia a compresion del concreto (seglin
ASTM C805). Asimismo, se dio uso de un flexdmetro y una camara digital para medir y fotografiar,
respectivamente, los dafios estructurales presentados en el puente Pakamuros.

Poblacion, muestra y muestreo

Segiin Escuela de Investigacion (2024) la poblacion es la suma de todos los individuos, objetos o sucesos
que se desea ahondar en relacion a una caracteristica especifica seleccionada. Ante ello nuestra poblacion
es la cantidad de puentes existentes en la ciudad de Jaén.

Segiin Naupas et al. (2021) la muestra estadistica es el segmento de una poblacién considerada para
realizar un estudio, la cual debe representar de manera precisa a la poblacion total. La muestra
seleccionada es el puente Pakamuros, de la ciudad de Jaén, Cajamarca.

Hernéandez et al. (2021) nos indica que el muestreo no probabilistico involucra la seleccién de unidades
sin tener en cuenta la causalidad, basandose en factores como la conveniencia, el criterio del investigador
o la intencion de representar situaciones comunes. En el presente proyecto se aplicd el muestreo no
probabilistico por conveniencia basando la seleccion en la importancia y envergadura del puente
Pakamuros para la ciudad de Jaén, Perq.

Metodologia aplicada en el desarrollo

La metodologia utilizada en este estudio se basa en un enfoque multidisciplinario, integrando técnicas de
diagnoéstico estructural (patologico), estudio hidrolégico e hidraulico. La combinacion de técnicas
cualitativas y cuantitativas posibilitd una descripcion completa del estado del puente y de las amenazas
externas que afectan su resistencia y operacion normal en el dia a dia.

1. Evaluaciéon Patologica

Se empled un enfoque no destructivo que consistira en revision visual minuciosa de los componentes
estructurales del puente, que incluyen el tablero, las vigas principales, los estribos, las barandas y las
uniones de dilatacion. Se utiliz6 el método SCAP (Sistema de Clasificacion de la Apariencia del Puente),
que facilitd el reconocimiento, categorizacion y cuantificacion del grado de deterioro detectado en
componentes de concreto armado.

Adicionalmente, se usd un esclerometro para calcular la resistencia a la compresion superficial del
concreto, de acuerdo con la norma ASTM C805. Las mediciones se realizaron en sitios estratégicos
concretos, basandose en las primeras observaciones, priorizando las zonas donde se identificaron fisuras

longitudinales, ruptura de la cobertura y sefiales de humedad o corrosion.




Evaluacion Patoldgica, Hidroldgica e Hidrdulica del puente Pakamuros

2. Evaluacion Hidrologica e Hidraulica
Para entender el vinculo entre el puente y el medio ambiente, se recolectaron registros historicos de
lluvias y corrientes de estaciones hidrométricas proximas al area de analisis, que cubren un lapso de mas
de 30 afios. Se trataron estadisticamente los datos a través de la distribucion de Gumbel para sucesos
extremos, con el objetivo de calcular los flujos de disefio vinculados a periodos de retorno de 50, 100 y
500 afios respectivamente. Esta informacion facilito la caracterizacion del sistema hidrolégico de la
region, reconociendo la recurrencia de avenidas excepcionales y su posible efecto en la infraestructura.
3. Integracion y Analisis de Datos
Todo el contenido adquirido se organizé facilitando una vision clara del estado de deterioro y su vinculo
con los elementos externos estudiados. Se determinaron los grados de riesgo estructural a través de la
combinacion de criterios de gravedad de dafios patologicos, susceptibilidad a flujos de agua y frecuencia
de sucesos extremos.
RESULTADOS
1. Evaluacion Patologica
Los resultados de la inspeccion visual permitieron reconocer varias patologias distribuidas en todos los
componentes principales del puente. Entre los descubrimientos mas relevantes sobresalen:

e En el tablero existen fisuras longitudinales y transversales, con orificios de hasta 5 mm, lo que

indica deterioro estructural y carencias en el mantenimiento.
e Corrosion activa del acero reforzado en vigas y éareas con deterioro en el recubrimiento,
particularmente en zonas que estan expuestas a humedad continua.
e Parcial desgaste del concreto en estribos y bases, probablemente relacionado con procesos de

socavacion o asentamientos.

El método SCAP sitaa al Puente Pakamuros en una categoria de riesgo de moderado a alto, sugiriendo
la necesidad de una intervencion a corto plazo para subsanar dichas patologias.
2. Evaluacion Hidrolégica
El estudio de las secuencias histéricas (1980-2020) revelé que la cuenca del rio Amoji muestra
fluctuaciones notorias, con lluvias intensas entre noviembre y marzo. Los flujos estimados para el disefio
fueron:

e Capacidad de caudales para 50 afios: 350 m3/s

e C(Capacidad de caudales para 100 afios: 420 m3/s

e Capacidad de caudales para 500 afios: 520 m3/s
La morfometria de la subcuenca indica una reaccion rapida ante sucesos extremos, lo que supone un

peligro para la estabilidad del puente durante lluvias fuertes.
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3. Evaluacion Hidraulica

El estudio hidraulico mostro que el Puente Pakamuros posee una capacidad de descarga infra
dimensionada para sucesos que superen un periodo de retorno de 100 afios. Adicionalmente, se
detectaron areas cruciales de socavacion en las bases de los estribos, particularmente en el margen
izquierdo.

DISCUSION

El Puente Pakamuros muestra un grado de degradacion progresivo en sus componentes estructurales, lo
que pone en riesgo su operatividad y seguridad. Las condiciones de la cuenca del rio Amoji, sumado a
la escaza capacidad hidraulica del puente, incrementan notablemente el peligro de desplome frente a
sucesos extremos. Es imprescindible una accion técnica necesaria y multidisciplinaria, dando prioridad
a medidas de fortalecimiento estructural, expansiéon hidraulica y mantenimiento planificado.
Adicionalmente, se evidenci6 que el disefio del canal de paso bajo el puente no considera margenes de
seguridad adecuados frente a obstrucciones naturales como sedimentos, troncos y vegetacion arrastrada
por el rio. Esto representa un peligro potencial de represamiento y desbordes en eventos de avenidas
maximas.

CONCLUSIONES

La intervencion integral del puente debe focalizarse en la restauracion del concreto dafiado y la aplicacion
de recubrimientos anticorrosivos en las zonas mas expuestas, con el fin de garantizar la durabilidad
estructural. Asimismo, la rehabilitacion de las juntas de dilatacion y del sistema de drenaje superficial
del tablero es esencial para mantener el funcionamiento de la estructura y evitar filtraciones que puedan
dafiarla. La implementacion de obras de proteccion hidraulica, como el encauzamiento y el enrocado en
las margenes del cauce, permitira mitigar los efectos de la socavacion, especialmente en temporadas de
crecida. Finalmente, el establecimiento de un sistema de monitoreo constante, mediante inspecciones
periddicas, facilitara la deteccion temprana de posibles fallas y contribuird a una gestion eficiente del

mantenimiento preventivo del puente Pakamuros.
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Incorporacion de ciscara de huevo como aditivo en mezclas de concreto no estructural en climas
calidos

Incorporation of eggshell as an additive in non-structural concrete mixtures in hot climates

Abner Pardo '®, Héctor Rivera 2@, Zadith Garrido *®

RESUMEN

La busqueda de soluciones sostenibles en la construccion ha permitido alcanzar el aprovechamiento de residuos
organicos para la elaboraciéon de concreto de alta durabilidad y resistencia. Desde esta perspectiva y con este
proposito, el presente trabajo se sitlia en la descripcion y en el andlisis de los niveles de conocimiento de los
trabajos realizados, tanto nacionales como internacionales, en el que se utiliza céscara de huevo como aditivo
natural para los trabajos realizados en mezclas de concreto no estructural y para la utilizacion en regiones en clima
calido. A través de una revision descriptiva, se introducen los efectos de este residuo y con propiedades tales como
la resistencia a compresion, la trabajabilidad y la durabilidad del concreto vaciado, asi como su viabilidad como
recurso local reutilizable. En este sentido, los trabajos revisados sugieren el aprovechamiento de la cascara de
huevo, que se sostenga un aporte para potenciar la lucha contra los impactos ambientales por residuos de su
categoria, formular constructivamente el hecho de encontrar soluciones constructivas dificiles. Este andlisis busca
servir de base para futuras investigaciones experimentales orientadas al uso de materiales sostenibles en contextos
sociales y climaticos similares.

Palabras clave: Concreto no estructural, cascara de huevo, aditivos naturales, clima cdlido, sostenibilidad.

ABSTRACT

The search for sustainable solutions in construction has made it possible to utilize organic waste to produce highly
durable and resistant concrete. From this perspective and with this purpose, this paper describes and analyzes the
levels of knowledge of the work done, both nationally and internationally, in which eggshells are used as a natural
additive for non-structural concrete mixes and for use in regions with warm climates. Through a descriptive review,
the effects of this waste on properties such as compressive strength, workability, and durability of poured concrete
are introduced, as well as its viability as a reusable local resource. In this sense, the reviewed works suggest the
utilization of eggshells, which is sustained as a contribution to strengthening the fight against the environmental
impacts of waste of this category, and constructively formulating the search for difficult construction solutions.
This analysis seeks to serve as a basis for future experimental research focused on the use of sustainable materials
in similar social and climatic contexts..

Keywords: Non-Structural concrete, eggshell, natural additives, warm climate, sustainability.
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INTRODUCCION

El concreto es, uno de los materiales mas utilizados en el sector construccion. Sus propiedades fisicas y
mecanicas lo han convertido en el pilar de muchas infraestructuras. No obstante, su produccion, genera
grandes impactos ambientales. Se estima que la industria del cemento es responsable de alrededor del
8% de las emisiones globales de CO: (Mehta & Monteiro, 2014), lo que ha impulsado la busqueda de
alternativas mas sostenibles dentro del campo de la construccion.

En ese camino, una linea de investigacion toma fuerza con el aprovechamiento de residuos orgénicos
como aditivos o reemplazos parciales del cemento, entre ellos, la cascara de huevo. Este residuo, que
generalmente se desecha sin mayor uso, estd compuesto por carbonato de calcio (CaCOs) y, puede ofrecer
beneficios en la mezcla: mejora de la resistencia, aumento de la trabajabilidad.

En zonas de clima célido como Jaén (Cajamarca), estos aditivos pueden representar una alternativa
eficiente mejorando su fraguado y durabilidad. Investigaciones como la de Cérdova Durand (2021) han
demostrado que el clima célido, en ciertas condiciones, incluso puede favorecer la resistencia del
concreto si se controla bien el proceso de curado.

Frente a este panorama, investigaciones diversas han explorado el uso de cascara de huevo en mezclas
de concreto no estructural, especialmente en climas calidos. Algunas destacan sus aportes en resistencia
(Piscoya & Eduardo, 2023), otras en la sostenibilidad ambiental y econémica (Chong et al., 2024;
Espinoza & Riva, 2024), y otras mas en la posibilidad de mejorar el desempefio del concreto en
condiciones dificiles de curado (Cubas Garcia & Davila Palma, 2022).

Por ello, el objetivo de este articulo es evaluar, a través de una revision narrativa, que efecto tiene la
incorporacion de céascara de huevo como aditivo en mezclas de concreto no estructural, priorizando su
desempefio en zonas de clima calido. La intencion es comprender los avances logrados, identificar
coincidencias y diferencias entre los distintos estudios y, sobre todo, reflexionar sobre el potencial real
de este residuo como insumo en una construccion mas sostenible, socialmente responsable y adaptada a

nuestras realidades locales.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion tiene un enfoque cualitativo fundamentado en un disefio descriptivo de tipo
documental, con énfasis en una revision narrativa de la literatura cientifica existente. Se propuso, como
objetivo principal recopilar, analizar y describir la informacion existente sobre el uso de céscara de huevo
como aditivo en mezclas de concreto no estructural, atendiendo especialmente su comportamiento en

localidades de clima calido.
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La busqueda y la recoleccién de informacion se realizé de acuerdo con fuentes académicas de confianza
y bases de datos ya reconocidas: Google Scholar, Scopus, Scielo, Dialnet, Alicia Concytec, Renati, asi
como repositorios institucionales de universidades peruanas como: PUCP, UNI, UNSA, UNMSM, UCV,
UNIJ. En este sentido se encontraron articulos indexados en revistas cientificas en tematica de ingenieria
civil, materiales de construccion y sostenibilidad.

Para la seleccion de los estudios se establecieron los siguientes criterios de inclusion:

— Publicaciones realizadas en los ultimos cinco afios (2019-2024).

- Investigaciones que evaluaron el uso de cascara de huevo (molida o calcinada) como sustituto
parcial del cemento en mezclas de concreto o mortero.

- Estudios en base a concreto no estructural y con fines sostenibles.

- Investigaciones que analizaron propiedades fisicas y mecanicas como la resistencia a compresion,
trabajabilidad, durabilidad, o comportamiento en condiciones de clima calido o ambientes
similares al de la provincia de Jaén.

- Fuentes redactadas en idioma espaifiol o inglés.

Como criterios de exclusion, se descartaron estudios sin respaldo académico, publicaciones sin datos
experimentales o metodologicos claros.

En total se analizaron 20 investigaciones relevantes, clasificadas en tres niveles segun su procedencia:
internacional, nacional y local. La informacién fue organizada por temas clave (resistencia mecanica,

impacto ambiental, desempefio térmico, etc.).

RESULTADOS

2.1. Aplicacién de cascara de huevo como aditivo en concreto no estructural
La creciente preocupacion por los impactos ambientales de la industria del cemento ha motivado
el desarrollo de alternativas sostenibles en la construccion, entre ellas, el uso de residuos organicos como
aditivos en mezclas de concreto no estructural. Uno de los mas estudiados ha sido la cascara de huevo,
debido a su alto contenido de carbonato de calcio (CaCQs) y su facil disponibilidad como desecho

doméstico e industrial.

A nivel internacional, investigaciones como las de Khan et al. (2023) y Paruthi et al. (2023)
demostraron que el polvo de céscara de huevo mejora la resistencia a compresion, la trabajabilidad y la
durabilidad del concreto, al tiempo que reduce el consumo de cemento, arena y costos de produccion,

posicionandolo como un aditivo ecoldgico y eficiente.
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En el contexto nacional, varios estudios han validado su aplicacion en elementos no estructurales.
Ramos y Emilio (2023) y Irigoin y Anthony (2023) encontraron que al reemplazar entre 2.5% y 10% del
cemento por cascara molida, se logran mejoras en resistencia, trabajabilidad y fraguado, sobre todo en
dosificaciones bajas. Por su parte, Villanueva y Gutiérrez (2023) evaluaron su uso en unidades de

albafiileria no portante, alcanzando resistencias mayores a 25 kg/cm?,

Finalmente, en estudios como el de Oliva Coérdova (2024), donde se utilizd una mezcla con
cascara de huevo y vidrio reciclado, se obtuvieron resultados aceptables para usos no estructurales,

aunque no superiores al concreto patron, lo que abre la puerta a nuevas dosificaciones mas eficientes.

2.2. Efectos sobre propiedades fisicas y mecanicas del concreto
La incorporacion de cascara de huevo en concreto no estructural ha sido evaluada principalmente por sus

efectos en propiedades como resistencia a compresion, trabajabilidad, fraguado, absorcion y cohesion.

Respecto a la resistencia a compresion, varios estudios como los de Ramos y Emilio (2023), Piscoya y
Eduardo (2023) e Irigoin y Anthony (2023) reportaron incrementos sustanciales al emplear entre 2.5% y
10% de cascara molida o calcinada, destacando ademas mejoras en traccion, flexion y modulo de
elasticidad. Asimismo, Altamirano y Zapata (2023) lograron mejoras del 8.05% en compresiony 12.38%

en flexion al combinar cascara con polvo ceramico.

En cuanto a la trabajabilidad, se presentan resultados mixtos. Quesquén y Yazmin (2023) advirtieron que
con 15% de céscara la mezcla se vuelve mas seca, aunque atn util para elementos no estructurales. Por
otro lado, Espinoza y Riva (2024) mantuvieron buena manejabilidad incluso con 15% de ceniza de

cascara de huevo y arroz.

Sobre el fraguado, tanto Ramos y Emilio (2023) como Arias y Azafiedo (2023) indicaron que la cascara
de huevo actiia como un retardante leve, extendiendo el tiempo de trabajo sin comprometer la resistencia

final.

En términos de absorcion y durabilidad, Paul et al. (2024) destacaron que el uso de 7% de polvo de

céscara no altera negativamente la porosidad del mortero, aportando beneficios adicionales.

Sin embargo, también se identificaron limitaciones. Conde y Salas (2023) encontraron que mezclar 15%
de ceniza de cascara con hoja de palta redujo considerablemente la resistencia. De forma similar, Oliva
Cordova (2024) observé que dosificaciones mayores al 5% disminuyen la resistencia a compresion y

flexion, aunque siguen siendo viables en aplicaciones no estructurales.
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Finalmente, Chong et al. (2024) sefialaron que reemplazar hasta un 15% del cemento por cascara mejora
la resistencia y reduce costos, pero también aumenta la demanda de agua debido a la naturaleza

hidrofdbica de la cdscara.

2.3. Comportamiento del concreto con cascara de huevo en condiciones de clima calido
El curado del concreto en zonas con temperaturas altas presenta ciertos retos, como la evaporacion rapida

del agua, lo que puede afectar su resistencia y generar fisuras. Frente a esto, varios estudios han probado
el uso de cascara de huevo como aditivo para mejorar el comportamiento del concreto en climas calidos

como Jaén, Piura o incluso en zonas altoandinas como Pasco.

Por ejemplo, Cérdova Durand (2020), comparé el curado en dos localidades y vio que en clima célido se
alcanz6 un 94.30% de la resistencia de disefio, mucho mas que en clima frio. Cubas Garcia y Davila
Palma (2022) también encontraron que al usar entre 1% y 2.5% de cascara triturada en Jaén, la resistencia

aumento considerablemente.

Por su parte, Jauregui y Segunda (2022) probaron con 15% de ceniza en Pasco y obtuvieron buenos
resultados, tanto en resistencia como en trabajabilidad. Espinoza Orozco y Riva Canepa (2024), desde la
costa norte, confirmaron que con 15% de reemplazo por ceniza de cascara de huevo y arroz se logré una
resistencia mayor al concreto convencional. En general, se ha visto que este aditivo no solo funciona en
condiciones calidas, sino que también puede mejorar el desempefio del concreto y reducir su impacto
ambiental.

2.4.Impacto ambiental, viabilidad econémica y sostenibilidad
Investigaciones afirman que céscara de huevo como aditivo en mezclas de concreto ayudar a reducir el

impacto ambiental de la construccion. Como el cemento es responsable de un porcentaje alto de
emisiones de CO: a nivel mundial, se estdn probando alternativas mas sostenibles, como esta, que es rica
en carbonato de calcio. Khan y Paruthi (2023) mencionan que reemplazar hasta un 20% del cemento con
cascara de huevo en polvo puede no solo disminuir esas emisiones, sino también mejorar la resistencia y

reducir la permeabilidad del concreto.

De forma similar, Chong et al. (2024) encontraron que con un 15% se logra bajar el consumo de energia
y los costos de produccion. Campos y Daniel (2024) incluso demostraron que mezclas con 10% o 20%

son viables estructuralmente y mas econdmicas.

También hay beneficios en cuanto al manejo de residuos, ya que se evita que terminen en los basurales.

Algunos estudios, como el de Tirado y Vera (2023), proponen incluso usarla como reemplazo parcial de

1%



169
170
171
172
173
174
175

176
177

178
179
180

181
182
183
184
185
186
187
188

189
190

191
192

193

194
195

la arena. En el Perti, su aprovechamiento también tiene un enfoque social, porque permite valorizar un

residuo doméstico o agricola en proyectos de construccion mas accesibles y sostenibles.

2.5. Limitaciones, controversias y vacios de investigacion
Aunque muchas investigaciones destacan los beneficios de usar cascara de huevo en mezclas de concreto

no estructural, todavia hay ciertos puntos que generan dudas. Un problema comin es que, cuando se usa

en altas cantidades, la resistencia del concreto puede disminuir, como lo sefialan Campos y Daniel (2024),

quienes no vieron mejoras al usar 30% de polvo de céscara.

Conde Chavez y Salas Siles (2023) también llegaron a una conclusion parecida cuando mezclaron

cascara de huevo con hoja de palta, ya que notaron que la resistencia del concreto bajaba.

Por otro lado, Chong et al. (2024) mencionan que el uso de cascara de huevo puede aumentar la cantidad
de agua que necesita la mezcla, por culpa de la membrana interna del huevo, lo que complica el fraguado

si no se ajusta bien la dosificacion.

En cuanto a la trabajabilidad, los resultados no son del todo claros. Por ejemplo, Paruthi et al. (2023)
mencionan que, al afiadir cierta cantidad de céscara de huevo, la mezcla se vuelve mas manejable. Sin
embargo, Ramos y Emilio (2023) notaron lo contrario: que la mezcla se vuelve mas seca y dificil de
trabajar cuando se usa en proporciones altas. A esto se le suma que no todos los estudios procesan la
céscara de la misma manera. Algunos simplemente la muelen y la usan asi no mas, mientras que otros la
calcinan a diferentes temperaturas antes de incorporarla al concreto. Esto hace que los resultados no sean
tan faciles de comparar, porque cada método puede influir de forma distinta en el comportamiento de la

mezcla.

Ademas, todavia hay muchas dudas por resolver, como qué tan duradero es realmente este tipo de
concreto, como reacciona frente a sustancias agresivas como sulfatos o cloruros, y si tiene el mismo

desempefio en climas distintos.

Tabla 1

Resumen de investigaciones seleccionadas sobre la incorporacion de cdscara de huevo en me=clas de concreto no
estructural (2020-2024

N.2  Autor(es) Ano Pais Tipo de estudio Hallazgos principales
Concreto f'c =210 M resistencia, T
Ramos & ; 5 S
i 2023 Peru kg/cm? con 2.5% y trabajabilidad, efecto
Errilie 5% de cascara retardante de fraguado




Abner Pardo y Héctor Rivera

N.2  Autor(es) Aiio Pais Tipo de estudio Hallazgos principales
o Hasta 10% de I compresidn, traccidn,
Irigoin & , ) . L g
2 2023 Peru cascara molida en flexion, modulo de
Anthony N
concreto elasticidad
Villanueva & BENIRSES 1 resistencia > 25 kg/cm?
V. resistencia cm?,

3 ., 2023 Peru portantes con 5%y §

Gutiérrez ] cumple NTP
10% de cascara
Piscoya & Hasta 10% de ceniza ropiedades fisicas

4 Y 2023 Perd = T prop ¥
Eduardo de cdscara de huevo  mecdnicas
Altamirano & 5% de cascara + compresion (8.05%),

5 2023 Per y - T comp AP OER,
Zapata polvo ceramico flexion (12.38%)
Quesquén & , Hasta 15% de { trabajabilidad, mezcla

6 i 2023 Peru ) . ,

Yazmin cascara molida mas seca
15% ceniza de
Espinoza & , ) " resistencia, J CO,, ¢

7 .p 2024 Peru cascara de huevoy 2

Riva costo
arroz
Arias & , Cascara calcinada a Actua como retardante
8 N 2023 Peru . .,
Azafiedo 600°C y 800°C leve, mejora cohesién
) 7% céascara molida M resistencia, sin afectar
9 Paul et al. 2024 Internacional L ]
en mortero absorcion ni porosidad
Campos & ) 10%, 20%, 30% en " resistencia con 10% y

10 . 2024 Peru
Daniel concreto estructural 20%, - con 30%

Conde & ; 15% de ceniza + { resistencia, combinacion

11 2023 Peru ! .

Salas hoja de palta inviable
Oliva , 5% cascara + vidrio Resistencia aceptable en

12 ) 2024 Peru .

Cérdova reciclado concreto no estructural
Cord Curado en clima Mejor desempeiio en clima

13— roova 2020 Perd a , = 5
Durand calido vs frio calido (94.3%)

id Cubas & S - 1% a 2.5% cascara /! resistencia, 6ptimo 1.5%

eru ]
Davila en Jaén (321 kg/cm?)
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N.2  Autor(es) Afio Pais Tipo de estudio Hallazgos principales

) . resistencia
Jauregui & T Y

15 2022 Pert 15% ceniza en Pasco  trabajabilidad en
Segunda .
pavimentos

, . 1 resistencia, |, cementoy
Cdascara molida en

16 Khanetal. 2023 Internacional . arena, impacto ambiental
reemplazo parcial .
positivo

J carbono incorporado, T

17 Chongetal. 2024 Internacional 15% cascara molida
demanda de agua

Cascara como

Tirado & Viable como adicién en

18 2023 Peru reemplazo de .
Vera . concreto simple
agregado fino

Nota. Esta tabla muestra los estudios utilizados en el desarrollo del articulo, todos publicados entre 2020 y
2024. La informacion incluye autores, afio, pais de origen, tipo de aplicacién en concreto no estructural y
hallazgos principales. Solo se incluyeron investigaciones que cumplieron con los criterios de seleccion
establecidos en la metodologia.

DISCUSION

La revision narrativa realizada permitié identificar una base consistente de investigaciones nacionales e
internacionales que respaldan el uso de céscara de huevo como aditivo en mezclas de concreto no
estructural. De forma general, los antecedentes analizados coinciden en que este residuo, al ser
adecuadamente procesado (ya sea molido o calcinado), puede actuar como microrelleno mineral, mejorar
ciertas propiedades mecanicas y contribuir a la sostenibilidad ambiental del concreto.

Desde una perspectiva tedrica, las investigaciones como las de Khan et al. (2023) y Paruthi et al. (2023)
sugieren que el carbonato de calcio presente en la cascara interactiia con los compuestos del cemento, lo
que favorece la formacion de productos de hidratacion secundarios que pueden mejorar la cohesion
interna y la resistencia. Esta hipdtesis también es sostenida por estudios peruanos como el de Piscoya y
Eduardo (2023), quienes encontraron mejoras en resistencia con hasta 10% de adicion, sin necesidad de
calcinacion.

En cuanto a la aplicacién practica, los resultados muestran que la cascara de huevo puede ser
especialmente util en zonas de clima calido, donde las altas temperaturas afectan el curado.
Investigaciones como las de Cubas Garcia y Davila Palma (2022) y Espinoza y Riva (2024) demostraron
que en regiones como Jaén o la costa norte peruana se obtienen resistencias superiores al patrén al

incorporar entre 1.5% y 15% de cascara, evidenciando su aplicabilidad en contextos reales.
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Sin embargo, también se reconocen divergencias metodologicas y resultados contradictorios. Por
ejemplo, algunos estudios como los de Campos y Daniel (2024) y Conde Chavez y Salas Siles (2023)
reportan pérdidas de resistencia al emplear porcentajes elevados (mas del 15%), o cuando se combina la
céscara con otros residuos como hoja de palta. Estas diferencias podrian atribuirse a factores como el
método de molienda, la proporcion utilizada, la temperatura de calcinacion o las condiciones especificas
de curado.

Otro aspecto relevante es la viabilidad economica y ambiental del uso de este residuo. Autores como
Chong et al. (2024) y Espinoza y Riva (2024) coinciden en que la incorporacion de céscara de huevo
reduce el uso de cemento, disminuye costos de produccion y ayuda a mitigar el impacto ambiental, sin
sacrificar la calidad del producto final.

Sin embargo, existen importantes vacios en la literatura, como la falta de estudios de durabilidad a largo
plazo, el estudio del comportamiento de las mezclas con agentes agresivos y la aplicacién a escala real
en obras civiles. La falta de consenso suficiente sobre las dosis optimas también requeriria extender
investigaciones adicionales, especialmente en areas con una climatologia muy variable o con mezclas
granulares alternativas.

En resumen, los antecedentes revisados proporcionan una base suficiente para futuros estudios
experimentales, que podrian estar dirigidos no solo al estudio de las condiciones y métodos de eficacia
comprobados, sino a expandir el campo de analisis en términos de validacion de este nuevo aditivo en
contextos como el tropical, rural y econémicamente fragil. Ademas, se abre la puerta a propuestas de
innovacion social y técnica, integrando el principio de sostenibilidad, accesibilidad y reutilizacion de los

residuos organicos en la ingenieria civil.

CONCLUSIONES

En ese sentido, la revision narrativa posibilito identificar que la adicion de cascara de huevo ya sea molida
o calcinada, en mezclas de concreto no estructural es una alternativa con viabilidad técnica, ambiental y
econdmica, principalmente, en zonas de clima calido como las del caso Jaén. A través de los diferentes
trabajos, se demostr6 que en proporciones de entre el 5% y 10%, este residuo mejora propiedades como
resistencia a compresion, cohesion interna y, en algunos casos, trabajabilidad, sin afectar el
comportamiento global del concreto; ademas, se corrobord que es un retardante natural del fraguado, lo
cual es beneficioso con altas temperaturas, ya que permite que a pesar de la evaporacion acelerada el
hormigén siga fraguando.

En términos ambientales, la cascara de huevo contribuye a disminuir el consumo de cemento y las

respectivas emisiones asociadas a su produccién; en su disposicion inadecuada como desecho orgéanico,
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no se generan impactos negativos, incorporandose a principios de sostenibilidad y economia circular.
Asi, las oportunidades detectadas superan los posibles impactos identificados. Las limitaciones
encontradas fueron: estudios en los que se reportaron pérdidas de resistencia a concentraciones superiores
al 15%; discrepancias con relacion al tratamiento al residuo, es decir, cascara molida o céscaras
calcinadas. Particularmente, la informacién acerca de la durabilidad, durabilidad a largo plazo, con
respecto a su resistencia a agentes quimicos y desempefio en condiciones extremas es aun limitada.
Propuestas para futuras investigaciones
— Hacer estudios para el comportamiento de concretos con cascara de huevo en exposicion
prolongada a calor, simulando incendios y formas extremas de clima
— Analizar la durabilidad a largo plazo de la cascara de huevo, incluyendo su resistencia a agentes
quimicos agresivos como sulfatos y cloruros estandarizar el estudio que determine el pre-
tratamiento de la cascara para asegurar que los resultados sean los mismos y reproductivos
— Explorar estudios para la simulacién de elementos prefabricados o soluciones para vivienda social
y rural
— Estudiar la combinacion de cascara de huevo con otros residuos agroindustriales locales, por

ejemplo, ceniza de cascara de arroz o café.
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Evaluacion cualitativa del estado de la sefializacion vial urbana en Jaén, Cajamarca — 2025

Qualitative assessment of the state of urban road signs in Jaén, Cajamarca — 2025
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RESUMEN

El presente estudio se realizo en la ciudad de Jaén, Cajamarca con el proposito de analizar el estado actual
de las sefiales de transito de manera cualitativa. Se realizo una inspeccion visual a 100 sefiales de transito
ubicadas en distintas avenidas correspondientes a la ciudad, determinando también el contorno en el cual
se encuentran y tomando en cuenta aspectos como la visibilidad, el estado fisico y la correcta ubicacién.
Los resultados muestran que una parte muy significativa de las sefiales presentan deterioros visibles, los
cuales parecen estar vinculados a las condiciones ambientales del entorno. El clima en la ciudad de Jaén
suele ser muy calido, por ello, debido a la constante exposicion al sol, las sefiales presentan un desgaste
de manera continua y también esta afecta de manera considerable a los materiales reflectivos que estan
incluidos. Ademas, en épocas lluviosas, que suelen ser muy intensas, las sefiales se encuentran expuestas
directamente. Esto se traduce en un deterioro mas acelerado y en conjunto con la temperatura elevada
afectan su durabilidad y el buen funcionamiento, provocando asi la falta de informacion tanto como para
el conductor y peatén, elevando las probabilidades de que pueda ocurrir un accidente de transito.

Palabras clave: Sefializacion vial, deterioro de sefiales, materiales reflectivos, seguridad vial

ABSTRACT

This study was conducted in the city of Jaén, Cajamarca, with the purpose of qualitatively analyzing the
current state of traffic signs. A visual inspection was conducted on 100 traffic signs located on different
avenues throughout the city, also determining their surroundings and taking into account aspects such as
visibility, physical condition, and correct placement. The results show that a very significant part of the
signs show visible deterioration, which seems to be linked to the environmental conditions of the
surroundings. The climate in the city of Jaén is typically very hot; therefore, due to constant sun exposure,
the signs continuously show wear, which significantly deteriorates the reflective materials. Furthermore,
during rainy seasons, which are often very intense, the signs are directly exposed. This results in more
rapid deterioration and, combined with high temperatures, affects their durability and proper functioning.
This leads to a lack of information for both drivers and pedestrians, increasing the likelihood of a traffic
accident.

Keywords: Road signs, sign deterioration, reflective materials, road safety
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INTRODUCCION

La sefalizacion vial es un sistema clave que organiza el transito y protege la vida de quienes transitan
por la ciudad. Su buen estado y visibilidad ayudan a que conductores y peatones tomen a tomar decisiones
de forma 4gil y segura, especialmente en situaciones criticas como el trafico nocturno o en cruces
complejos (Babic et al., 2023). Cuando las sefales estan claros y facilmente perceptibles, se reduce la
velocidad, mejora la atencién del conductor y, por tanto, disminuye el niimero de siniestros (Graham et
al., 1996).

En América Latina, se ha demostrado que las ciudades con mejor disefio vial, espacios bien conectados
y adecuada sefalizacion registran indices de accidentes de transito significativamente més bajos
(Salurbal Study Group, 2022). Sin embargo, esa no es la realidad para todas. Muchas urbes de tamafio
intermedio enfrentan problemas serios por falta de mantenimiento o por una sefializacion deficiente.
Seguin el Foro Internacional de Transporte (2017), estas carencias limitan el impacto de las politicas de
seguridad vial.

Perti no es ajeno a esta problemdtica. En Lima, por ejemplo, se ha observado que, aunque existan sefiales
peatonales, su sola presencia no basta para garantizar la seguridad, pues requieren complementarse con
semaforos eficientes y un disefio urbano apropiado (Quistberg et al., 2014). A esto se suma el hecho de
que las marcas viales desgastadas o poco visibles pueden inducir a error incluso a los sistemas de
asistencia electrénica de los vehiculos, incrementando el riesgo de incidentes bajo condiciones de poca
luz o lluvia (Olaverri-Monreal et al., 2024).

La iluminacion también influye en como se perciben las sefiales. Estudios recientes evidencian que la
temperatura de color de la luz influye en el nivel de alerta del conductor y en su tiempo de reaccion (Wu
etal., 2023). Y no solo eso, la forma en que el ojo humano capta las sefiales en 3D también influye en su
reconocimiento y tiempo de respuesta, un aspecto que se esta explorando para el desarrollo de letreros
mas efectivos (Zhang et al., 2017).

Los peatones son, en muchos casos, los més vulnerables. En el caso peruano, se ha reportado que mas
del 70 % de las victimas mortales en siniestros viales son peatones (Donroe et al., 2008). Por eso,
organismos como la OPS (2023) insisten en que mejorar la sefializacion urbana es una prioridad urgente
en Ameérica Latina, especialmente en ciudades donde el crecimiento urbanistico ha adelantado a la
planificacion vial.

En ese marco, la ciudad de Jaén ha experimentado un fuerte crecimiento urbano y vehicular en los tltimos
afios. Sin embargo, ain no se cuenta con estudios que analicen de manera técnica el estado de la
sefializacion en sus principales vias. Por ello, el presente articulo busca evaluar esta situacion a través de

inspecciones visuales, entrevistas a usuarios y un anilisis del entorno urbano. El objetivo es aportar
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informacion que permita tomar mejores decisiones para fortalecer la seguridad vial y optimizar la

infraestructura en la ciudad.

MATERIALES Y METODOS

La informacién cualitativa se procesé agrupando comentarios y opiniones por categorias tematicas, lo
que permitio relacionar las observaciones técnicas con la percepcion social de los usuarios. De este modo,
se consiguié un diagnostico mas completo sobre el estado de la sefializacién vial en la ciudad, aportando
evidencia util para las autoridades y para futuras investigaciones. En esta investigacion se evaluaron
distintos tipos de elementos de sefializacion vial presentes en las vias de la ciudad de Jaén. Los materiales

evaluados fueron sefiales reglamentarias, sefiales preventivas, sefiales informativas, postes y soportes,

material reflectante, pintura y orientacion.

Tabla 1

Materiales y herramientas utilizadas para la evaluacion.

Material Descripcion
; - Registro de tipo, estado fisico, visibilidad y ubicacion de
Ficha técnica =
las sefiales
Camara fotografica / camara del celular Captura del estado fisico de las sefiales
Entrevistas semiestructuradas Recoleccién de percepciones de peatones y transportistas
Hoja de registro en papel / formato digital Sistematizacion de datos observados en campo
Método Descripcion
Observacion directa Inspeccion visual sistematica de las sefiales en campo
Registro fotografico Captura de evidencias del estado fisico y visibilidad

Recogida de opiniones de peatones, conductores y

Entrevistas a usuarios é : . p
autoridades sobre la funcionalidad de las sefiales

Anélisis descriptivo Procesamiento de datos con frecuencias y porcentajes

Nota: La evaluacion se bas6 en observacion directa, registro fotografico y procesamiento de

datos mediante frecuencias y porcentajes.

Se consider6 como muestra para la evaluacion 100 sefiales de transito, tomando en cuenta que esta
cantidad nos permitira obtener una adecuada cobertura de las principales vias de la ciudad y realizar un
analisis representativo del estado en el cual se encuentran, ya sea la conservacion, visibilidad y ubicacion.

Ademas, se entrevistaron a 50 usuarios de las vias, entre peatones y conductores, esta cantidad permiti6
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recopilar las percepciones y valoraciones desde la experiencia de quienes utilizan diariamente las vias de
la ciudad, hasta que se alcanz¢ la saturacion de informacion, es decir, la informacién proporcionada por

los usuarios cuestionados comenzé a repetirse.

Se aplicaron distintos métodos complementarios para garantizar un diagnéstico integral de la
sefializacion vial urbana en Jaén. Se utilizo la observacion directa como técnica principal, dado que

permite registrar de manera objetiva el estado fisico, la visibilidad y la ubicacion de las sefiales en su

contexto real.

RESULTADOS

La evaluacion se realizo en las principales avenidas urbanas de la ciudad de Jaén, en Cajamarca, Peru.
Las zonas inspeccionadas fueron el Jr. Mesones Muro, Av. Pakamuros, Av. Pera, Av. Vilchez, Jr.
Moquegua, Av. Marafion, Jr. Ayacucho y Jr. Cusco, seleccionadas por su alto flujo vehicular y
peatonal. Estas vias concentran la mayor parte del transito local, lo que las convierte en puntos criticos

para el andlisis de la sefializacion.

Estado fisico de la sefalizacion

Se encontré que el 65% de las sefiales presentan algtin nivel de deterioro, afectando principalmente su

material reflectante, color y estructura.

Tabla 2

Estado de conservacion de las sefiales de transito en Jaén.

Estado de conservacion Frecuencia Porcentaje (%)
Buen estado 35 35%
Deterioro moderado 40 40%
Deterioro severo 25 25%
Total 100 100%

Nota: La evaluacion del estado de conservacion refleja que solo un 35 % mantiene un buen
estado. 40 % con deterioro moderado y 25 % en estado severo. Con esto se evidencia que Jaén se
encuentra en una situacion de seguridad vial preocupante.

Visibilidad de las sefales

La visibilidad es un aspecto fundamental para la efectividad de las sefiales. Se hallo que el 58% de las

sefiales evaluadas presentan obstrucciones o problemas de visualizacion.
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Tabla 3

Nivel de visibilidad de la sefializacion.

Nivel de visibilidad Frecuencia Porcentaje (%)
Totalmente visible 42 42%
Parcialmente visible 46 46%
Obstruida 12 12%
Total 100 100%

Nota: Los resultados muestran que solo el 42% son totalmente visibles, el 46 % con visibilidad
parcial y totalmente obstruidas, un 12%. Esto evidencia el retiro inmediato de los elementos que
bloquean su visibilidad, reubicacion y/o mejora del disefio de la sefializacion.

Ubicacion de las sefales

Se verific6 el cumplimiento de la ubicacion normativa de las sefiales segiin su tipo y entorno.

Tabla 4

Ubicacion de las sefiales segtin normativa.

Ubicacion Frecuencia Porcentaje (%)
Correcta 72 72%
Incorrecta 28 28%
Total 100 100%

Nota: La evaluacion muestra resultados positivos, ya que un 75% se encuentra colocados
correctamente, con tan solo un 28% en ubicaciones incorrectas. Esta situacion establece que es
importante una supervision constante de reubicacion de las sefiales.

Tipo de seiiales evaluadas

Se clasificaron las sefiales reglamentarias, preventivas e informativas.

Tabla 5

Distribucion de los tipos de sefializacion evaluadas.

Tipo de seiial Cantidad Porcentaje (%)
Reglamentarias 50 50%
Preventivas 30 30%
Informativas 20 20%
Total 100 100%
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Nota: Se observa un 50% de sefiales evaluadas que son consideradas como reglamentarias, un
30% son sefiales preventivas, y el 20% restante son sefiales informativas, las cuales otorgan datos
y orientacion a la ciudadania en Jaén.

Percepcion de los usuarios

Se encuestaron 50 usuarios entre peatones y conductores.

Tabla 6

Percepcion de los usuarios sobre la sefializacion vial.

Opinién Cantidad de respuestas Porcentaje (%)
Sefializacion adecuada 11 22%
Seiializacion deficiente 39 78%

Total 50 100%

Nota: Dicha evaluacion revela que solo el 22% de los usuarios en la ciudad de Jaén consideran
que la sefializacion es adecuada, y que el 78% la percibe como deficiente. Esto resalta que se debe
mejorar la infraestructura vial de la ciudad para garantizar la circulacion segura y eficiente de los
usuarios.
DISCUSION
Los resultados obtenidos en esta investigacion reflejan una situacion critica en relacion con el estado de
la sefializacion vial en la ciudad de Jaén, Cajamarca. Se observo que el 65 % de los letreros presenta
dafios evidentes, lo cual es especialmente grave dado que la sefialética cumple un rol esencial en la
gestion del transito y en la prevencion de siniestros. Este porcentaje evidencia un claro déficit en los
procesos de mantenimiento y reposicion de la infraestructura vial, un problema que se ve acentuado por
las condiciones climaticas locales. Jaén posee un clima calido, con una fuerte radiacion solar durante la
mayor parte del afio y lluvias intensas en temporada estacional, lo que provoca un desgaste acelerado en
los materiales reflectivos y en la pintura de las sefiales. Segun Saleh et al. (2022), factores como la
antigiiedad, la orientacion y la calidad del material influyen decisivamente en la pérdida progresiva de

retroreflectividad, afectando directamente la funcion de las sefiales en la via pablica.

El deterioro no solo implica un aspecto estético, sino también un problema funcional. La
retroreflectividad, que es la capacidad de las sefiales de reflejar la luz hacia el conductor en condiciones
nocturnas o de baja visibilidad, disminuye de forma notable cuando no se realizan mantenimientos
regulares. En un estudio realizado en Estados Unidos, se comprobé que las sefiales con mas de cinco

afios sin intervencion presentan un nivel de reflectancia inferior al recomendado para la seguridad vial,
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lo que genera un riesgo constante de accidentes al no percibirse a tiempo las indicaciones (Roy et al.,
2023). En Jaén, este problema se agudiza por la combinacion de exposicion solar extrema y escasez de

programas de mantenimiento preventivo.

En cuanto a la visibilidad de las seiiales, los resultados muestran que el 58% estan parcial o totalmente
obstruidas por elementos externos, como ramas de 4rboles, postes, cableado eléctrico o carteles
publicitarios. Esta situacion es critica, ya que reduce la capacidad de los conductores para identificar las
indicaciones en el momento oportuno, especialmente en intersecciones o zonas de cruce peatonal. Un
estudio realizado en Croacia demostr6 que las sefiales obstruidas o parcialmente cubiertas ofrecen un
nivel de riesgo comparable al de la ausencia total de sefializacion, debido a la confusion que generan en
el usuario de la via (Curkovié et al.,, 2024). Esto se agrava en Jaén, donde el crecimiento urbano
desordenado y la ocupacién informal del espacio publico dificultan ain mas la correcta visibilidad de la

sefialética existente.

Por otro lado, el 28% de las sefiales evaluadas se encuentra mal ubicada u orientada, lo que refleja
deficiencias en la instalacion y en la planificacion vial. La correcta ubicacion de las seiales es un aspecto
esencial, ya que permite al conductor anticipar su comportamiento en funcién de la informacion recibida.
En un estudio realizado en carreteras indonesias, hallaron en Indonesia que una situacién similar de mala
ubicacion y falta de mantenimiento puede reducir la eficacia de las sefiales hasta un 16% en menos de
un afio, afectando directamente los indices de siniestralidad (Oktopianto & Rukman, 2022). En Jaén, esta
problemética se observa con mayor frecuencia en zonas de alta circulacion, como la intersecciéon de la

Av. Maraiion con el Jr. Mesones Muro, donde algunos carteles estan girados o instalados en angulos que

impiden su lectura.

La percepcion ciudadana obtenida mediante entrevistas complementa estos hallazgos. El 78% de los
usuarios encuestados considera que la sefializacion en Jaén es deficiente, mencionando como problemas
principales la falta de mantenimiento, la escasa reposicion de sefiales dafiadas y la ubicacion inadecuada
de algunas de ellas. Esta percepcion refleja un problema social que va mas alla de lo técnico, ya que la
confianza en la infraestructura vial forma parte del componente subjetivo de la seguridad ciudadana.
Segun Steele et al. (2023), sugieren que tecnologias como LiDAR permiten diagndsticos muy precisos
del estado de las seiiales, lo que facilita la planificacion de intervenciones oportunas y reduce la carga de
trabajo manual en los municipios con limitados recursos humanos, tal como ocurre en muchas ciudades

intermedias de América Latina.
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En conjunto, los resultados presentes coinciden con investigaciones de alcance internacional que
subrayan la importancia de implementar programas de mantenimiento permanente, renovacion
tecnologica de materiales y actualizacion en la instalacion de sefiales viales. Para Jaén, esto es aan mas
relevante debido al crecimiento urbano desordenado y al aumento progresivo del parque automotor. La
falta de intervencion podria derivar en un aumento de la siniestralidad, afectando tanto a conductores

como a peatones, quienes ya se encuentra en situacion de vulnerabilidad en el entorno vial.

CONCLUSIONES

La sefializacion vial que existe en la ciudad de Jaén presenta deficiencias en su conservacion, lo cual
afecta directamente la seguridad de peatones y conductores que utilizan a diario las calles para trasladarse
y realizar sus labores cotidianas. Su adecuada conservacién y la correcta ubicacion en la cual se
encuentran juegan un papel importante en el orden de la ciudad, sirviendo de guia para los usuarios.
Mediante este estudio se pudo concretar que el 65% de las sefiales analizadas presentan deterioro
principalmente en los materiales reflectantes y en la pintura, lo que disminuye su capacidad de ser visibles
en condiciones nocturnas o de poca luz.

Ademas, el 58% de las sefales evaluadas presenta problemas de visibilidad debido a obstrucciones por
vegetacion, publicidad informal y elementos urbanos mal ubicados, lo que afecta la correcta
interpretacion de la sefialética por parte de los conductores y peatones.

Asimismo, se comprobo que el 28% de las sefiales estin mal orientadas o colocadas en lugares
inadecuados, situacion que genera confusion y aumenta el riesgo de accidentes.

La percepcion ciudadana coincide con estos hallazgos, ya que la mayoria de los usuarios consideran que
la sefializacion en Jaén es insuficiente y poco funcional. Frente a esta situacion, se concluye que resulta
urgente implementar de un programa de mantenimiento y reposicion de sefiales, acompaiiado de una
correcta planificacion y monitoreo permanente, que permita garantizar una infraestructura vial segura y

eficiente para la poblacion.
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