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RESUMEN 

 

La tesis “Evaluación de la condición actual de pavimentos flexibles mediante índice 

de condición de pavimento y propuesta de solución para la vía de salida Lampa de 

la ciudad de Juliaca 2024”, La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar el 

estado superficial de los pavimentos flexibles de la salida Lampa en la ciudad de Juliaca 

durante el año 2024, utilizando el Índice de Condición del Pavimento (PCI). El estudio 

sigue un enfoque cuantitativo, con un diseño no experimental, descriptivo y transversal. 

Para ello, se plantearon los siguientes objetivos específicos: (1) identificar los tipos de 

daños y su severidad en el pavimento, (2) determinar el nivel de condición superficial de 

las vías, y (3) proponer alternativas de intervención orientadas a mejorar su funcionalidad 

y prolongar su vida útil. La investigación reveló un deterioro significativo en el pavimento 

flexible de la vía, destacándose daños como "piel de cocodrilo", que afecta entre el 35 % 

y 50 % de la superficie, además de agrietamiento en bloque, abultamientos, 

hundimientos y corrugaciones, todos de alta severidad. Estos problemas reflejan una 

degradación estructural avanzada causada principalmente por la infiltración de agua y el 

tráfico pesado, indicando que el pavimento ha alcanzado el final de su vida útil. Según los 

resultados del PCI, siete tramos presentan una condición "MALA" (PCI < 35), y solo uno 

fue clasificado como "REGULAR". Esto justifica la necesidad de una rehabilitación 

integral. La propuesta de intervención considera la remoción de capas deterioradas, 

estabilización del suelo, optimización del sistema de drenaje y la implementación de 

mezclas asfálticas modificadas. Estas medidas buscan incrementar la capacidad 

estructural, mejorar el drenaje y garantizar una mayor durabilidad del pavimento. 

 

Palabras clave: Pavimento flexible, (PCI), Intervención, Severidad. 
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ABSTRACT 

 

The thesis “Evaluation of the current condition of flexible pavements using the 

pavement condition index and proposed solution for the Lampa exit road in the city 

of Juliaca 2024”, The main objective of this thesis is to evaluate the surface condition of 

the flexible pavements of the Lampa exit in the city of Juliaca during the year 2024, using 

the Pavement Condition Index (PCI). The study follows a quantitative approach, with a 

non-experimental, descriptive and transversal design. To this end, the following specific 

objectives were raised: (1) identify the types of damage and their severity in the 

pavement, (2) determine the level of surface condition of the roads, and (3) propose 

intervention alternatives aimed at improving their functionality and prolonging their useful 

life. The investigation revealed significant deterioration in the flexible pavement of the 

road, highlighting damages such as "crocodile skin", which affects between 35% and 50% 

of the surface, in addition to block cracking, bulges, sinkholes and corrugations, all of high 

severity. These problems reflect an advanced structural degradation caused mainly by 

water infiltration and heavy traffic, indicating that the pavement has reached the end of its 

useful life. According to the PCI results, seven sections are in "BAD" condition (PCI < 35), 

and only one was classified as "FAIR". This justifies the need for a comprehensive 

rehabilitation. The intervention proposal considers the removal of deteriorated layers, soil 

stabilization, optimization of the drainage system and the implementation of modified 

asphalt mixtures. These measures seek to increase structural capacity, improve drainage 

and ensure greater pavement durability. 

 

Keywords: Flexible pavement, (PCI), Intervention, Severity. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La infraestructura vial es un componente esencial para el desarrollo económico y 

social de cualquier región, ya que permite la movilidad de personas y mercancías, ya que 

mejora el acceso a los mercados y servicios gracias al movimiento de personas y cosas. 

Para el funcionamiento eficiente de las vías de transporte público, la durabilidad y calidad 

de los pavimentos flexibles son muy necesarias. Sin embargo, el continuo deterioro de 

las vías causado por el tráfico automotor y las condiciones climáticas adversas pueden 

poner en riesgo su integridad, lo que repercute no solo en la calidad de la vía sino 

también en la seguridad de quienes la utilizan. 

Debido a la enorme actividad económica y de transporte que se desarrolla en la 

ciudad de Juliaca, ubicada en la región Puno, existe una creciente necesidad de la 

infraestructura vial que posee la ciudad. Debido a que la ruta de salida de Lampa es un 

corredor esencial para el movimiento de personas y el tránsito de mercancías, es 

necesario realizar una evaluación de su estado actual para garantizar que siga siendo 

viable en el largo plazo. Con el fin de facilitar la identificación de los grados de deterioro y 

la evaluación de las acciones de mantenimiento o rehabilitación necesarias, el Índice de 

Condición de Pavimento (PCI) es un instrumento de referencia que se utiliza para 

analizar el estado del pavimento. 

Mediante la utilización de la metodología PCI, el objetivo de este estudio es 

evaluar el estado actual de los pavimentos flexibles que se encuentran en la salida de la 

vía Lampa en Juliaca. Una vez realizada esta evaluación, se establecerá un plan de 

solución integral con el fin de extender la vida útil de la vía, mejorar su capacidad de 

servicio y reducir los costos de mantenimiento futuro. Con el fin de facilitar la 

identificación de los métodos de restauración más adecuados, el estudio implicará tanto 

una evaluación visual del pavimento como una categorización del índice de condición de 

pavimento (PCI). 
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La tesis consta por 4 CAP. 

Capítulo I: Aborda la problemática que motivó el desarrollo del estudio. En él, se 

formulan los objetivos, se explican las razones que justifican la investigación, se plantean 

las hipótesis, y se definen las variables, junto con sus dimensiones e indicadores 

correspondientes. 

 

Capítulo II: En esta sección se recopilan antecedentes clave que fundamentan la 

investigación, incluyendo estudios previos cuyos resultados sirven como punto de 

comparación, así como teorías relevantes que ayudan a comprender el tema y clarifican 

los conceptos utilizados. 

 

Capítulo III: En esta sección se desglosa la metodología que se utilizó en la 

investigación en sus partes componentes, incluidos los procesos que se utilizaron para la 

recopilación y el análisis de datos. 

 

Capítulo IV: Aquí se presentan los resultados obtenidos mediante gráficos y tablas, 

acompañados de un análisis interpretativo que resalta los hallazgos más significativos del 

estudio. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática. 

Juliaca es un conocido centro de negocios y transporte en el área de Puno, y su 

continuo desarrollo socioeconómico depende de su red de carreteras. En los últimos 

años, las vías de la ciudad, en particular la vía de salida a Lampa, han experimentado un 

mayor deterioro. Este problema se debe a varias razones, entre ellas, el aumento del 

tráfico vehicular pesado, las condiciones climáticas desfavorables de la región y la 

ausencia de un mantenimiento sistemático y continuo. 

La degradación del pavimento flexible de la vía de salida a Lampa se evidencia a 

través de problemas como grietas, baches, hundimientos y deformaciones. Estos 

factores impactan de manera inmediata en la movilidad de las personas y de las 

mercancías, prolongan la duración de los viajes, elevan los gastos de operación de los 

vehículos y disminuyen la competitividad económica de la región. El estado degradado 

del pavimento plantea un riesgo considerable para la seguridad vial, ya que aumenta la 

probabilidad de accidentes debido a la disminución de la tracción y la movilidad en las 

zonas comprometidas. A pesar de su importancia estratégica para Juliaca y la región 

Puno, las intervenciones ejecutadas en esta ruta han sido intermitentes y superficiales, 
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sin abordar a fondo las causas profundas del problema. Esto se debe, en gran medida, a 

la falta de un estudio técnico integral y a la falta de instrumentos que permitan evaluar 

objetivamente el estado actual del pavimento y planificar de manera efectiva su 

reparación. La falta de un enfoque técnico definitivo ha dificultado la priorización de las 

operaciones y la asignación efectiva de recursos para garantizar la transitabilidad y la 

seguridad en esta ruta. 

El Índice de Condición del Pavimento (PCI) es un instrumento esencial para 

evaluar con precisión el estado del pavimento. Esta técnica facilita la cuantificación de los 

niveles de degradación, la identificación de los tipos de daños y su gravedad, y el 

establecimiento de una base técnica para la toma de decisiones. La implementación del 

PCI en la salida de Lampa no solo permitirá conocer su estado actual, sino que también 

facilitará el desarrollo de soluciones sostenibles y efectivas para asegurar la operación a 

largo plazo de la infraestructura vial. Este análisis técnico y estratégico es esencial para 

mejorar el flujo vehicular, minimizar los gastos relacionados con la degradación de las 

vías y garantizar la seguridad de los usuarios en este corredor vital para el crecimiento 

regional. 

 

1.2 Planteamiento del problema. 

1.2.1 Problema General. 

¿Cuál es el estado superficial de pavimentos flexibles por medio del método de índice de 

condición de pavimento de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024? 

 

1.2.2 Problemas Específicos. 

1. ¿Cuáles son los tipos de daños y el grado de severidad que presenta las vías a nivel 

de pavimento flexible de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024? 

2. ¿Cuál será el nivel de condición superficial de las vías a nivel de pavimento flexible 

de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024? 
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3. ¿Cuáles son las alternativas de intervención de vías a nivel de pavimento flexible de 

la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024? 

 

1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar el estado superficial de pavimentos flexibles por medio del método de índice de 

condición de pavimento de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

1. Determinar los tipos de daños y el grado de severidad que presenta las vías a nivel 

de pavimento flexible de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024. 

2. Determinar el nivel de condición superficial de las vías a nivel de pavimento flexible 

de la Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024. 

3. Proponer alternativas de intervención de vías a nivel de pavimento flexible de la 

Salida Lampa de la ciudad de Juliaca 2024. 

 

1.4 Justificación de la investigación. 

1.4.1 Justificación técnica.  

La evaluación de pavimentos mediante el Índice de Condición de Pavimentos 

(PCI, por sus siglas en inglés) se ha convertido en un enfoque estándar a nivel mundial 

para evaluar la integridad estructural y superficial de los pavimentos. Esta técnica ofrece 

una evaluación precisa y medible de la degradación, lo que permite seleccionar las 

acciones más adecuadas, que incluyen mantenimiento preventivo, rehabilitación o 

reconstrucción. La vía de salida de Lampa presenta grietas, baches y deformaciones que 

comprometen la seguridad vial y la integridad superficial. La utilización de una técnica 

como el PCI permitirá obtener datos objetivos sobre la condición actual del pavimento, 

estableciendo una base sólida para la toma de decisiones informadas. Además, facilitará 
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la formulación de un programa de reparación que maximice los recursos y prolongue la 

vida útil de la vía, mejorando así la seguridad y la resiliencia de la infraestructura. 

 

1.4.2 Justificación social. 

La vía de salida de Lampa es una vía de transporte fundamental en la ciudad de 

Juliaca. Vincula la ciudad con otras regiones importantes, permitiendo tanto el 

movimiento de personas como el transporte de suministros y servicios vitales para la 

población. El estado deteriorado de las aceras afecta negativamente a los residentes de 

la ciudad, prolongando la duración de los viajes, elevando los gastos de transporte y 

aumentando la probabilidad de accidentes. Estos problemas afectan especialmente a la 

población local que depende de esta vía para acceder a los mercados, instituciones 

educativas y centros de salud. Mejorar el estado de esta vía disminuiría el riesgo de 

accidentes y fomentaría un movimiento más eficiente y seguro, al tiempo que beneficiaría 

directamente la calidad de vida de los habitantes. De manera similar, una infraestructura 

vial adecuada mejora la participación social al permitir el acceso a servicios esenciales y 

oportunidades económicas. 

 

1.4.3 Justificación económica. 

El estado de deterioro de la vía de salida de Lampa genera gastos económicos 

tanto para la autoridad local como para los usuarios. Las condiciones deficientes del 

pavimento elevan los gastos de mantenimiento y reparación de los vehículos, el consumo 

de combustible y la duración de los viajes, lo que genera pérdidas económicas 

considerables para los transportistas y el público. Además, las medidas ad hoc y 

temporales son ineficaces y costosas a largo plazo, ya que no abordan los problemas 

estructurales fundamentales del pavimento. Una evaluación precisa del estado del 

pavimento mediante PCI facilitaría la formulación de una solución técnica eficaz y 

rentable. La optimización de las intervenciones en las carreteras reduciría la frecuencia 

de las reparaciones y minimizaría los gastos de mantenimiento a largo plazo. También 
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mejoraría la productividad económica de la región al mejorar la conectividad y permitir el 

movimiento de productos y servicios, lo que es esencial para el crecimiento regional. 

 

1.5 Hipótesis de la Investigación. 

1.5.1 Hipótesis General. 

El pavimento flexible de la vía de salida Lampa presentara un deterioro significativo, 

según el Índice de Condición de Pavimento (PCI), lo que requerida una intervención para 

mejorar su condición. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas. 

1. Los pavimentos de la vía de salida Lampa presentaran fisuras, baches y 

desprendimientos, con un grado de severidad alto en las zonas de mayor tráfico. 

2. El nivel de condición del pavimento flexible de la vía de salida Lampa, según el PCI, 

estará entre "regular" y "malo", lo que requiere intervención urgente. 

3. Las alternativas de intervención para pavimentos flexibles en las vías de la ciudad de 

Juliaca 2024 se centrarán en el mantenimiento rutinario. 

 

1.6 Variables e indicadores. 

1.6.1 Variable independiente. 

Estado del pavimento flexible. 

Indicadores: 

➢ Tipos de daños. 

➢ Grado de severidad. 

 

1.6.2 Variable dependiente 

Índice de Condición de Pavimento (PCI) 

Indicadores: 

➢ (tipos de daños y grado de severidad). 
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1.7 Operacionalización de Variables. 

 

Tabla 1 

Cuadro de operacionalización de variables. 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

Estado 
superficial del 

pavimento 

Estado de conservación y 
funcionalidad del 
pavimento flexible 

basado en inspección 
visual y el PCI. 

Deterioros 
visibles. 

 
Severidad. 

Tipo de 
deterioro  
Nivel de 

severidad  
Área  

Inspección visual 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

(PCI) 

El (PCI) el estado del 
pavimento a partir de la 

observación de sus 
daños. Sirve para hallar 

la necesidad de 
mantenimiento o 

rehabilitación. 

Condición 
superficial 

Índice PCI 
(Escala de 0 a 

100). 

- Cálculo de PCI 
basado en la 
inspección de 

daños. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes internacionales. 

(Baque-Solis, 2020) investigación “Evaluación del estado del pavimento flexible 

mediante el método del PCI de la carretera puerto-aeropuerto (Tramo II), Manta. 

Provincia de Manabí”. Para determinar el estado del pavimento flexible en el tramo II de 

la vía que une el Puerto con el Aeropuerto, se realizó una investigación en la ciudad de 

Manta, provincia de Manabí. Las decisiones sobre la reparación y conservación de la vía, 

crítica para el comercio y la conectividad local, necesitaban de una base tecnológica, y 

ese fue el objetivo de este diagnóstico. Para la recolección de datos se utilizó el enfoque 

de observación directa, que permitió identificar el tramo de análisis y registrar las 

características y fallas del pavimento. Este tramo es uno de los más transitados y de 

mayor importancia estratégica de la ciudad, Para determinar el estado del pavimento se 

utilizó el Índice de Condición del Pavimento (PCI). Utilizando formatos de registro para 

detectar y categorizar los problemas del pavimento, esta técnica se basa en un examen 

sistemático y organizado. Para evaluar el estado del pavimento en las 26 unidades 

seleccionadas para el tramo, se utilizó el índice PCI. El valor va de 0 (muy malo) a 100 
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(muy bueno). Con un valor PCI de 49, el pavimento se consideró en la categoría 

"Regular" en base a los datos recopilados. Esto significa que el pavimento aún es 

utilizable, pero se está deteriorando y debe repararse pronto para evitar que la 

degradación empeore. La pérdida de partículas de la superficie del pavimento es un 

signo revelador de este tipo de degradación, que puede ser causada por la mala calidad 

del material o por la exposición prolongada a condiciones climáticas adversas y alto 

tráfico. La piel de caimán, un signo común de fatiga estructural, representa el 4,51% de 

las fallas; los agregados pulidos, que afectan la adherencia y seguridad de la superficie, 

representan el 4,11%; y las fracturas de bloques, que reflejan contracciones o 

deformaciones en el pavimento, representan el 3,96%. Con base en los resultados, la 

carretera necesita un enfoque sistemático para el mantenimiento que separe los trabajos 

pequeños de los grandes. Prevenir daños adicionales requiere un mantenimiento 

rutinario como la reparación de desprendimientos de la superficie, el sellado de grietas y 

la reparación de secciones menores. Para restaurar completamente el funcionamiento y 

prolongar la vida útil del segmento, son necesarias intervenciones importantes que 

incluyen la reparación de capas estructurales y la mejora de la base del pavimento. La 

alta incidencia de separación de agregados llama la atención sobre el hecho de que este 

problema necesita ser solucionado de inmediato, ya que podría reducir significativamente 

la estabilidad del pavimento si no se controla. Este estudio enfatiza el valor del PCI como 

un instrumento técnico para el diagnóstico del estado del pavimento y como base para 

diseñar tratamientos viales eficientes. Los resultados mejoran enormemente la gestión 

vial en la zona y constituyen un buen ejemplo para otros entornos comparables donde el 

clima y el tráfico pesado son problemas persistentes para la infraestructura vial que 

necesita reparación o rehabilitación. 

 

(Coy Pineda, 2017) investigación “Evaluación superficial de un pavimento flexible 

de la calle 134 entre carreras 52a A 53c comparando los métodos Vizir y Pc”, En este 

procedimiento se hace hincapié en la auscultación superficial o visual como método 
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clave, y este estudio aporta las herramientas necesarias para evaluar el estado de un 

pavimento flexible. Este procedimiento es fundamental para realizar una evaluación 

integral de los daños aparentes en la superficie o capa de rodadura del pavimento. Se 

caracteriza por su sencillez de aplicación y su bajo coste. El objetivo principal es 

proporcionar una clasificación objetiva del estado del pavimento, que es fundamental 

para determinar qué reparación o rehabilitación se debe priorizar para devolverlo a sus 

condiciones originales de servicio, funcionalidad y seguridad. Además de detectar y 

documentar las fallas del pavimento, la auscultación superficial proporciona una base 

cuantitativa para evaluarlas. Este enfoque permite calificar el estado del pavimento de 

forma consistente, lo que ayuda a la toma de decisiones tanto tácticas como estratégicas 

necesarias para su conservación. Con esta calificación se puede gestionar mejor la 

infraestructura vial mediante la priorización de intervenciones, la asignación de recursos y 

la creación de planes de mantenimiento eficientes. El Índice de Condición del Pavimento 

(PCI) y el método Vizir son dos técnicas particulares de auscultación de superficies que 

se examinan y contrastan en esta investigación. A pesar de sus similitudes, los dos 

enfoques para la evaluación del pavimento son muy diferentes en términos de 

metodología, criterios de evaluación y los resultados que producen. Para las primeras 

evaluaciones o en situaciones con recursos restringidos, el enfoque Vizir es perfecto 

debido a su rapidez y facilidad de uso. La investigación que requiere mayores niveles de 

precisión y rigor técnico se atiende mejor con la técnica PCI, que se destaca por su 

metodología más completa y consistente. En este artículo, comparamos y contrastamos 

muchos métodos, teniendo en cuenta aspectos como la precisión, la accesibilidad, el 

costo, el tiempo de implementación y la adaptación a diversas condiciones del 

pavimento. También examinamos los pros y los contras de cada técnica. Además, se 

utilizan diferentes escenarios que van desde caminos rurales con baja densidad de 

tráfico hasta caminos metropolitanos con alta densidad de tráfico para evaluar la 

aplicabilidad práctica de cada estrategia. Los académicos y profesionales de la ingeniería 

civil pueden beneficiarse de la visión holística de este enfoque al determinar mejor qué 



 
10 

 

instrumento se adapta mejor a las circunstancias únicas de cada proyecto. El estudio 

concluye con sugerencias prácticas basadas en los resultados, que demuestran cuál de 

los enfoques probados funciona mejor en determinados contextos. Por ejemplo, el 

enfoque Vizir se recomienda para evaluaciones rápidas y económicas, mientras que el 

PCI se considera la mejor opción para proyectos que exigen precisión y una planificación 

cuidadosa para el futuro. Además de mejorar la utilización de los recursos actuales, estas 

sugerencias tienen como objetivo promover la adopción de métodos de auscultación que 

permitan el mantenimiento preventivo y a largo plazo de las redes viales. En última 

instancia, esta investigación muestra que la auscultación de superficies es una 

herramienta crucial para evaluar pavimentos flexibles y proporciona una forma práctica 

de utilizarla. Las carreteras son esenciales para el desarrollo económico y social de todas 

las regiones, y este estudio ayuda a desarrollar capacidades técnicas en gestión vial 

mediante la comparación y evaluación de metodologías de evaluación. El objetivo es 

promover el uso de instrumentos que garanticen que las carreteras sean funcionales y 

duraderas. 

 

(Cordero Garcés & Guaranda Mero, 2017) Investigación “Análisis comparativo de 

los metodos Vizir-PCI aplicada en pavimento flexible via Jipijapa-la Mona, Canton 

Jipijapa”. El mantenimiento de las carreteras no solo garantiza una movilidad segura y 

eficiente, sino que también facilita el traslado de los productos desde las zonas de 

producción hasta los consumidores, lo que aumenta la productividad y la competitividad 

regional. Las carreteras en buen estado también reducen los costos logísticos y los 

tiempos de viaje, al tiempo que facilitan la vida de los residentes al hacer que las 

carreteras sean más seguras, agradables y accesibles. Esta función vital pone de relieve 

la necesidad de hacer del mantenimiento y la rehabilitación de las carreteras una 

prioridad máxima en las estrategias de desarrollo del país y en las políticas 

gubernamentales. Para asegurar su funcionamiento y longevidad, esta carretera debe 

someterse a esfuerzos adecuados de mantenimiento y conservación, ya que es una 
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arteria vital para la conectividad regional y el transporte de productos agrícolas. El 

objetivo general del estudio es evaluar la salud del pavimento flexible mediante el 

contraste de dos métodos de ingeniería vial bien conocidos, la técnica VIZIR (Visión de 

Inspección de Zonas de Riesgo e Itinerarios) y el PCI. Debe realizarse una comparación 

exhaustiva, ya que, si bien ambos métodos son útiles para la evaluación de carreteras, 

difieren en metodología, precisión y aplicación. Se utiliza una amplia recopilación de 

datos sobre las condiciones de la superficie del pavimento para desarrollar la 

investigación, que luego identifica los tipos de fallas, su gravedad y las posibles razones. 

Una forma rápida y sencilla de evaluar visualmente las regiones dañadas e identificar 

áreas importantes que necesitan acción es el método VIZIR. En contraste, el PCI ofrece 

una evaluación más precisa del estado general del pavimento a través de su enfoque 

estandarizado y técnicamente avanzado, que emplea un sistema de calificación que se 

deriva de un examen exhaustivo de los defectos encontrados en cada unidad de 

muestra. Para comparar y contrastar los dos enfoques, analizamos todos los datos 

recopilados y comparamos los pros y contras de cada estrategia según las circunstancias 

únicas de la ruta Jipijapa-La Mona. El objetivo de esta estrategia es identificar la 

metodología de diagnóstico que sea más adecuada para las necesidades reales de la 

carretera dentro de las limitaciones operativas y financieras de la zona. Con los datos 

que recopilemos, podemos diseñar un plan de intervención técnica que aborde tanto las 

áreas pequeñas que necesitan reparación (como el sellado de grietas y la aplicación de 

parches) como las áreas más grandes, como la eliminación de capas dañadas y la 

estabilización de la base del pavimento. Además, el análisis destaca la viabilidad 

económica de los enfoques de intervención, garantizando que los métodos sean 

sostenibles a largo plazo y aprovechen al máximo los recursos disponibles. Al adoptar 

una visión holística, podemos ocuparnos de los problemas urgentes de la carretera y, al 

mismo tiempo, planificar su mantenimiento a mediano y largo plazo, lo que ahorrará 

dinero en reparaciones costosas y complicadas en el futuro y mantendrá satisfechos a 

los usuarios. Al final, esta iniciativa pretende ayudar a mejorar la gestión vial en Ecuador 
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mediante la difusión de enfoques de evaluación relevantes a nivel local. Este informe 

tiene como objetivo ayudar a los responsables de la infraestructura vial, describiendo las 

ventajas y desventajas de los métodos VIZIR y PCI. El objetivo es fomentar la toma de 

decisiones bien informadas que conduzcan a una red vial más resiliente y sostenible, que 

satisfaga las necesidades socioeconómicas y de desarrollo del país. Esta estrategia 

integral confirma que la infraestructura vial de Ecuador es crucial para el desarrollo del 

país y el bienestar de sus ciudadanos. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales. 

(Campos Requejo, 2018) investigación “Evaluación superficial aplicando 

Metodología PCI del pavimento flexible de la carretera Bagua-Alenya, provincia Bagua, 

Amazonas - 2018”. El Índice de Calidad de Pavimentos (PCI) es un método fiable y 

riguroso para evaluar la calidad de los pavimentos. Esta técnica, que cuenta con un 

amplio respaldo técnico, facilita la estimación de la aptitud de servicio de los pavimentos 

y la determinación de las características estructurales y funcionales de la superficie en 

servicio. Para planificar el mantenimiento preventivo o correctivo, el PCI se basa en la 

observación y el análisis minuciosos de los defectos aparentes del pavimento para 

calcular una puntuación que represente su estado general. La capacidad de proporcionar 

una indicación fiable del estado del pavimento en términos de integridad estructural y 

funcionalidad, variables cruciales para garantizar la seguridad y el confort de los 

usuarios, es una de las principales aportaciones de esta tecnología. Con la ayuda de esta 

indicación, podemos determinar qué reparaciones son más urgentes en términos de 

urgencia y tipo de daño del pavimento, y luego ordenarlas por orden de importancia para 

devolver el pavimento a su mejor estado posible para su uso. Mediante la técnica PCI 

para su evaluación se puede obtener un diagnóstico exhaustivo del estado actual del 

pavimento, paso esencial para determinar las opciones de intervención más adecuadas. 

Al clasificar los defectos según su efecto sobre el rendimiento y el funcionamiento del 

pavimento, este estudio ayudará a identificar con precisión qué áreas necesitan 
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reparaciones específicas. Un aspecto de este proceso es determinar si las tareas en 

cuestión están relacionadas con el mantenimiento rutinario, como la reparación de 

pequeñas grietas, o si se necesitan intervenciones más extensas, como rehabilitaciones 

estructurales. La técnica PCI no solo ayuda a detectar problemas, sino que también 

contribuye al desarrollo de estrategias a largo plazo. La optimización de los recursos 

disponibles y la garantía de una gestión más eficaz de las redes viales se logran 

mediante la provisión de un marco sistemático y cuantitativo para la evaluación del 

pavimento. Esto es de suma importancia cuando existe la necesidad de priorizar 

estratégica y racionalmente los tratamientos debido a la financiación limitada. En última 

instancia, al aplicar el enfoque PCI al pavimento estudiado, se puede obtener un 

diagnóstico preciso y basado en evidencia. Esto, a su vez, se puede utilizar para 

desarrollar soluciones tecnológicas que restablezcan el funcionamiento del pavimento y 

extiendan su vida útil. Este método ayuda a construir un sistema de transporte que sea 

más seguro, eficiente y robusto, al tiempo que garantiza que la infraestructura vial pueda 

resistir la prueba del tiempo. 

 

(Medina Hostia & Vivanco Ríos, 2021) investigación “Análisis superficial de 

pavimentos flexibles y alternativas de Intervención tramo puente Los Maestros - Cutervo, 

vía Acomayo, Ica, 2021”, La infraestructura vial del departamento de Ica se ha 

deteriorado significativamente a través de los años, con numerosos daños que afectan la 

comodidad y seguridad de los usuarios de la vía. La mayoría de estos problemas se han 

presentado porque no se ha implementado una estrategia exhaustiva para el 

mantenimiento del pavimento y otros componentes de la vía que son vitales para la 

seguridad de los peatones y conductores. El escenario tiene un efecto perjudicial sobre la 

conectividad, el transporte de productos y servicios y la calidad de vida de los residentes, 

además de aumentar el peligro de accidentes. El objetivo general de este estudio es 

utilizar la técnica del Índice de Estado de Pavimento (ICP) en el tramo de la vía Acomayo 

en la Región Ica entre los puentes Cutervo y Los Maestros. Los objetivos aquí son 
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determinar el estado actual de la infraestructura vial, averiguar cuál es el valor del índice 

de pavimento que representa esa condición y luego proponer opciones de rehabilitación 

que harían más transitable la vía. El objetivo de esta estrategia es devolver el pavimento 

a un estado utilizable y, al mismo tiempo, garantizar que las personas puedan utilizarlo 

de manera segura y eficiente, lo que es bueno tanto para los usuarios como para el 

crecimiento socioeconómico de la región. Esta evaluación se realizó mediante hojas de 

inspección visual que se elaboraron específicamente para realizar un seguimiento de los 

tipos de defectos, su gravedad y su extensión. Además, se evaluaron exhaustivamente y 

cuantitativamente las condiciones de la sección en examen utilizando los ábacos de 

pavimento flexible, como se describe en el manual PCI. En total, se evaluaron 2,32 

kilómetros de la carretera y, con un PCI promedio de 35,34, la carretera se considera 

"mala" en la escala del índice. Con base en estos hallazgos, es evidente que se 

requieren acciones inmediatas para restaurar el funcionamiento del pavimento mediante 

la rehabilitación. Aplicando la técnica PCI, esta investigación tiene como objetivo evaluar 

las enfermedades del pavimento flexible y crear soluciones para mejorarlo. Además de 

ayudar con la planificación de la intervención, este diagnóstico será útil para la gestión de 

carreteras en futuros proyectos en la zona. Mejorar la conexión entre las localidades, 

aumentar la vitalidad económica de la zona y garantizar un tránsito más seguro y 

eficiente son objetivos del proyecto de restauración que se extenderá desde el puente 

Los Maestros hasta Cutervo. 

 

(Callme Chivigorri & Torres Banda, 2024) investigación “Evaluación superficial y 

estructural del pavimento flexible de la Av. Primavera, Cerro Colorado, Arequipa”. En esta 

vía, que se extiende por más de 1.700 metros de pavimento asfáltico, se realizó un 

examen exhaustivo para detectar fallas superficiales y deflexiones estructurales. Con el 

fin de diseñar medidas de mantenimiento o rehabilitación que mejoren el desempeño 

funcional del pavimento y prolonguen su vida útil, esta investigación tiene como objetivo 

principal analizar el estado estructural y superficial del pavimento. Para lograr este 



 
15 

 

objetivo, utilizamos la técnica de vigas Benkelman para el análisis estructural y el Índice 

de Condición del Pavimento (PCI) para la evaluación superficial. Usando el método PCI, 

pudimos detectar, categorizar y cuantificar las fallas superficiales del pavimento; usando 

la viga Benkelman, pudimos medir las deflexiones causadas por las cargas aplicadas, lo 

que nos dio una idea de la capacidad estructural del pavimento para soportar el tráfico 

vehicular. Este método de dos frentes, que analiza tanto la superficie externa del 

pavimento como su capacidad de carga interna, ofrece una imagen completa del estado 

del mismo. En este proyecto se optó por los ensayos no destructivos debido a sus 

numerosas ventajas. En lugares densamente poblados, resulta especialmente importante 

recopilar datos precisos sobre el estado del pavimento mediante estos métodos para no 

dañar la infraestructura vial ya establecida. Por su facilidad de uso, accesibilidad y 

fiabilidad a la hora de evaluar las cualidades estructurales del pavimento, la viga 

Benkelman destaca entre las demás pruebas realizadas. Para determinar la capacidad 

de carga y la resistencia a las cargas de tráfico durante la vida útil del pavimento, este 

enfoque mide las deflexiones que se producen cuando se aplica una carga controlada a 

la superficie de rodadura. Los resultados del análisis estructural se pueden utilizar para 

evaluar la resistencia del pavimento al desgaste y la fatiga inducidos por el tráfico, que 

son factores importantes para determinar la utilidad y la durabilidad del pavimento. 

Mediante el uso de algoritmos de regresión estadística con estos datos, pudimos 

cuantificar las correlaciones entre las deflexiones que registramos y los grados de 

degradación estructural. Además, el análisis de la superficie se realizó utilizando el 

enfoque PCI, que categorizó las fallas de la capa de rodadura según el tipo, la gravedad 

y la extensión. En resumen, esta investigación no solo evalúa el estado actual del 

pavimento de Avenida Primavera; también presenta soluciones basadas en los hallazgos. 

Al mejorar las técnicas de mantenimiento y rehabilitación de la carretera, estas ideas 

garantizarán la viabilidad a largo plazo de la carretera y brindarán a los pasajeros una 

mejor experiencia de transporte. Las investigaciones futuras que utilicen estas técnicas 
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podrían ayudar a evaluar otros sistemas viales en circunstancias comparables, lo que 

conducirá a una red vial mejor y más segura en general. 

 

2.1.3 Antecedentes regionales. 

(Apaza Porto, 2021) investigación “Evaluación superficial del pavimento flexible 

por el método PCI para el mejoramiento de la avenida circunvalación noroeste, Juliaca-

2021), Al utilizar este método, podemos averiguar cuántas ubicaciones fueron 

impactadas, qué tipo de daños hubo, qué tan graves fueron y luego utilizar esa 

información para encontrar buenas alternativas para reparar la vía. Dado que el estudio 

incorpora la recopilación, el análisis y la combinación de datos cualitativos y cuantitativos 

en un solo proceso, se clasifica como evaluativo, aplicado y de método mixto. Hubo dos 

fases principales para la ejecución de la metodología. El primer tipo de estudio fue el de 

daños e implicó excavar pozos de prueba y tomar muestras de pavimento para analizar 

en el laboratorio. Estas pruebas se llevaron a cabo de acuerdo con los estándares 

técnicos aceptados para evaluar las propiedades geotécnicas de los materiales. 

Utilizando el método PCI, descubrimos y clasificamos las fallas del pavimento en la 

segunda etapa, lo que nos permitió priorizar los tratamientos en función de su gravedad y 

extensión. Los datos obtenidos mostraron que los defectos detectados fueron causados 

por problemas importantes en la base estructural del pavimento. Entre los 

descubrimientos más notables se encuentran los tres pozos que tenían lecturas CBR 

(California Bearing Ratio) por debajo del 100%. El CBR del pozo 3 del 70% indicó una 

vulnerabilidad estructural grave, por lo que es el número más crucial. El pozo 1 tuvo un 

índice de 4,64%, que es mayor que el límite sugerido del 2%, y otras áreas también 

mostraron índices de plasticidad significativos. La inadecuación del material granular de 

la base se demostró además por la granulometría de las muestras examinadas, que cayó 

por debajo de los límites normativos. Con base en los resultados del estudio de superficie 

PCI, el pavimento fue clasificado como "pobre" con un índice promedio de 31. Este 

hallazgo sugiere que el pavimento ha perdido gran parte de su capacidad funcional, lo 
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que afecta la transitabilidad y la seguridad de los usuarios, además de mostrar un 

deterioro aparente notable. Teniendo en cuenta los problemas geotécnicos identificados, 

se determina que la carretera necesita no solo un reemplazo total de la capa de asfalto, 

sino también una intervención extensa en la base estructural. En este estudio, se 

diagnosticó de manera integral y racional el estado del pavimento mediante la aplicación 

del enfoque PCI. Para garantizar la funcionalidad de la carretera, prolongar su vida útil y 

ofrecer una infraestructura vial segura y eficiente para los usuarios, se propone un plan 

de intervención basado en los resultados obtenidos. Este plan incluye la mejora de la 

base granular y la rehabilitación completa de la capa de asfalto. Para que los planes de 

mantenimiento de carreteras sean eficientes y sostenibles a largo plazo, es necesario 

evaluar la estructura de la carretera, así como su superficie. Este estudio enfatiza la 

importancia de hacer precisamente eso. 

 

(Ccama Quispe & Turpo Arapa, 2021) investigación “Evaluación superficial del 

estado del pavimento flexible y verificación de tramos con fallas estructurales mediante 

Deflectometría, vía Juliaca – Lampa, Puno” El estudio de las condiciones superficiales y 

estructurales del pavimento flexible de la vía Juliaca-Lampa es el objetivo principal de 

esta investigación. Para lograrlo, se empleó una estrategia de investigación de métodos 

mixtos que integra análisis cualitativos y cuantitativos. De esta manera, se pueden utilizar 

los métodos técnicos planteados en este estudio tanto para caracterizar como para 

calcular las variables importantes. La investigación se realizó a un nivel descriptivo-

aplicativo, utilizando el método Pavement Condition Index (PCI) para la evaluación 

superficial y la viga Benkelman como técnica no destructiva para la evaluación 

estructural. Las variables no fueron manipuladas, lo que hace que el diseño sea no 

experimental. En su conjunto, el Tramo 5 de la vía Juliaca-Lampa presenta un valor 

promedio de 4,13 en el estudio de superficie PCI. Debido a su grave estado, el pavimento 

se categoriza como "FALLIDO" en este resultado, lo que indica la necesidad de una 

acción inmediata. A la luz de este diagnóstico, se ha sugerido la reconstrucción completa 
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del pavimento para restablecer su funcionamiento y asegurar la adecuada acogida del 

tráfico vehicular. El análisis estructural, que utilizó el método de vigas de Benkelman, 

reveló hallazgos preocupantes en ambos carriles de la vía examinada. Se logró una 

deflexión típica de 107,86 mm/100 en el carril izquierdo y 150,35 mm/100 en el carril 

derecho. Un pavimento en una etapa avanzada de fatiga estructural tendría valores de 

deflexión como este, que superan considerablemente el rango aceptable de 88,98 

mm/100. El rendimiento y la vida útil del pavimento se ven afectados por esta 

degradación porque reduce su capacidad para resistir las presiones del tráfico. De 

manera similar, se examinó la subrasante del pavimento y se encontró que tenía un 

índice de carga de California (CBR) promedio "MALO" de 3,54%. Dado que una 

subrasante con estas cualidades no puede brindar el soporte requerido para las capas 

superiores del pavimento, este resultado demuestra la necesidad de mejorar las 

propiedades mecánicas de esta capa. Finalmente, es necesaria una intervención 

exhaustiva ya que el tramo 5 de la carretera Juliaca-Lampa tiene serios problemas 

superficiales y estructurales. Las propuestas buscan mejorar la capa de subrasante y 

reconstruir el pavimento en su totalidad para garantizar el funcionamiento, la longevidad y 

la seguridad de la vía. Para establecer planes de mantenimiento y rehabilitación a largo 

plazo que contribuyan al desarrollo de una infraestructura vial eficiente y segura, esta 

investigación enfatiza la necesidad de realizar evaluaciones exhaustivas y bien 

fundamentadas. 

 

2.2 Bases teóricas. 

2.2.1 Pavimento. 

El pavimento es una estructura compuesta por una o varias capas de materiales 

seleccionados y diseñados para soportar y distribuir las cargas provenientes del tráfico 

vehicular y peatonal, protegiendo el terreno subyacente o subrasante de deformaciones 
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excesivas. Se utiliza con el fin de proporcionar una superficie adecuada para la 

circulación, que cumpla con las exigencias de seguridad, confort, durabilidad y economía. 

Desde una perspectiva técnica, el pavimento puede clasificarse en pavimentos 

flexibles, pavimentos rígidos y pavimentos semirrígidos, dependiendo de su composición 

y el comportamiento estructural ante las cargas. 

1. Pavimentos flexibles: Son aquellos que están formados por varias capas de 

materiales granulares y mezclas bituminosas (generalmente asfalto) que, bajo la 

aplicación de las cargas, deforman en mayor medida que los pavimentos rígidos. En 

estos pavimentos, las cargas se distribuyen de manera progresiva entre las capas 

inferiores, dependiendo de la rigidez de cada capa. El mantenimiento es más 

frecuente debido a la acción del clima y el desgaste por uso, aunque permite 

reparaciones más rápidas y económicas en comparación con los pavimentos rígidos. 

2. Pavimentos rígidos: Están formados principalmente por concreto hidráulico 

(hormigón) que, a diferencia de los flexibles, distribuye las cargas de manera más 

uniforme sobre una gran área, soportando mayores esfuerzos de flexión. Debido a su 

rigidez, estos pavimentos tienden a presentar una menor deformación bajo carga, 

siendo más duraderos, pero también más costosos en términos de construcción y 

mantenimiento. Sin embargo, presentan menor capacidad de adaptación a 

deformaciones del terreno y fisuraciones. 

3. Pavimentos semirrígidos: Combinan características de los pavimentos flexibles y 

rígidos, utilizando una base tratada con ligantes hidráulicos o estabilizadores. Esto 

mejora la capacidad estructural y la durabilidad de la capa base, aunque la capa de 

rodadura sigue siendo de asfalto. 

La estructura del pavimento suele estar conformada por las siguientes capas: 

• Capa de rodadura: Es la capa superficial, en contacto directo con el tráfico. Debe 

tener buenas propiedades de resistencia al desgaste, impermeabilidad y capacidad 

para soportar las condiciones climáticas adversas. 
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• Capa de base: Distribuye las cargas provenientes de la capa de rodadura hacia las 

capas inferiores. Está constituida por materiales granulares o estabilizados y su 

función es proporcionar un soporte estructural adecuado. 

• Capa de subbase: Generalmente compuesta por material granular o estabilizado, su 

función es reducir las tensiones transmitidas a la subrasante y mejorar la capacidad 

de soporte del pavimento. 

• Subrasante: Es el terreno natural o preparado sobre el cual se construyen las capas 

superiores. Las propiedades de la subrasante son fundamentales en el diseño del 

pavimento, ya que una subrasante inadecuada puede provocar fallos prematuros en 

la estructura. 

 

2.2.2 Índice de Condición del Pavimento (PCI) 

El Índice de Condición del Pavimento (PCI), desarrollado por el Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en la década de 1970, es un indicador 

clave utilizado para medir la condición tanto estructural como funcional de un pavimento. 

El PCI es fundamental en la gestión de infraestructuras viales, ya que ofrece una 

evaluación rápida y efectiva del estado de los pavimentos sin recurrir a pruebas 

destructivas. Este índice utiliza una escala que varía de 0 (pavimento completamente 

deteriorado) a 100 (pavimento en perfecto estado). Un pavimento con un PCI alto se 

considera en buen estado y funcional, mientras que un pavimento con un PCI bajo 

requiere intervención inmediata (Shahin, 2005). 

La metodología para determinar el PCI está estandarizada bajo la ASTM D6433, 

la cual establece los pasos necesarios para llevar a cabo una inspección visual de los 

pavimentos. Este proceso implica la identificación, clasificación y cuantificación (ASTM, 

2020). El PCI es ampliamente utilizado por ingenieros civiles y administradores de 

carreteras, dado que ofrece una evaluación objetiva y cuantificable de la condición de las 

vías, facilitando así la toma de decisiones en cuanto a mantenimiento y rehabilitación de 

infraestructuras viales (Haas et al., 2015). 
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En la actualidad, el PCI es una de las herramientas más populares a nivel mundial 

para evaluar pavimentos, debido a su simplicidad y a la posibilidad de generar datos 

comparables que permiten optimizar la planificación y el presupuesto de mantenimiento 

(Mills et al., 2019). Este índice es utilizado tanto en pavimentos flexibles como rígidos, lo 

que lo convierte en una herramienta versátil en la evaluación de la condición de 

carreteras, calles y aeropuertos (Huang, 2004). 

2.2.2.1 Tipos de Defectos en Pavimentos Flexibles 

Los pavimentos flexibles están conformados por varias capas de materiales, 

como asfalto y agregados, que se diseñan para resistir las cargas aplicadas por el tráfico. 

Sin embargo, a lo largo del tiempo, estos pavimentos pueden sufrir diferentes tipos de 

defectos que afectan su desempeño. Los defectos que se encuentran en los pavimentos 

flexibles se agrupan según su tipo, origen y severidad, y son los principales factores 

considerados al calcular el PCI (Shahin, 2005). 

Fisuras: Uno de los defectos más comunes en los pavimentos flexibles son las 

fisuras, que pueden presentarse en diversas formas, tales como fisuras longitudinales, 

transversales y en bloque. Las fisuras longitudinales generalmente se originan debido a 

esfuerzos mecánicos y la acción del tráfico pesado, lo que provoca tensiones 

diferenciales en el pavimento. Por otro lado, las fisuras transversales se deben a cambios 

en la temperatura, lo que provoca la contracción y expansión del material asfáltico (Yoder 

& Witczak, 1975). Las fisuras en bloque son patrones que dividen la superficie del 

pavimento en bloques, generalmente debido al envejecimiento del asfalto y la pérdida de 

flexibilidad, o por deficiencias en la base estructural (Shahin, 2005). 

El deterioro asociado a las fisuras es particularmente importante, ya que permite 

que el agua y otros elementos entren en las capas inferiores del pavimento, acelerando 

el proceso de deterioro. Si no se controlan, las fisuras pueden evolucionar y resultar en 

defectos más graves, como la formación de agujeros (Huang, 2004). 
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Figura 1  

Fisura. 

 

 

Deformaciones Plásticas: Las deformaciones plásticas incluyen defectos como 

los hundimientos y los ahuellamientos, los cuales ocurren cuando el material del 

pavimento se desplaza de manera permanente debido a cargas excesivas. Estos 

defectos suelen estar vinculados a la falta de resistencia en las capas inferiores del 

pavimento o a una compactación inadecuada durante la construcción (Shahin, 2005). Las 

altas temperaturas también pueden suavizar el asfalto, facilitando el desplazamiento del 

material bajo el tráfico pesado. Los ahuellamientos son una preocupación significativa en 

pavimentos utilizados por vehículos de carga, ya que tienden a concentrarse en las áreas 

más transitadas de la carretera, lo que aumenta el riesgo de accidentes (Haas et al., 

2015). 
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Figura 2  

Deformaciones Plásticas. 

 

Desintegración Superficial: La desintegración superficial incluye defectos como 

el desgaste y el descascarillado, que ocurren cuando la capa superficial del pavimento 

pierde su cohesión debido a la fatiga o a la exposición a condiciones climáticas adversas 

(Yoder & Witczak, 1975). La lluvia, el tráfico y las variaciones de temperatura provocan 

un desgaste progresivo en el pavimento, especialmente cuando este ya ha alcanzado 

una etapa avanzada de deterioro. La desintegración superficial puede reducir la fricción 

del pavimento, lo que aumenta los riesgos para la seguridad de los usuarios de la vía 

(Huang, 2004). 

El desgaste del pavimento es indicativo de que el pavimento ha llegado al final de 

su vida útil funcional y debe considerarse su reparación o rehabilitación antes de que se 

produzcan defectos más graves (Mills et al., 2019). Es fundamental realizar una 

evaluación temprana y aplicar medidas correctivas para prevenir un deterioro mayor, lo 

que podría incrementar significativamente los costos de mantenimiento (Shahin, 2005). 
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Figura 3  

Desintegración Superficial. 

 

Agujeros: Los agujeros son depresiones localizadas en el pavimento que 

generalmente se forman cuando el material se desprende de la superficie, debido a la 

erosión o debilitamiento de las capas inferiores. La principal causa de los agujeros es el 

mal drenaje, ya que el agua acumulada debilita la base del pavimento, causando que se 

desprendan fragmentos del asfalto (Haas et al., 2015). Los agujeros representan un 

peligro inmediato para el tránsito, ya que pueden causar daños a los vehículos o incluso 

accidentes, por lo que es esencial su reparación rápida y efectiva (Shahin, 2005). 

 

Figura 4  

Agujeros. 
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2.2.3 Evaluación del PCI 

Es un proceso clave para determinar el estado de los pavimentos y priorizar las 

intervenciones necesarias en términos de mantenimiento y rehabilitación. Esta 

metodología ha sido ampliamente adoptada debido a su capacidad para proporcionar 

una evaluación rápida, no destructiva y eficiente del estado funcional y estructural del 

pavimento. La evaluación del PCI sigue una serie de pasos estandarizados que incluyen 

una inspección visual, la clasificación de los defectos y el cálculo del PCI. Este enfoque 

se detalla en la metodología ASTM D6433-20, la cual proporciona una guía precisa para 

evaluar los pavimentos de manera consistente (ASTM, 2020). 

2.2.3.1 Inspección Visual del Pavimento 

El primer paso en la evaluación del PCI es la inspección visual del pavimento, que 

se realiza mediante un recorrido por la vía para identificar y registrar los tipos y grados de 

defectos visibles en su superficie. Este paso es esencial para obtener una visión clara del 

deterioro actual del pavimento. La inspección visual se enfoca en identificar los defectos 

más comunes que afectan a los pavimentos flexibles, tales como fisuras, deformaciones, 

ahuellamientos, desintegración superficial y agujeros. Estos defectos son categorizados 

de acuerdo con su severidad (baja, media o alta) y su área de extensión (Shahin, 2005). 

Durante la inspección visual, el pavimento se divide en unidades de muestreo 

representativas, que abarcan secciones del pavimento de un tamaño predefinido. Esto 

asegura que los defectos registrados sean una muestra adecuada del tramo de la 

carretera en evaluación, permitiendo que los resultados reflejen con precisión el estado 

general del pavimento (Mills et al., 2019). Este enfoque estandarizado minimiza las 

variaciones subjetivas entre inspectores, asegurando consistencia en las evaluaciones a 

lo largo del tiempo. 

La inspección visual se complementa con el uso de herramientas como 

fotografías y registros escritos para documentar la ubicación y severidad de los defectos. 

Estos datos son fundamentales para las etapas posteriores de la evaluación del PCI, ya 

que proporcionan la base para el cálculo del índice (Haas et al., 2015). 
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2.2.3.2 Clasificación de los Defectos 

El siguiente paso en la evaluación del PCI es la clasificación de los defectos 

observados durante la inspección visual. Los defectos se agrupan de acuerdo con su 

tipo, tales como fisuras, deformaciones, desintegración superficial y agujeros, y se 

clasifican según su severidad en tres niveles: baja, media o alta. Esta clasificación es 

crucial porque los defectos más severos tienden a tener un impacto negativo más 

significativo en el desempeño del pavimento y, por lo tanto, se les asignan valores de 

deducción más altos durante el cálculo del PCI (ASTM, 2020). 

La severidad de los defectos no solo determina su impacto sobre el pavimento, 

sino que también permite inferir su velocidad de deterioro. Por ejemplo, una fisura 

longitudinal de severidad baja puede no representar un problema inmediato, pero si no se 

trata, puede evolucionar hacia una fisura de mayor severidad, lo que afectará la 

capacidad estructural del pavimento. Por otro lado, defectos como los agujeros son 

clasificados con una severidad alta desde el principio, ya que su presencia puede 

comprometer la seguridad de los usuarios y dañar los vehículos, lo que exige una 

reparación urgente (Shahin, 2005). 

El uso de herramientas gráficas, como mapas de defectos, ayuda a visualizar la 

distribución y frecuencia de los defectos a lo largo del tramo del pavimento evaluado. 

Esta información es valiosa para comprender las causas subyacentes del deterioro, como 

problemas de drenaje o sobrecarga, y permite desarrollar estrategias de mantenimiento 

más efectivas (Huang, 2004). 

2.2.3.3 Cálculo del PCI 

Una vez que se han identificado y clasificado los defectos, se procede al cálculo 

del PCI. Este cálculo se realiza asignando valores de deducción a los defectos 

registrados, que se basan en la severidad y extensión del deterioro. Los valores de 

deducción están estandarizados en tablas predefinidas en la ASTM D6433-20, que 

permiten calcular el impacto de cada tipo de defecto sobre la condición general del 

pavimento (ASTM, 2020). 
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El PCI inicial de un pavimento es 100, lo que indica que el pavimento se 

encuentra en un estado perfecto sin ningún tipo de defecto. A medida que se registran 

los defectos y se suman los valores de deducción, el PCI disminuye. El PCI final puede 

variar desde 0 (pavimento completamente deteriorado) hasta 100 (pavimento en perfecto 

estado)., mientras que un PCI bajo señala la necesidad de reparaciones o rehabilitación 

urgentes (Shahin, 2005). 

El cálculo del PCI también permite la estratificación de las prioridades de 

intervención. Por ejemplo, los pavimentos con un PCI superior a 80 pueden requerir 

únicamente mantenimiento rutinario, como sellado de fisuras, mientras que los 

pavimentos con un PCI entre 40 y 60 pueden necesitar rehabilitación parcial o recapeo. 

Pavimentos con un PCI inferior a 40 suelen requerir reconstrucción completa o 

intervenciones mayores, ya que su estado estructural está severamente comprometido 

(Haas et al., 2015). 

2.2.3.4 Aplicaciones del PCI en la Gestión Vial 

El PCI permite realizar evaluaciones del estado del pavimento tanto a corto como 

a largo plazo, así como planificar el mantenimiento, lo que lo convierte en una 

herramienta indispensable para la gestión de la red vial. El uso del PCI para priorizar las 

terapias es uno de sus usos más importantes. Dado que las agencias gubernamentales y 

privadas suelen tener presupuestos limitados para el mantenimiento vial, el PCI permite 

identificar qué tramos de carretera requieren atención inmediata y cuáles pueden 

esperar, optimizando la asignación de recursos (Mills et al., 2019). 

Además, el PCI puede utilizarse para realizar predicciones sobre la vida útil 

restante del pavimento. A través del monitoreo regular del PCI, los ingenieros pueden 

evaluar cómo el pavimento se deteriora con el tiempo y estimar cuándo será necesaria 

una intervención significativa. Estas predicciones son útiles para desarrollar programas 

de mantenimiento preventivo, que son mucho más rentables que las reparaciones 

correctivas (Shahin, 2005). 
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Otro aspecto importante es que el PCI facilita la comparación entre diferentes 

tramos de carretera dentro de una misma red. Esto permite identificar áreas 

problemáticas que pueden estar asociadas con factores como drenaje inadecuado, 

sobrepeso del tráfico o diseño deficiente, permitiendo tomar medidas correctivas para 

evitar el deterioro prematuro en futuras construcciones (Huang, 2004). 

 

2.2.4 Metodología ASTM D6433-20 

La norma ASTM D6433-20, titulada "Guía para la Inspección Visual de 

Pavimentos y el Cálculo del Índice de Condición del Pavimento", establece un conjunto 

de lineamientos y procedimientos para llevar a cabo inspecciones visuales de 

pavimentos, así como para calcular el Índice de Condición del Pavimento (PCI). Esta 

metodología ha sido ampliamente aceptada y utilizada a nivel mundial debido a su 

enfoque sistemático y reproducible, lo que la convierte en una herramienta clave para la 

gestión de pavimentos tanto urbanos como rurales (ASTM, 2020). El objetivo principal de 

esta norma es proporcionar un método estandarizado que permita a los ingenieros 

civiles, administradores de infraestructura y gestores de carreteras obtener una 

evaluación objetiva del estado funcional y estructural de los pavimentos, basada en la 

inspección visual de defectos. 

La metodología ASTM D6433-20 es aplicable a pavimentos flexibles, como los de 

asfalto, y su versatilidad ha permitido que sea utilizada en diversas aplicaciones, que van 

desde la gestión de pavimentos urbanos con tráfico ligero hasta la evaluación de 

carreteras rurales sometidas a condiciones más extremas. La ventaja de esta norma es 

que no requiere pruebas destructivas, lo que permite evaluar grandes extensiones de 

carretera de manera eficiente y económica (Shahin, 2005). 

2.2.4.1 Procedimiento de Evaluación 

El procedimiento de evaluación según la norma ASTM D6433-20 se estructura en 

varias etapas clave que deben seguirse meticulosamente para asegurar la precisión de 

los resultados. A continuación, se describen los pasos más importantes del proceso: 
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División del Pavimento en Secciones Homogéneas 

El primer paso del procedimiento es la división del pavimento en secciones 

homogéneas. Este proceso implica dividir la vía en tramos de pavimento que compartan 

características similares en términos de materiales de construcción, tipo de tráfico, 

condiciones ambientales y historial de mantenimiento. Las secciones homogéneas deben 

ser lo suficientemente representativas para que los resultados obtenidos reflejen con 

precisión el estado general de la vía (ASTM, 2020). 

La importancia de esta división radica en que las secciones con características 

dispares pueden presentar diferentes tipos de deterioro, lo que podría sesgar los 

resultados si se evalúan de manera conjunta. Por ejemplo, una sección de carretera que 

recibe tráfico pesado experimentará un deterioro diferente al de una sección con tráfico 

ligero, incluso si están en la misma vía (Mills et al., 2019). La identificación de estas 

diferencias es crucial para asegurar que las intervenciones de mantenimiento y 

rehabilitación sean efectivas. 

2.2.4.2 Inspección de las Secciones 

Una vez que las secciones han sido delimitadas, se procede a realizar la 

inspección visual de cada una. Durante esta fase, se documentan y cuantifican los 

defectos visibles en la superficie del pavimento. Los inspectores deben estar capacitados 

para identificar los diferentes tipos de deterioro que pueden afectar a los pavimentos 

flexibles, como fisuras, deformaciones, desintegraciones superficiales y agujeros. Cada 

defecto se clasifica según su tipo y nivel de severidad (baja, media o alta), lo que 

proporciona una visión clara de la gravedad de los problemas observados (Shahin, 

2005). 

La inspección visual es una de las características más importantes del proceso, 

ya que permite evaluar grandes extensiones de pavimento sin la necesidad de utilizar 

equipos sofisticados o realizar pruebas destructivas. Además, esta metodología es 

flexible y puede adaptarse a diferentes condiciones de inspección, desde carreteras de 

acceso rural hasta vías urbanas congestionadas (Haas et al., 2015). La precisión y 
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consistencia de los datos obtenidos dependen de la capacidad de los inspectores para 

aplicar correctamente las guías establecidas por la ASTM D6433-20. 

2.2.4.3 Asignación de Deducciones 

El siguiente paso del procedimiento es la asignación de deducciones para cada 

defecto identificado. La ASTM D6433-20 establece tablas predefinidas que detallan los 

valores de deducción que deben asignarse según el tipo de defecto, su severidad y su 

extensión dentro de la sección inspeccionada (ASTM, 2020). Las deducciones son 

proporcionales al impacto que cada defecto tiene en la funcionalidad y seguridad del 

pavimento. 

Por ejemplo, una fisura de alta severidad tiene una deducción mayor que una 

fisura de baja severidad, ya que la primera puede comprometer la integridad estructural 

del pavimento a corto plazo, mientras que la segunda puede no requerir intervención 

inmediata (Shahin, 2005). Los valores de deducción se suman a medida que se 

identifican más defectos, reduciendo progresivamente el PCI inicial. 

2.2.4.4 Cálculo Final del PCI 

El PCI final se obtiene restando las deducciones acumuladas del valor inicial de 

100, que representa un pavimento en perfecto estado. El PCI resultante es un valor 

numérico que indica la condición general del pavimento, donde 100 representa un 

pavimento en perfecto estado y 0 indica un pavimento completamente deteriorado 

(ASTM, 2020). 

Un PCI entre 85 y 100 generalmente indica que el pavimento está en buen estado 

y solo requiere mantenimiento rutinario, mientras que un PCI entre 40 y 55 indica la 

necesidad de rehabilitación parcial o recapeo. Pavimentos con un PCI por debajo de 40 

requieren una intervención más agresiva, como reconstrucción completa (Haas et al., 

2015). La metodología ASTM D6433-20 permite repetir este proceso de evaluación a lo 

largo del tiempo para monitorear el deterioro progresivo del pavimento y ajustar los 

planes de mantenimiento según sea necesario. 
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2.2.4.5 Ventajas de la Metodología ASTM D6433-20 

La norma ASTM D6433-20 es valiosa no solo por su simplicidad y facilidad de 

aplicación, sino también por su capacidad de proporcionar resultados consistentes que 

permiten monitorear el deterioro del pavimento a lo largo del tiempo. Esta metodología es 

ideal para la gestión proactiva de pavimentos, ya que permite planificar intervenciones de 

manera eficiente, priorizando las secciones más deterioradas para minimizar costos y 

mejorar la seguridad vial (Mills et al., 2019). 

Otra ventaja significativa de esta norma es que facilita la comunicación entre 

diferentes partes interesadas, como ingenieros, administradores y tomadores de 

decisiones, al proporcionar un índice cuantificable y de fácil interpretación que resume la 

condición del pavimento. Esto permite la optimización de los recursos y la planificación 

de programas de mantenimiento más efectivos, basados en datos precisos y objetivos 

(Shahin, 2005). 

 

2.2.5 Propuesta de Soluciones para la Rehabilitación de Pavimentos Flexibles 

Una vez que se ha evaluado el estado de un pavimento flexible mediante el Índice 

de Condición del Pavimento (PCI), el siguiente paso es definir una estrategia de 

rehabilitación adecuada. La elección de las soluciones de rehabilitación dependerá del 

grado de deterioro detectado, la severidad de los defectos observados, las condiciones 

del entorno, el tipo de pavimento y los recursos disponibles para llevar a cabo las 

intervenciones necesarias (Shahin, 2005). A continuación, se presentan las principales 

estrategias de rehabilitación de pavimentos flexibles, organizadas en tres categorías: 

mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y rehabilitación estructural. 

2.2.5.1 Mantenimiento Preventivo 

El mantenimiento preventivo es una estrategia orientada a cuidar la condición del 

pavimento hacer larga su vida útil antes de que el deterioro se vuelva significativo. Este 

enfoque está dirigido principalmente a pavimentos que aún están en buen estado, pero 

que presentan defectos menores que podrían agravarse con el tiempo si no se abordan 
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adecuadamente. Las actividades de mantenimiento preventivo son especialmente 

efectivas cuando se implementan en las primeras etapas del deterioro, antes de que se 

requiera una rehabilitación más costosa (Haas et al., 2015). Las principales técnicas de 

mantenimiento preventivo incluyen: 

2.2.5.2 Sellado de Fisuras 

Es medio preventiva crucial para evitar que el agua y otros agentes ambientales 

penetren en el pavimento a través de las grietas. La entrada de agua puede debilitar las 

capas inferiores, acelerando el proceso de deterioro y aumentando el riesgo de fallas 

más severas (Huang, 2004). Esta técnica implica la aplicación de materiales selladores, 

generalmente compuestos de asfalto modificado o polímeros, que se inyectan en las 

fisuras para sellarlas y prevenir la infiltración. El sellado de fisuras es una medida 

relativamente económica y puede extender la vida útil del pavimento en varios años si se 

aplica correctamente (Shahin, 2005). 

2.2.5.3 Sellado de Superficies 

El sellado de superficies consiste en la aplicación de capas delgadas de asfalto 

sobre la superficie del pavimento, con el objetivo de restaurar la textura y mejorar la 

resistencia al desgaste. Esta técnica no solo protege al pavimento de la exposición a 

factores ambientales, como la radiación UV y el agua, sino que también mejora la 

fricción, lo que es fundamental para la seguridad vial (Mills et al., 2019). Además, el 

sellado de superficies puede mejorar la estética del pavimento, haciéndolo más atractivo 

y funcional sin la necesidad de intervenciones mayores. 

2.2.5.4 Bacheo Superficial 

El bacheo superficial es una técnica utilizada para reparar pequeños agujeros o 

defectos localizados en la superficie del pavimento antes de que se expandan. Estos 

defectos, si no se reparan a tiempo, pueden crecer y afectar la integridad estructural del 

pavimento, lo que requerirá soluciones más costosas y complejas (Haas et al., 2015). El 

proceso de bacheo superficial implica la limpieza de los bordes del área dañada y la 
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colocación de mezcla asfáltica caliente o fría, dependiendo de las condiciones climáticas 

y el tipo de pavimento. 

2.2.5.5 Mantenimiento Correctivo 

El mantenimiento correctivo se aplica cuando el pavimento presenta un deterioro 

moderado que afecta su funcionalidad, pero no ha comprometido completamente su 

estructura. Esta estrategia se centra en la reparación de los defectos existentes para 

restaurar la condición del pavimento a niveles aceptables de rendimiento. Las técnicas de 

mantenimiento correctivo son más costosas que las preventivas, pero menos invasivas y 

caras que la rehabilitación estructural completa (Shahin, 2005). Algunas de las técnicas 

más comunes incluyen: 

2.2.5.6 Fresado y Recapado 

Esta técnica es particularmente útil cuando el deterioro se encuentra 

principalmente en la capa superficial y las capas inferiores están en buenas condiciones. 

El fresado permite mantener la elevación original de la carretera, lo que es crucial para 

evitar problemas de drenaje y adaptaciones innecesarias en la infraestructura adyacente. 

Una vez fresada la superficie, se aplica una nueva capa de asfalto que restaura la 

funcionalidad y el aspecto del pavimento. 

2.2.5.7 Reemplazo Parcial de la Base 

Cuando el deterioro afecta no solo la superficie del pavimento, sino también las 

capas inferiores, se puede recurrir al reemplazo parcial de la base. Este procedimiento 

implica excavar las zonas afectadas, reemplazar los materiales deteriorados y compactar 

una nueva base antes de aplicar la nueva capa de asfalto. Esta técnica es efectiva en 

situaciones donde la base presenta fallas localizadas, como hundimientos o 

ahuellamientos, pero el resto del pavimento aún se encuentra en condiciones aceptables 

(Mills et al., 2019). El reemplazo parcial de la base permite restaurar la capacidad 

estructural del pavimento sin necesidad de reconstruir toda la carretera, lo que reduce 

significativamente los costos. 



 
34 

 

2.2.5.8 Rehabilitación Estructural 

En los casos en los que el pavimento presenta daños estructurales severos, como 

grandes deformaciones, fisuras extensivas o fatiga avanzada, es necesaria una 

rehabilitación estructural. Estas técnicas son las más invasivas y costosas, ya que 

implican la reconstrucción parcial o total del pavimento para restaurar su capacidad de 

carga y funcionalidad (Haas et al., 2015). Las soluciones de rehabilitación estructural más 

comunes incluyen: 

2.2.5.9 Reparación Total del Pavimento 

La reparación total del pavimento implica la reconstrucción completa de todas las 

capas del pavimento, desde la capa superficial hasta la subrasante. Esta solución es 

necesaria cuando las fallas estructurales son generalizadas y afectan gravemente la 

seguridad y el rendimiento del pavimento (Shahin, 2005). El proceso comienza con la 

remoción de todas las capas deterioradas, seguido de la compactación de una nueva 

subrasante y la aplicación de nuevas capas de base y superficie. Si bien es una solución 

costosa, la reparación total del pavimento garantiza un nuevo ciclo de vida prolongado 

para la infraestructura vial. 

2.2.5.10 Reforzamiento del Pavimento 

El reforzamiento del pavimento es una técnica que busca mejorar la capacidad 

estructural del pavimento sin necesidad de reemplazar todas sus capas. Esto se puede 

lograr mediante la adición de capas adicionales de asfalto o el uso de geosintéticos 

(como geotextiles o geomallas) que refuerzan la estructura del pavimento y aumentan su 

resistencia a las deformaciones (Huang, 2004). El uso de geosintéticos es especialmente 

útil en áreas donde el pavimento está sujeto a cargas pesadas o condiciones ambientales 

adversas, como suelos blandos o alta humedad (Shahin, 2005). Esta técnica permite 

prolongar la vida útil del pavimento y mejorar su desempeño sin los altos costos 

asociados a la reconstrucción completa. 
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2.2.6 Factores que Contribuyen al Deterioro de los Pavimentos Flexibles 

El deterioro de los pavimentos flexibles es un proceso inevitable que puede verse 

acelerado por una serie de factores tanto ambientales como mecánicos. La interacción 

de estos factores afecta la integridad estructural y funcional del pavimento, lo que puede 

llevar a la aparición de defectos como fisuras, ahuellamientos, baches y desintegración 

superficial. Entender estos factores es fundamental para la planificación del 

mantenimiento y rehabilitación de los pavimentos, ya que permite tomar medidas 

preventivas y correctivas más efectivas. A continuación, se analizan algunos de los 

factores más importantes que contribuyen al deterioro de los pavimentos flexibles. 

2.2.6.1 Carga del Tráfico 

La carga del tráfico, especialmente la causada por vehículos pesados, es una de 

las principales causas del deterioro en los pavimentos flexibles. Cada vehículo genera 

tensiones en la superficie y capas inferiores del pavimento, y la magnitud de estas 

tensiones aumenta significativamente con el peso de los vehículos, particularmente con 

los vehículos de carga pesada (Haas et al., 2015). Con el tiempo, estas tensiones 

provocan deformaciones permanentes, como ahuellamientos, debido al desplazamiento 

del material asfáltico. Además, la repetida aplicación de cargas puede generar fatiga en 

el pavimento, lo que resulta en la aparición de fisuras y otros defectos estructurales 

(Shahin, 2005). 

La capacidad del pavimento para soportar el tráfico depende en gran medida de 

su diseño estructural. Un pavimento diseñado para tráfico ligero sufrirá deterioro 

acelerado si se incrementa el número o peso de los vehículos que circulan por él. Esto es 

especialmente común en áreas urbanas o rurales donde el crecimiento económico puede 

aumentar el volumen de tránsito sin una mejora concomitante en la infraestructura 

(Huang, 2004). Por esta razón, es esencial considerar el tipo de tráfico al diseñar y 

mantener pavimentos, utilizando modelos de carga basados en proyecciones de tráfico a 

largo plazo (Shahin, 2005). 
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2.2.6.2 Condiciones Climáticas 

Las condiciones climáticas son otro factor crucial en el deterioro de los 

pavimentos flexibles. Las fluctuaciones de temperatura y humedad tienen un impacto 

directo en la fatiga térmica del pavimento. Los ciclos de congelación y descongelación, 

comunes en regiones con inviernos fríos, provocan la expansión y contracción repetida 

del material asfáltico, lo que facilita la aparición de fisuras (Mills et al., 2019). Estas 

fisuras permiten que el agua penetre en las capas subyacentes del pavimento, 

debilitando la estructura y acelerando el proceso de deterioro. 

Además, el aumento de la temperatura puede suavizar el material asfáltico, 

reduciendo su resistencia a las cargas aplicadas por el tráfico. En climas cálidos, esto 

puede dar lugar a deformaciones permanentes en la superficie del pavimento, como los 

ahuellamientos, que resultan del desplazamiento de material bajo cargas repetidas 

(Huang, 2004). Por otro lado, la exposición continua al agua, sin un adecuado sistema de 

drenaje, también puede debilitar la estructura del pavimento, ya que la acumulación de 

humedad en la subbase reduce su capacidad de carga y favorece la formación de 

baches y otros defectos. 

2.2.6.3 Drenaje 

El agua es un agente altamente destructivo cuando se acumula en las capas 

inferiores del pavimento, ya que socava la subbase y reduce su capacidad para soportar 

el tráfico. Esto puede llevar a la aparición de hundimientos, baches y otras fallas 

estructurales (Shahin, 2005). Si desea mantener las capas inferiores del pavimento secas 

y estructuralmente sólidas, necesita un sistema de drenaje que pueda evitar que el agua 

se acumule. 

Los problemas de drenaje pueden ser causados por un diseño inadecuado del 

pavimento, la falta de mantenimiento de las alcantarillas o drenajes, o por condiciones 

geográficas que favorecen la acumulación de agua en ciertas áreas. Para mitigar el 

impacto de este factor, es esencial implementar sistemas de drenaje efectivos y 

mantenerlos adecuadamente durante toda la vida útil del pavimento (Huang, 2004). 
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Además, en áreas propensas a fuertes precipitaciones o inundaciones, se deben 

considerar soluciones más robustas de drenaje, como la instalación de drenajes 

subterráneos o el uso de materiales permeables en la subbase (Mills et al., 2019). 

2.2.6.4 Calidad de los Materiales 

La calidad de los materiales utilizados en la construcción del pavimento es otro 

factor determinante en su durabilidad y resistencia al deterioro. Los pavimentos 

construidos con mezclas asfálticas mal diseñadas o con materiales de baja calidad 

tienden a deteriorarse más rápidamente que aquellos que emplean materiales de alta 

calidad y bien seleccionados (Shahin, 2005). La selección adecuada de agregados, un 

betún de calidad y una correcta proporción de la mezcla asfáltica son factores clave para 

asegurar la durabilidad del pavimento y su capacidad para resistir las cargas del tráfico y 

las condiciones climáticas adversas. 

El uso de agregados inadecuados, como aquellos con alta porosidad o baja 

resistencia, puede provocar el rápido desgaste de la superficie del pavimento. Además, el 

empleo de betún de baja calidad puede reducir la capacidad del pavimento para resistir 

las variaciones térmicas y las cargas repetidas del tráfico, lo que lleva a la desintegración 

superficial y la aparición de defectos estructurales. Por tanto, la calidad de los materiales 

es un factor fundamental para garantizar la longevidad del pavimento y minimizar los 

costos de mantenimiento a largo plazo (Haas et al., 2015). 

 

2.2.7 Importancia de la Evaluación Periódica 

La evaluación periódica de los pavimentos flexibles es esencial para mantener su 

funcionalidad y prolongar su vida útil. Utilizando herramientas como el Índice de 

Condición del Pavimento (PCI), es posible identificar defectos en sus primeras etapas y 

llevar a cabo intervenciones oportunas que previenen el deterioro acelerado. Esta 

evaluación no solo permite corregir los defectos visibles, sino que también proporciona 

información valiosa sobre las causas subyacentes del deterioro, lo que facilita la 

planificación de estrategias de mantenimiento más efectivas (Shahin, 2005). 
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El mantenimiento preventivo basado en evaluaciones periódicas puede reducir 

drásticamente los costos a largo plazo, ya que es mucho más económico reparar 

pequeños defectos antes de que se conviertan en problemas mayores. Además, una 

infraestructura vial bien mantenida mejora la seguridad vial al reducir el riesgo de 

accidentes causados por baches, fisuras y otros defectos en el pavimento (Haas et al., 

2015). La implementación de evaluaciones regulares utilizando el PCI garantiza una 

gestión más eficiente de los recursos y contribuye a una mejor planificación de las 

intervenciones de rehabilitación. 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Deterioro de pavimentos. 

El deterioro de los pavimentos es el proceso natural de degradación debido a 

factores como el tráfico pesado, las condiciones climáticas, el mal drenaje y el uso de 

materiales de baja calidad. Los efectos visibles incluyen fisuras, ahuellamientos, baches 

y desintegración superficial. El deterioro puede ser progresivo si no se realiza un 

mantenimiento adecuado, lo que lleva a la necesidad de intervenciones correctivas o 

estructurales para mantener la funcionalidad y seguridad de la vía. 

 

2.3.2 Índice de condición del pavimento (PCI). 

El PCI es un método estandarizado para evaluar el estado de los pavimentos 

flexibles y rígidos, basado en la observación de defectos superficiales. El índice varía de 

0 (pavimento completamente deteriorado) a 100 (pavimento en perfecto estado), y se 

calcula mediante inspección visual siguiendo la metodología ASTM D6433-20. Su 

objetivo es cuantificar la condición estructural y funcional de las carreteras, facilitando la 

toma de decisiones sobre mantenimiento y rehabilitación. Es una herramienta 

fundamental en la gestión de infraestructuras viales. 
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2.3.3 Mantenimiento correctivo. 

Este tipo de mantenimiento se realiza cuando el pavimento ha sufrido un deterioro 

moderado que afecta su funcionalidad. Involucra técnicas como el fresado y recapado de 

la capa superficial, o el reemplazo parcial de la base en áreas afectadas. Su objetivo es 

restaurar el rendimiento estructural del pavimento sin la necesidad de realizar una 

reconstrucción completa. Es más costoso que el mantenimiento preventivo, pero menos 

invasivo que la rehabilitación estructural. 

 

2.3.4 Mantenimiento preventivo. 

El mantenimiento preventivo es una estrategia destinada a conservar la integridad 

del pavimento y prolongar su vida útil. Implica acciones menores, como el sellado de 

fisuras, el sellado de superficies y el bacheo superficial, para prevenir el deterioro 

progresivo. Se aplica cuando el pavimento aún está en buen estado para evitar la 

aparición de defectos graves. Esta estrategia es más económica que las reparaciones 

mayores y asegura un rendimiento óptimo a largo plazo, evitando deterioros 

significativos. 

 

2.3.5 Pavimento flexible. 

Varias capas de materiales, entre ellos agregados y mezclas asfálticas, 

conforman un pavimento flexible, que dispersa progresivamente las cargas del tráfico 

hacia niveles inferiores. Puede adaptarse a los cambios del terreno gracias a su diseño, 

que permite deformaciones elásticas sin agrietarse. El cuidado que se le dé y los 

materiales que se utilicen determinarán su duración. 

 

2.3.6 Rehabilitación estructural. 

Es una intervención profunda que se lleva a cabo cuando el pavimento presenta 

daños severos en su estructura, como grandes deformaciones o fatiga extensa. Incluye la 

reconstrucción total del pavimento, desde la capa superficial hasta la subrasante, o el 
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reforzamiento mediante geosintéticos y capas adicionales de material. Esta solución es 

costosa, pero garantiza la restauración completa del pavimento y un nuevo ciclo de vida 

prolongado. Se utiliza en situaciones donde otras formas de mantenimiento ya no son 

efectivas. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la Investigación 

Hernández, Fernández y Baptista, (2010, p. 149) El diseño de esta investigación 

es tipo no experimental, ya que no se manipulan las variables de estudio, ya que no se 

manipulan variables independientes y se limita a observar y analizar la situación tal como 

ocurre. Asimismo, es de tipo transversal, puesto que la recolección de datos se realiza en 

un solo momento del tiempo, evaluando el estado actual del pavimento flexible de la vía 

de salida Lampa, en la ciudad de Juliaca, en el año 2024. 

 

3.2 Método de la Investigación 

(Reyes, 2022), método científico un proceso organizado para investigar y 

entender fenómenos. Involucra observar, hacer preguntas, proponer hipótesis, realizar 

experimentos, analizar los resultados y sacar conclusiones. Su objetivo es garantizar que 

los resultados sean objetivos y reproducibles. Este proyecto utiliza un método científico 

para examinar la condición del pavimento flexible de la Salida Lampa, mediante la 

metodología de PCI. 
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3.3 Nivel y tipo de la investigación 

3.3.1 Nivel de la Investigación 

Según Morales y Baca (2021), los niveles de investigación indican la profundidad 

con la que se estudia un tema y se dividen en exploratorio, descriptivo, correlacional y 

explicativo, dependiendo del propósito del estudio. Esta investigación está en los niveles 

descriptivo y explicativo. El nivel descriptivo se centrará en identificar y caracterizar el 

estado actual del pavimento mediante el PCI, proporcionando detalles sobre su 

condición. El nivel explicativo analizará las causas del deterioro, como el clima, la carga 

vehicular y la calidad de los materiales, proponiendo soluciones para mejorar la 

infraestructura vial.  

 

3.3.2 Tipo de la investigación 

Gómez y Pérez (2022) destacan que "la investigación cuantitativa y cualitativa 

representan enfoques metodológicos complementarios, donde la primera se orienta a la 

medición y la segunda a la interpretación, mientras que la investigación mixta integra 

ambos para enriquecer los resultados. El tipo de investigación es aplicada, ya que busca 

dar solución a un problema específico relacionado con la infraestructura vial en la vía de 

salida Lampa de Juliaca. El objetivo es proporcionar una solución técnica que sea 

implementable en un contexto real, lo cual aporta beneficios directos a la comunidad. 

 

3.4 Población y Muestra 

3.4.1 Población 

Según Hernández Sampieri et al. (2020), la población es "el conjunto total de 

casos que concuerdan con una serie de especificaciones". Esto puede incluir personas, 

objetos, organizaciones o eventos, dependiendo del objeto de estudio. La población del 

estudio está constituida por todas las vías pavimentadas con pavimentos flexibles en la 
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ciudad de Juliaca. Estas vías forman parte del sistema vial urbano y son esenciales para 

la conectividad de la ciudad y el transporte de bienes y personas. 

 

3.4.2 Muestra 

Kerlinger y Lee (2021) definen la muestra como "un grupo reducido de casos 

extraído de la población, que debe ser representativo para que los resultados sean 

generalizables". La muestra de esta investigación es la vía de salida Lampa, un tramo 

vial estratégico que conecta el área urbana de Juliaca con las rutas de salida hacia zonas 

rurales y otras ciudades, se analizó 3 Km, de la vía indicada. 

 

3.4.3 Técnicas e Instrumentos 

3.4.3.1 Técnicas 

El presente estudio emplea una serie de técnicas fundamentales para la 

evaluación y diagnóstico del estado actual del pavimento. Estas técnicas han sido 

seleccionadas por su relevancia y precisión en el análisis de pavimentos flexibles, 

permitiendo obtener datos concretos y cuantificables que respaldan las propuestas de 

intervención. A continuación, se describen en detalle las técnicas que serán utilizadas: 

1. Inspección Visual Directa 

La inspección visual directa es una técnica cualitativa que se utilizará en primera 

instancia para observar y registrar las condiciones visibles del pavimento. Esta técnica 

consiste en la revisión in situ de la vía objeto de estudio, donde se identificarán defectos 

tales como grietas, deformaciones, hundimientos, baches, y desprendimientos. Se 

clasificarán según su severidad en tres niveles: bajo, medio y alto, lo cual permitirá 

establecer un diagnóstico preliminar. 

La importancia de esta técnica radica en su capacidad para proporcionar una 

visión general rápida de los problemas más evidentes en la infraestructura vial, y es un 

método ampliamente utilizado en la ingeniería civil debido a su simplicidad y bajo costo. 

Sin embargo, sus limitaciones residen en la subjetividad del observador y en la 
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posibilidad de que algunos defectos subyacentes no sean detectados a simple vista. Por 

ello, se complementará con mediciones más precisas como las que se describen en el 

siguiente apartado. 

2. Medición de Defectos mediante el (PCI) 

El Índice de Condición del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés) es un método 

cuantitativo estándar internacionalmente aceptado para evaluar la condición de los 

pavimentos.  

El PCI otorga un valor numérico entre 0 y 100, donde 0 representa una condición 

de pavimento "muy malo" y 100 indica una condición "excelente". La medición se realiza 

a través de la identificación y clasificación de los defectos observados durante la 

inspección visual, los cuales se registran en fichas de campo específicas para cada 

tramo evaluado. Los tipos de defectos que se consideran en esta metodología incluyen, 

entre otros, grietas longitudinales y transversales, baches, fisuras en bloque, 

ahuellamientos y desprendimientos de material. 

Cada uno de estos defectos se clasifica según su tipo, extensión y severidad, y a 

partir de ello se calcula el índice final mediante fórmulas preestablecidas en el manual del 

PCI. Este procedimiento se llevará a cabo en una muestra representativa del área total 

de la vía, seleccionada estratégicamente para garantizar que los resultados obtenidos 

reflejen la condición general del pavimento. Las mediciones se realizarán con la ayuda de 

instrumentos de precisión que garantizarán la fiabilidad de los datos recolectados. 

Justificación del Uso del PCI 

La elección del PCI como método principal para la evaluación del pavimento en 

este estudio se debe a su capacidad para generar un diagnóstico detallado y 

estandarizado. Al ser un índice numérico, permite realizar comparaciones directas entre 

diferentes secciones de la vía, así como también con otras evaluaciones previas o 

futuras, facilitando la toma de decisiones para el mantenimiento y rehabilitación del 

pavimento. Además, su implementación permite identificar no solo los tipos de fallas 
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presentes, sino también el grado de deterioro que estas han alcanzado, lo que es 

fundamental para proponer soluciones técnicas acordes a la magnitud del problema. 

El uso del PCI es particularmente relevante en el contexto de la rehabilitación de 

pavimentos flexibles, ya que proporciona una base objetiva para determinar las 

necesidades de intervención en cada tramo específico. De igual forma, su empleo facilita 

la priorización de los recursos, permitiendo que las acciones correctivas se enfoquen en 

las áreas con mayor urgencia. 

Relación entre ambas técnicas 

La combinación de la inspección visual directa con la medición a través del PCI 

garantiza una evaluación integral del pavimento. Mientras que la inspección visual 

permite una identificación preliminar y cualitativa de los defectos, el PCI ofrece un 

análisis más riguroso y cuantitativo, otorgando un valor objetivo a la condición del 

pavimento. Esta complementación entre métodos cualitativos y cuantitativos asegura que 

los datos recogidos en campo sean tanto representativos como precisos, mejorando así 

la fiabilidad del diagnóstico y las propuestas de rehabilitación que se presentarán en este 

estudio. 

3.4.3.2 Instrumentos 

En este estudio, los instrumentos utilizados juegan un papel crucial en la 

recolección y análisis de datos referentes a la condición del pavimento. Estos 

instrumentos han sido seleccionados con el objetivo de garantizar la precisión y la 

sistematización de la información obtenida, facilitando así el desarrollo de propuestas 

técnicas basadas en un análisis riguroso. A continuación, se describen en detalle los 

principales instrumentos que se emplearán: 

1. Fichas de Inspección 

Las fichas de inspección constituyen una herramienta esencial para la 

documentación sistemática de los defectos observados durante el proceso de evaluación 

del pavimento. Estas fichas están específicamente diseñadas para registrar cada tipo de 

falla de acuerdo con los criterios establecidos por el Índice de Condición del Pavimento 
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(PCI). Cada ficha contiene un formato estandarizado que facilita la clasificación y 

cuantificación de los defectos, como grietas longitudinales, transversales, fisuras, baches, 

y deformaciones. 

Las fichas incluyen secciones detalladas para el registro de la extensión, 

severidad y tipo de cada defecto, asegurando que se recoja información completa y 

precisa en cada tramo evaluado. Este registro minucioso es fundamental para la posterior 

implementación del PCI, ya que permite un análisis objetivo de las condiciones del 

pavimento en diferentes secciones de la vía. 

Además, las fichas de inspección proporcionan una base sólida de datos para 

comparar las condiciones actuales del pavimento con evaluaciones futuras o previas, lo 

que facilita el seguimiento del deterioro a lo largo del tiempo. La estandarización en el 

diseño de las fichas no solo garantiza la uniformidad en la recolección de datos, sino 

también la reducción de errores en el proceso de documentación. 

2. Cinta Métrica y Herramientas de Medición 

El uso de instrumentos de medición manuales, como la cinta métrica, resulta 

indispensable para garantizar la precisión en el registro de las dimensiones de los 

defectos observados en el pavimento. Con estas herramientas, se medirán variables 

críticas como la longitud, el ancho y la profundidad de cada tipo de falla. La exactitud en 

estas mediciones es esencial para asegurar que los cálculos posteriores, especialmente 

aquellos relacionados con el PCI, se basen en datos concretos y fidedignos. 

Además de la cinta métrica, se emplearán otros instrumentos complementarios, 

tales como calibradores y reglas metálicas, para obtener mediciones detalladas en casos 

donde las fallas sean más complejas o de difícil acceso. Estas herramientas manuales 

permiten ajustar las mediciones a las especificaciones requeridas, proporcionando un 

control preciso en la identificación y clasificación de los defectos. La precisión de estas 

mediciones contribuye a una evaluación exhaustiva del estado del pavimento, lo que 

resulta en un diagnóstico más riguroso y en la definición de soluciones adecuadas. 
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3.5 Plan de recolección y procesamiento de datos 

En específico, presentamos la secuencia que se describe a continuación. Esta 

investigación se realizó de acuerdo a un proceso específico para cumplir con los 

objetivos establecidos. 

3.5.1 Desarrollo del plan de investigación 

ETAPA I: EXPLORACIÓN DE INFORMACION 

El primer paso es reunir toda la información esencial, lo que incluye la lectura de todos 

los libros, artículos, tesis y reglamentaciones aplicables. 

 

ETAPA II: UBICACIÓN DE LA VIA. 

Salida Lampa de la ciudad de Juliaca. 

 

Figura 5  

Localización de la vía. 
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Tabla 2 

Progresiva de los tramos analizados. 

KM. INICIO KM. FINAL 

Km. 0+000 Km. 0+428.57 

Km. 0+428.57 Km. 0+857.14 

Km. 0+857.14 Km. 1+285.71  

Km. 1+285.71 Km. 1+714.28 

Km. 1+714.28 Km. 2+142.85 

Km. 2+142.85 Km. 2+571.42 

Km. 2+571.42 Km. 3+000 

 

ETAPA III: PROCEDIMIENTO METODOLOGÍA PCI 

Su propósito es asegurar la longevidad y funcionalidad de los caminos, 

minimizando los costos de mantenimiento a largo plazo y garantizando la seguridad de 

los usuarios. Para lograr este objetivo, es crucial implementar herramientas de 

diagnóstico que permitan identificar de manera precisa y cuantitativa las áreas que 

requieren intervención. 

El Índice de Condición del Pavimento (PCI) es una de las metodologías más 

aceptadas y utilizadas a nivel mundial para este propósito. Se basa en la evaluación 

visual del pavimento y proporciona un índice numérico que refleja su condición. Este 

índice, que varía de 0 a 100, es fundamental para la planificación de estrategias de 

mantenimiento preventivo y correctivo, siendo una herramienta imprescindible para los 

ingenieros civiles en el campo de la gestión de pavimentos. 

Este estudio emplea la metodología descrita en la norma ASTM D6433-20 para 

pavimentos flexibles, proporcionando una descripción detallada del proceso de 

evaluación del PCI y las propuestas de intervención derivadas. 

Delimitación del Área de Estudio 

La selección del área de estudio es un paso crítico en cualquier evaluación de 

pavimentos, ya que garantiza la representatividad de los resultados obtenidos. Para este 

estudio, se seleccionaron tramos de pavimento flexible que son representativos de las 

condiciones locales de tráfico, uso y antigüedad del pavimento. 
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✓ Criterios de selección: Se identifican secciones con características homogéneas en 

cuanto a tráfico vehicular, año de construcción y tipo de mantenimiento previo. Este 

enfoque busca reducir la variabilidad interna en cada sección y facilitar la 

comparación entre distintas áreas evaluadas. 

✓ División en unidades de muestra: Cada sección de pavimento se divide en 

unidades de muestra de aproximadamente 100 metros cuadrados, tal como lo 

especifica la norma ASTM D6433-20. Esta subdivisión permite una evaluación 

detallada y facilita la identificación de patrones de deterioro en diferentes partes del 

tramo. 

✓ Método de muestreo: Se selecciona un muestreo estratificado por tramos, 

garantizando que se cubran todas las áreas críticas del pavimento. Esto incluye 

zonas de alto tráfico, intersecciones y áreas cercanas a curvas, donde comúnmente 

se observan mayores niveles de deterioro. 

 

Inspección Visual del Pavimento 

La inspección visual constituye una de las etapas más importantes del proceso de 

evaluación del PCI. Durante esta fase, se realiza un levantamiento exhaustivo de los 

daños superficiales presentes en el pavimento, documentando cada tipo de deterioro y 

clasificándolo de acuerdo a su severidad. 

Tipos de deterioro evaluados: 

✓ Grietas por fatiga: Son el resultado del debilitamiento estructural del pavimento 

debido al tráfico repetido, especialmente en áreas de alto tráfico pesado. Estas 

grietas aparecen en patrones de "piel de cocodrilo" y son indicadores de la 

necesidad de rehabilitación. 

✓ Grietas longitudinales y transversales: Estas grietas se forman debido a la 

contracción y expansión del pavimento como consecuencia de los cambios de 

temperatura. Su presencia puede indicar problemas en la capa base o la 

subrasante. 
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✓ Parcheos y baches: Se registran tanto los parches realizados previamente como 

los baches no reparados. Los baches representan una pérdida de material del 

pavimento, y su gravedad depende del tamaño y la profundidad del daño. 

✓ Desintegración superficial: Este deterioro se refiere a la pérdida gradual del 

agregado superficial debido a la erosión o mal uso de materiales en la mezcla 

asfáltica. Esta condición suele requerir mantenimiento preventivo. 

✓ Ondulaciones o deformaciones plásticas (ahuellamiento): Se observan como 

hundimientos en la superficie del pavimento y son causadas por la consolidación 

del material en las capas inferiores del pavimento bajo la acción del tráfico pesado. 

✓ Exudación de asfalto: Este fenómeno ocurre cuando el pavimento libera asfalto 

en la superficie, lo que puede causar problemas de deslizamiento y aumentar la 

susceptibilidad al deterioro adicional. 

 

Clasificación de severidad: Cada deterioro es clasificado según su severidad 

(leve, moderada o severa) en función de su extensión, profundidad y tipo de daño. Esta 

clasificación es crucial para el cálculo del PCI, ya que la severidad afecta directamente el 

valor de deducción asociado a cada tipo de deterioro. 

Cuantificación de deterioros: Se mide la extensión de los deterioros en términos 

de área (metros cuadrados) o longitud (metros lineales), dependiendo del tipo de daño. 

Estas medidas son esenciales para realizar los cálculos de deducción en el PCI. 

 

Clasificación del Deterioro y Cálculo del PCI 

Inmediatamente después de finalizar la inspección visual, se calcula el PCI para 

cada unidad de muestra individual. De acuerdo con las reglas de la norma ASTM D6433-

20, que establece un valor de deducción para cada forma de degradación en función de 

su gravedad y extensión, este cálculo se lleva a cabo de acuerdo con esas 

recomendaciones. 
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Cálculo del PCI por unidad de muestra: El PCI se calcula restando los valores de 

deducción del puntaje inicial de 100. Estos valores de deducción se obtienen mediante 

tablas específicas de la norma ASTM, las cuales relacionan cada tipo de deterioro con su 

severidad y extensión. 

Rangos del PCI: El valor resultante del PCI puede clasificarse en los siguientes rangos: 

❖ 86 a 100: Excelente. El pavimento presenta pocos o ningún deterioro, y no requiere 

intervención. 

❖ 71 a 85: Muy bueno. El pavimento está en buen estado, pero podría necesitar 

mantenimiento preventivo para evitar el avance del deterioro. 

❖ 56 a 70: Bueno. Se observan deterioros leves que podrían requerir reparaciones 

menores. 

❖ 41 a 55: Regular. El pavimento muestra signos de deterioro más pronunciados, y 

podría requerir una rehabilitación menor. 

❖ 26 a 40: Pobre. Se requiere una intervención significativa, ya que el pavimento 

presenta deterioros graves. 

❖ 11 a 25: Muy pobre. El pavimento está en condiciones críticas, con la necesidad de 

rehabilitación mayor o reconstrucción. 

❖ 0 a 10: Fallido. El pavimento ha colapsado y requiere una reconstrucción completa. 

 

Promedio del PCI por Sección de Pavimento 

Mediante el proceso de promediar los valores PCI de todas las unidades de 

muestra contenidas en cada sección, es posible obtener una evaluación completa de la 

sección del pavimento. Este promedio proporciona una perspectiva representativa del 

estado general del pavimento en esa parte, lo que también permite identificar áreas 

prioritarias de mejora en esa sección. 

Método de promediado: Se utiliza el promedio ponderado si algunas unidades 

de muestra tienen un mayor impacto en el tráfico o la funcionalidad del tramo. Este 
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enfoque asegura que las áreas críticas reciban una mayor prioridad en las intervenciones 

propuestas. 

Análisis e Interpretación de Resultados 

Una vez calculados los valores del PCI, se procede al análisis de los resultados 

obtenidos. El análisis incluye la comparación de los valores del PCI entre las diferentes 

secciones del pavimento, lo que permite identificar los tramos que presentan condiciones 

más críticas. 

✓ Identificación de patrones de deterioro: Se analizan los tipos y ubicaciones de los 

deterioros más frecuentes, lo que permite inferir las posibles causas (tráfico pesado, 

problemas en la subbase, clima, entre otros). 

✓ Clasificación de tramos: Se clasifican los tramos en función de su condición 

(excelente, muy bueno, etc.), proporcionando un diagnóstico detallado que facilita la 

toma de decisiones sobre el tipo de intervención a realizar. 

Propuesta de Intervenciones 

A partir del análisis de los resultados, se proponen intervenciones específicas 

para cada sección de pavimento. Estas intervenciones están diseñadas para restaurar la 

funcionalidad del pavimento y prolongar su vida útil. 

Mantenimiento preventivo: Consiste en la aplicación de tratamientos 

superficiales, como el sellado de grietas, la colocación de microaglomerados o la 

aplicación de selladores asfálticos, diseñados para prevenir el avance de deterioros 

menores y prolongar la vida útil del pavimento en sus primeras etapas de desgaste. 

Rehabilitación menor: Implica la reparación de deterioros superficiales mediante 

técnicas como el fresado superficial y la colocación de una nueva capa de recubrimiento 

asfáltico (recapeo). Este tipo de intervención es adecuado para pavimentos con 

deterioros moderados que no afectan significativamente la estructura subyacente. 

Rehabilitación mayor: Comprende la remoción y reemplazo de capas 

deterioradas del pavimento, incluyendo capas de rodadura y, en algunos casos, capas 
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base. Se aplica en áreas donde existen fallas estructurales más graves, pero la subbase 

aún presenta condiciones aceptables. 

Reconstrucción total: Es una intervención integral aplicada en pavimentos con 

un Índice de Condición del Pavimento (PCI) muy bajo o con daños estructurales severos 

que comprometen la funcionalidad de todas las capas del pavimento. Incluye la remoción 

completa del pavimento existente y, de ser necesario, la reparación o el reemplazo de la 

subbase y la base. 

 

3.5.2 Procesamiento de datos 

La presentación de los datos recolectados se realizará inicialmente a través de 

tablas detalladas, organizadas según los indicadores de deterioro identificados en el 

pavimento. Posteriormente, se empleará software especializado para realizar cálculos 

automatizados y generar gráficos visuales, como diagramas de barras y gráficos de 

dispersión, que facilitarán la interpretación visual de las tendencias y patrones de 

deterioro. Las técnicas estadísticas utilizadas, basadas en métodos robustos y 

confiables, permitirán un análisis preciso de los resultados. Esto garantizará que los 

datos sean presentados de forma clara y accesible, mejorando la comprensión y 

facilitando la toma de decisiones. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 Resultados. 

4.1.1 Análisis de los tipos de daño y su grado de severidad presentes en la vía. 

 

Tabla 3 

Clasificación de Fallas Identificadas en el Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+428.57). 

Nro. Daño 
Área afectada 

(m²) 

Grado de 

Severidad (Alto) 

Proporción 

afectada (%) 

1 Piel de cocodrilo 120 Alto 35% 

3 Agrietamiento en bloque 80 Alto 25% 

4 
Abultamiento y 

hundimientos 
70 Alto 20% 

10 
Grietas longitudinales y 

transversales 
70 Alto 20% 

Total - 340 m² - 100% 

Las fallas observadas en el Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+428.57), con un total de 340 m² 

de área afectada. Las fallas registradas incluyen piel de cocodrilo (120 m²), agrietamiento 

en bloque (80 m²), abultamientos y hundimientos (70 m²), y grietas longitudinales y 

transversales (70 m²), todas con un grado de severidad alto. La proporción afectada por 

cada tipo de falla varía entre el 20% y el 35%, siendo la piel de cocodrilo la más extensa. 
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Figura 6  

Registro del tramo 1. 

 

La Figura muestra un gráfico radar del Tramo 1 (Km 0+000 a Km 0+428.57), destacando 

las fallas principales. Las proporciones afectadas son: piel de cocodrilo (35%), 

agrietamiento en bloque (25%), abultamiento y hundimientos (20%) y grietas 

longitudinales y transversales (20%). 

 

Tabla 4 

Clasificación de Fallas Identificadas en el Tramo 2 (Km 0+428.57 a Km 0+857.14). 

Nro. Daño 
Área afectada 

(m²) 

Grado de Severidad 

(Alto) 

Proporción afectada 

(%) 

5 Corrugación 150 Alto 50% 

6 Depresión 100 Alto 30% 

11 Parcheo 50 Alto 20% 

Total - 300 m² - 100% 

El Tramo 2 (Km 0+428.57 a Km 0+857.14), con un total de 300 m² de área afectada. Las 

fallas identificadas incluyen corrugación (150 m²), depresión (100 m²) y parcheo (50 m²), 

todas con un grado de severidad alto. La corrugación es la falla más significativa, 

afectando el 50% de la superficie, seguida por la depresión (30%) y el parcheo (20%). 

35%

25%

20%

20% 0%

10%

20%

30%

40%
Piel de cocodrilo

Agrietamiento en bloque

Abultamiento y hundimientos

Grietas longitudinales y transversales

TRAMO 1 (0+000 – 0+428.57)
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Figura 7  

Registro del tramo 2. 

 

La Figura muestra un gráfico radar que registra las fallas en el Tramo 2 (Km 0+428.57 a 

Km 0+857.14). Las principales fallas son corrugación (50%), depresión (30%) y parcheo 

(20%), representando visualmente las proporciones afectadas en cada categoría. El 

gráfico facilita la comparación del impacto de cada falla en el tramo. 

 

Tabla 5 

Clasificación de Fallas Identificadas en el Tramo 3 (Km 0+857.14 a Km 1+285.71). 

Nro. Daño 
Área afectada 

(m²) 

Grado de Severidad 

(Alto) 

Proporción afectada 

(%) 

7 Grieta de borde 130 Alto 45% 

12 
Pulimiento de 

agregados 
90 Alto 30% 

13 Huecos 50 Alto 15% 

18 Hinchamiento 30 Alto 10% 

Total - 300 m² - 100% 

Los tipos de fallas identificadas en el Tramo 3 (Km 0+857.14 a Km 1+285.71), con un 

total de 300 m² de área afectada. Las fallas registradas incluyen grieta de borde (130 m²), 

pulimiento de agregados (90 m²), huecos (50 m²) e hinchamiento (30 m²), todas con un 

grado de severidad alto. La grieta de borde afecta el 45% del tramo, seguida por el 

pulimiento de agregados (30%), huecos (15%) y hinchamiento (10%). 
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Figura 8  

Registro del tramo 3. 

 

La Figura presenta un gráfico radar que registra las fallas en el Tramo 3 (Km 0+857.14 a 

Km 1+285.71). Las principales fallas son grieta de borde (45%), pulimiento de agregados 

(30%), huecos (15%) e hinchamiento (10%). 

 

Tabla 6 

Clasificación de Fallas Identificadas en el Tramo 4 (Km 1+285.71 a Km 1+714.28). 

Nro. Daño 
Área afectada 

(m²) 

Grado de Severidad 

(Alto) 

Proporción 

afectada (%) 

1 Piel de cocodrilo 150 Alto 50% 

4 
Abultamiento y 

hundimientos 
90 Alto 30% 

8 
Grieta de reflexión de 

junta 
30 Alto 10% 

17 Grieta parabólica 30 Alto 10% 

Total - 300 m² - 100% 

La tabla muestra las fallas identificadas incluyen piel de cocodrilo (150 m²), abultamiento 

y hundimientos (90 m²), grieta de reflexión de junta (30 m²) y grieta parabólica (30 m²), 

todas con un grado de severidad alto. La piel de cocodrilo es más significativa, afectando 

el 50% del tramo, seguida de abultamientos y hundimientos (30%), y las dos grietas 

restantes con un 10% cada una. 
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Figura 9  

Registro del tramo 4. 

 

La Figura presenta un gráfico radar que registra las fallas en el Tramo 4 (Km 1+285.71 a 

Km 1+714.28). Las principales fallas son piel de cocodrilo (50%), abultamiento y 

hundimientos (30%), y grietas de reflexión de junta y parabólica (10% cada una). 

 

Tabla 7 

Clasificación de Fallas Identificadas en el Tramo 5 (Km 1+714.28 a Km 2+142.85). 

Nro. Daño 
Área afectada 

(m²) 

Grado de Severidad 

(Alto) 

Proporción 

afectada (%) 

9 
Desnivel 

carril/berma 
140 Alto 45% 

2 Exudación 70 Alto 25% 

13 Huecos 50 Alto 20% 

15 Ahuellamiento 40 Alto 10% 

Total - 300 m² - 100% 

Los tipos de fallas en Tramo 5 (Km 1+714.28 a Km 2+142.85), con un área afectada total 

de 300 m². Las fallas incluyen desnivel carril/berma (140 m²), exudación (70 m²), huecos 

(50 m²) y ahuellamiento (40 m²), todas con un grado de severidad alto. El desnivel 

carril/berma afecta el 45% del tramo, seguido por la exudación (25%), huecos (20%) y 

ahuellamiento (10%). 
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Figura 10  

Registro del tramo 5. 

 

La Figura presenta un gráfico radar que registra las fallas en el Tramo 5 (Km 1+714.28 a 

Km 2+142.85). Las principales fallas son desnivel carril/berma (45%), exudación (25%), 

huecos (20%) y ahuellamiento (10%). El gráfico permite comparar visualmente la 

proporción afectada por cada tipo de falla en el tramo. 

 

Tabla 8 

Clasificación de Fallas Identificadas en el Tramo 6 (Km 2+142.85 a Km 2+571.42). 

Nro. Daño 
Área afectada 

(m²) 

Grado de Severidad 

(Alto) 

Proporción afectada 

(%) 

5 Corrugación 140 Alto 45% 

16 Desplazamiento 100 Alto 35% 

17 
Grieta 

parabólica 
60 Alto 20% 

Total - 300 m² - 100% 

El Tramo 6 (Km 2+142.85 a Km 2+571.42), con un área afectada total de 300 m². Las 

fallas incluyen corrugación (140 m²), desplazamiento (100 m²) y grieta parabólica (60 m²), 

todas con un grado de severidad alto. La corrugación afecta el 45% del tramo, seguida 

del desplazamiento con un 35% y la grieta parabólica con un 20%. 
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Figura 11  

Registro del tramo 6. 

 

La Figura presenta un gráfico radar que registra las fallas en el Tramo 6 (Km 2+142.85 a 

Km 2+571.42). Las principales fallas son corrugación (45%), desplazamiento (35%) y 

grieta parabólica (20%). 

 

Tabla 9 

Tipos de Fallas Registradas en el Tramo 7 (Km 2+571.42 a Km 3+000). 

Nro. Daño 
Área afectada 

(m²) 

Grado de Severidad 

(Alto) 

Proporción 

afectada (%) 

1 Piel de cocodrilo 150 Alto 50% 

4 
Abultamiento y 

hundimientos 
90 Alto 30% 

8 
Grieta de reflexión de 

junta 
30 Alto 10% 

19 
Desprendimiento de 

agregados 
30 Alto 10% 

Total - 300 m² - 100% 

La tabla muestra las fallas registradas en el Tramo 7, con un área afectada total de 300 

m². Las fallas incluyen piel de cocodrilo (150 m²), abultamiento y hundimientos (90 m²), 

grieta de reflexión de junta (30 m²) y desprendimiento de agregados (30 m²), todas con 

un grado de severidad alto. La piel de cocodrilo afecta el 50% del tramo, seguida de 

abultamiento y hundimientos con un 30%, y las grietas y desprendimiento con un 10% 

cada una. 
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Figura 12  

Registro del tramo 7. 

 

La Figura muestra un gráfico radar que registra las fallas en el Tramo 7 (Km 2+571.42 a 

Km 3+000). Las principales fallas son piel de cocodrilo (50%), abultamiento y 

hundimientos (30%), grieta de reflexión de junta (10%) y desprendimiento de agregados 

(10%). 

 

4.1.2 Análisis del nivel de condición superficial de la vía. 

El PCI mide el estado del pavimento en una escala de 0 (peor) a 100 (mejor). 

Tabla 10 

PCI del Tramo 1. 

Tipo de Falla Cantidad Severidad 
Densidad 

(%) 
PCI 

Piel de cocodrilo 1 Alta 35 

42.5 
Agrietamiento en bloque 1 Alta 25 

Abultamiento y hundimientos 1 Alta 20 

Grietas longitudinales y transversales 1 Alta 20 

Se muestra cuatro tipos de fallas: piel de cocodrilo, agrietamiento en bloque, 

abultamiento y hundimientos, y grietas longitudinales y transversales, todas con 

severidad alta. Cada falla presenta una densidad relativa (en %) y contribuye al PCI 
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global del tramo, que es de 42.5. Estos valores reflejan un estado de deterioro 

significativo del pavimento. 

 

Figura 13  

Condición del tramo 1. 

 

La piel de cocodrilo es la más significativa (35%), seguida del agrietamiento en bloque 

(25%), mientras que el abultamiento y las grietas longitudinales/transversales alcanzan 

un 20% cada una. Estos datos evidencian un deterioro importante del pavimento. 

 

Tabla 11 

PCI del Tramo 2. 

Tipo de Falla Cantidad Severidad 
Densidad 

(%) 
PCI 

Corrugación 1 Alta 50 

25 Depresión 1 Alta 30 

Parcheo 1 Alta 20 

El Tramo 2, con un valor global de 25, indicando deterioro severo. Se identificaron tres 

fallas principales: corrugación (50% de densidad), depresión (30%) y parcheo (20%), 

35%

25%

20% 20%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

Piel de cocodrilo Agrietamiento en bloque Abultamiento y
hundimientos

Grietas longitudinales y
transversales

DENSIDAD - TRAMO 1 (KM 0+000 A KM 0+428.57)

Densidad (%)



 
63 

 

todas con severidad alta. Estos datos reflejan un pavimento con problemas críticos en su 

estructura. 

 

Figura 14  

Condición del tramo 2. 

 

La densidad porcentual de fallas en el Tramo 2 (KM 0+428.57 a KM 0+857.14). La 

corrugación es la más significativa (50%), seguida depresión (30%), y parcheo alcanzo 

un 20%. Estos datos evidencian un deterioro importante del pavimento. 

 

Tabla 12 

PCI del Tramo 3. 

Tipo de Falla Cantidad Severidad 
Densidad 

(%) 
PCI 

Grieta de borde 1 Alta 45 

32.5 
Pulimiento de agregados 1 Alta 30 

Huecos 1 Alta 15 

Hinchamiento 1 Alta 10 

La tabla presenta el (PCI) del Tramo 3, con un valor global de 32.5, indicando deterioro 

severo. Se identificaron 4 fallas principales: Grieta de borde (45% de densidad), 
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pulimiento de agregados (30%), huecos (15%), e hinchamiento (10%), todas con 

severidad alta. Estos datos reflejan un pavimento con problemas críticos en su 

estructura. 

 

Figura 15  

Condición del tramo 3. 

 

La densidad porcentual de fallas en el Tramo 3 (KM 0+857.14 a KM 1+285.71). La Grieta 

de borde es la más significativa (45%), seguida hinchamiento (10%), quien es el menor. 

Estos datos evidencian un deterioro importante del pavimento. 

 

Tabla 13 

PCI del Tramo 4. 

Tipo de Falla Cantidad Severidad 
Densidad 

(%) 
PCI 

Piel de cocodrilo 1 Alta 50 

30 
Abultamiento y hundimientos 1 Alta 30 

Grieta de reflexión de junta 1 Alta 10 

Grieta parabólica 1 Alta 10 

La tabla presenta el (PCI) del Tramo 4, con un valor global de 30, indicando deterioro 

severo. Se identificaron 4 fallas principales: Piel de cocodrilo (50% de densidad), 
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Abultamiento y hundimientos (30%), Grieta de reflexión de junta (10%), e Grieta 

parabólica (10%), todas con severidad alta. Estos datos reflejan un pavimento con 

problemas críticos en su estructura. 

 

Figura 16  

Condición del tramo 4. 

 

La densidad porcentual de fallas en el Tramo 4 (KM 1+285.71 a KM 1+714.28). La Piel 

de cocodrilo es la más significativa (50%), Grieta de reflexión de junta e Grieta parabólica 

(10%), que son los menores. Estos datos evidencian un deterioro importante del 

pavimento. 

 

Tabla 14 

PCI del Tramo 5. 

Tipo de Falla Cantidad Severidad 
Densidad 

(%) 
PCI 

Desnivel carril/berma 1 Alta 45 

27.5 
Exudación 1 Alta 25 

Huecos 1 Alta 20 

Ahuellamiento 1 Alta 10 
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La tabla presenta el (PCI) del Tramo 5, con un valor global de 27.5, indicando deterioro 

severo. Se identificaron 4 fallas principales: Desnivel carril/berma (45% de densidad), 

Exudación (25%), Huecos (20%), e Ahuellamiento (10%), todas con severidad alta. Estos 

datos reflejan un pavimento con problemas críticos en su estructura. 

 
Figura 17  

Condición del tramo 5. 

 

La densidad porcentual de fallas en el Tramo 5 (KM 1+714.28 a KM 2+142.85). Desnivel 

carril/berma es la más significativa (45%), Ahuellamiento (10%), es la menor. Estos datos 

evidencian un deterioro importante del pavimento. 

 

Tabla 15 

PCI del Tramo 6. 

Tipo de Falla Cantidad Severidad 
Densidad 

(%) 
PCI 

Corrugación 1 Alta 45 

27.5 Desplazamiento 1 Alta 35 

Grieta parabólica 1 Alta 20 

La tabla presenta el (PCI) del Tramo 6, con un valor global de 27.5, Corrugación (45%) y 

desplazamiento (35%) son las fallas más críticas en este tramo, acompañadas por 
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grietas parabólicas (20%). Lo que sugiere una condición muy mala que exige una 

rehabilitación completa del pavimento para restaurar su funcionalidad. 

 

Figura 18  

Condición del tramo 6. 

 

La densidad porcentual de fallas en el Tramo 6 (KM 2+142.85 a KM 2+571.42). La 

Corrugación es la más significativa (45%), y la Grieta parabólica (20%), es la menor. 

Estos datos evidencian un deterioro importante del pavimento. 

 

Tabla 16 

PCI del Tramo 7. 

Tipo de Falla Cantidad Severidad 
Densidad 

(%) 
PCI 

Piel de cocodrilo 1 Alta 50 

30 
Abultamiento y hundimientos 1 Alta 30 

Grieta de reflexión de junta 1 Alta 10 

Desprendimiento de agregados 1 Alta 10 

La tabla presenta el (PCI) del Tramo 7, con un valor global de 30, la piel de cocodrilo 

(50%) y los abultamientos y hundimientos (30%) dominan este tramo, con grietas de 

reflexión de junta y desprendimiento de agregados afectando el 20% adicional.  Esto 
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refleja un estado crítico que demanda una rehabilitación urgente para evitar un mayor 

deterioro. 

 

Figura 19  

Condición del tramo 7. 

 

La densidad porcentual de fallas en el Tramo 7 (KM 2+571.42 a KM 3+000). La Piel de 

cocodrilo es la más significativa (50%), y Grieta de reflexión de junta e Desprendimiento 

de agregados (10%), son las menores. Estos datos evidencian un deterioro importante 

del pavimento. 

RESUMEN DE PCI POR TRAMO: 

Tabla 17 

Condición e Intervención para Tramos. 

TRAMO KM. INICIO KM. FINAL PCI CONDICIÓN 
NIVEL DE  

INTERVENACIÓN 

1 Km. 0+000 Km. 0+428.57 42.5 REGULAR REHABILITACIÓN COMPLETA 

2 Km. 0+428.57 Km. 0+857.14 25 MALO REHABILITACIÓN COMPLETA 

3 Km. 0+857.14 Km. 1+285.71 32.5 MALO REHABILITACIÓN COMPLETA 

4 Km. 1+285.71 Km. 1+714.28 30 MALO REHABILITACIÓN COMPLETA 

5 Km. 1+714.28 Km. 2+142.85 27.5 MALO REHABILITACIÓN COMPLETA 

6 Km. 2+142.85 Km. 2+571.42 27.5 MALO REHABILITACIÓN COMPLETA 

7 Km. 2+571.42 Km. 3+000 30 MALO REHABILITACIÓN COMPLETA 
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La tabla muestra los valores del Índice de Condición del Pavimento (PCI) y el nivel de 

intervención requerido para siete tramos viales. Los tramos están clasificados según su 

condición, mayormente "MALO", con PCI entre 25 y 32.5, excepto uno "REGULAR" con 

PCI de 42.5. Todos los tramos requieren "REHABILITACIÓN COMPLETA" para su 

mejora. 

 

Figura 20  

PCI, de cada tramo vial, analizados. 

 

Se presenta el estado de siete tramos viales según el (PCI). La mayoría de los tramos 

están en condición "MALO" (PCI entre 25 y 32.5), excepto uno "REGULAR" (PCI 42.5). 

Todos los tramos requieren "REHABILITACIÓN COMPLETA". 

 

4.1.3 Análisis de la propuesta de intervención para la vía. 

Los tramos evaluados presentan problemas estructurales severos que 

comprometen la integridad del pavimento. En todos los casos, se ha determinado que las 

fisuras, deformaciones, baches y asentamientos requieren una rehabilitación integral del 

pavimento, desde la subbase hasta la capa de rodadura. La propuesta incluye 
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intervenciones específicas para cada tramo, considerando las características del terreno, 

el tráfico vehicular y las condiciones climáticas locales. 

Tramo 1: Km. 0+000 a Km. 0+428.57 

Evaluación del Estado Actual: 

Este tramo presenta una gran cantidad de fisuras transversales y longitudinales 

que indican una falla estructural en las capas inferiores del pavimento. Las fisuras 

permiten la infiltración de agua, lo que ha agravado la situación, generando baches y 

deformaciones. Además, se han observado asentamientos significativos en varios 

puntos, lo que sugiere una inadecuada compactación del suelo o una degradación de las 

capas subyacentes por efectos de la humedad. 

Intervención Propuesta: 

➢ Remoción y fresado del pavimento: Se propone el uso de maquinaria 

especializada para retirar las capas dañadas, hasta llegar a una profundidad que 

permita la colocación de una nueva subbase y base de material granular. El espesor 

recomendado es de al menos 20 cm, utilizando grava triturada de alta resistencia. 

➢ Estabilización del suelo subyacente: Dado que la capacidad portante del suelo es 

limitada, se propone la estabilización con cal o cemento, que ayudará a mejorar la 

resistencia a la humedad y a las cargas dinámicas. Se estima un espesor de 

tratamiento de 15 cm para garantizar un buen rendimiento a largo plazo. 

➢ Mejora del sistema de drenaje: El agua es uno de los principales agentes de 

deterioro en el pavimento. Se propone la instalación de un sistema de drenaje 

subterráneo con tuberías perforadas envueltas en geotextil, que permitirá canalizar el 

agua lejos de la vía, evitando futuros asentamientos y deformaciones. 

Adicionalmente, se diseñarán cunetas revestidas de concreto para desviar el agua de 

lluvia de manera eficiente. 

➢ Colocación de mezcla asfáltica modificada: Se recomienda el uso de una mezcla 

asfáltica modificada con polímeros (Stone Mastic Asphalt – SMA) debido a su alta 
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resistencia a las deformaciones plásticas y a las temperaturas elevadas. El espesor 

de la capa asfáltica será de 10 cm. 

Resultados Esperados: La rehabilitación de este tramo resultará en una mejora 

significativa de la transitabilidad y durabilidad del pavimento. Se espera que el nuevo 

diseño resista el tráfico pesado y las condiciones climáticas adversas durante al menos 

15 a 20 años, con un mantenimiento periódico adecuado. 

 

Tramo 2: Km. 0+428.57 a Km. 0+857.14 

Evaluación del Estado Actual: 

Este tramo muestra deformaciones plásticas debido a las cargas repetitivas de vehículos 

pesados, lo que ha generado surcos y baches. Adicionalmente, se han identificado 

fisuras en bloque, lo que indica una falla estructural debida a la fatiga del pavimento. 

Intervención Propuesta: 

➢ Reemplazo de la subbase y base: La estructura granular actual será reemplazada 

por una nueva subbase de 25 cm de espesor y una base de 15 cm, utilizando grava 

de alta densidad que mejorará la capacidad de soporte del pavimento. 

➢ Instalación de geotextiles: Se instalará una malla geotextil entre la subbase y la 

nueva capa asfáltica. Este material actúa como un refuerzo adicional, distribuyendo 

las cargas de manera uniforme y mejorando la resistencia a la fatiga. 

➢ Mejora del drenaje superficial: Para este tramo se sugiere la construcción de 

cunetas revestidas con asfalto, lo que garantiza durabilidad y evita la acumulación de 

agua en la superficie. 

Resultados Esperados: La intervención permitirá eliminar las deformaciones plásticas y 

las fisuras causadas por la fatiga, proporcionando un pavimento más resistente y 

duradero, capaz de soportar el tráfico pesado durante los próximos 20 años. El uso de 

geotextiles añadirá longevidad al sistema vial. 

 

Tramo 3: Km. 0+857.14 a Km. 1+285.71 
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Evaluación del Estado Actual: 

Se observa un gran número de baches y agujeros en este tramo, lo que indica una 

pérdida significativa de ligante en la mezcla asfáltica, permitiendo la entrada de agua y el 

consiguiente deterioro del pavimento. 

Intervención Propuesta: 

➢ Reconstrucción completa del pavimento: Se propone la remoción total de las 

capas dañadas y su reemplazo con una nueva estructura que incluya una mezcla 

asfáltica modificada con polímeros para resistir mejor la fatiga y deformaciones 

causadas por el tráfico pesado. 

➢ Capa intermedia de refuerzo: Se colocará una capa de refuerzo intermedia entre la 

subbase y la capa de rodadura, lo que proporcionará una protección adicional contra 

el desgaste. 

Resultados Esperados: La reconstrucción completa garantizará una mejora sustancial 

en la resistencia del pavimento. La nueva estructura asfáltica será resistente al tránsito 

vehicular pesado y las condiciones climáticas de la región, extendiendo la vida útil del 

tramo. 

 

Tramo 4: Km. 1+285.71 a Km. 1+714.28 

Evaluación del Estado Actual: 

El tramo 4 muestra signos de fisuras por fatiga y deformaciones en bloque, lo que 

indica un agotamiento estructural significativo. Las fisuras en bloque son típicas cuando 

el pavimento ha alcanzado su límite de vida útil, y el tráfico constante de vehículos 

pesados ha excedido la capacidad estructural del pavimento. Las deformaciones en 

bloque también reflejan una falla en la subbase o la base, probablemente debido a la 

infiltración de agua o una compactación inadecuada durante la construcción inicial. 

Intervención Propuesta: 

➢ Remoción y reemplazo de la capa asfáltica y la subbase granular: Para restaurar 

la capacidad estructural del tramo, se realizará la remoción total de la capa asfáltica 
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deteriorada y de la subbase granular comprometida. Se colocará una nueva capa 

asfáltica, utilizando una mezcla modificada con polímeros para aumentar la 

durabilidad. 

➢ Uso de geotextiles: Los geotextiles serán instalados entre la subbase y la capa 

asfáltica para reforzar la estructura vial. Este material no solo ayuda a distribuir mejor 

las cargas, sino que también previene la infiltración de finos en la subbase, lo que 

mejora la estabilidad a largo plazo. 

➢ Cunetas de concreto: Para asegurar un adecuado drenaje, se construirán cunetas 

de concreto a lo largo de ambos lados del tramo. Esto evitará la acumulación de agua 

en la superficie y reducirá el riesgo de infiltración en la subbase. 

Resultados Esperados: El uso de geotextiles en combinación con la nueva capa 

asfáltica y el drenaje mejorado proporcionará una estructura vial altamente resistente al 

tráfico pesado y a las condiciones climáticas. Las cunetas de concreto garantizarán una 

adecuada gestión de aguas superficiales, minimizando la saturación del suelo y 

extendiendo la vida útil del tramo a más de 20 años. 

 

Tramo 5: Km. 1+714.28 a Km. 2+142.85 

Evaluación del Estado Actual: 

El tramo 5 ha sufrido de asentamientos y la aparición de baches debido a una 

mala compactación del suelo subyacente y el deterioro de las capas inferiores del 

pavimento. Esto sugiere que la subbase y la base no se compactaron adecuadamente 

durante la construcción original, lo que ha provocado que, con el tiempo y la exposición al 

tráfico, el pavimento ceda en varios puntos, causando deformaciones y agujeros. 

Intervención Propuesta: 

➢ Estabilización del suelo subyacente con cal: Se propone la estabilización del suelo 

con cal, un método efectivo para suelos arcillosos o suelos con baja capacidad 

portante. La cal reduce la plasticidad del suelo y aumenta su capacidad de carga al 

mejorar la estructura interna del material, especialmente en ambientes húmedos. 
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➢ Remoción del pavimento existente y construcción de una nueva base granular: 

Se removerán las capas dañadas y se procederá con la instalación de una nueva 

base granular de al menos 20 cm, utilizando materiales de alta resistencia como 

grava triturada para mejorar la capacidad portante. 

➢ Sistema de drenaje subterráneo con tuberías de PVC perforadas: Para prevenir 

la acumulación de agua, se instalará un sistema de tuberías de PVC perforadas, 

envueltas en geotextiles, que canalizarán el agua subterránea y evitarán la saturación 

de las capas del pavimento. 

Resultados Esperados: La estabilización del suelo subyacente mejorará la resistencia a 

la humedad y a las cargas dinámicas del tráfico. El nuevo sistema de drenaje 

subterráneo reducirá la posibilidad de futuros asentamientos, mientras que la nueva base 

granular asegurará una mayor capacidad estructural. Se proyecta una vida útil de al 

menos 20 años con un adecuado mantenimiento. 

 

Tramo 6: Km. 2+142.85 a Km. 2+571.42 

Evaluación del Estado Actual: 

El tramo 6 presenta fisuras y surcos debido a la repetida exposición a cargas 

vehiculares pesadas. Estos problemas han resultado en la deformación de la estructura 

del pavimento, lo que indica una falla en la base o subbase, posiblemente agravada por 

una infiltración de agua o una compactación inadecuada de las capas inferiores. 

Intervención Propuesta: 

➢ Reemplazo de subbase y base con grava triturada de alta densidad: Para 

mejorar la capacidad portante del pavimento, se procederá con la remoción de las 

capas inferiores y su reemplazo con una subbase de grava triturada, de alta densidad 

y durabilidad, que proporcionará mayor estabilidad. 

➢ Mejora del drenaje superficial con cunetas de concreto: Se construirán cunetas 

de concreto a lo largo de ambos lados del tramo para mejorar la evacuación de agua 

superficial y prevenir la infiltración en las capas inferiores. 



 
75 

 

➢ Aplicación de mezcla asfáltica modificada: Se usará una mezcla asfáltica 

modificada con polímeros, lo que permitirá una mayor resistencia al desgaste y a las 

fisuras por fatiga, extendiendo la vida útil del pavimento. 

Resultados Esperados: La nueva estructura con una subbase de alta densidad 

proporcionará una mejor distribución de las cargas vehiculares, reduciendo la aparición 

de fisuras y deformaciones en el futuro. Las cunetas de concreto asegurarán que el agua 

no se acumule en la superficie del pavimento, mejorando su durabilidad. 

 

Tramo 7: Km. 2+571.42 a Km. 3+000 

Evaluación del Estado Actual: 

El tramo 7 presenta agujereamientos y baches severos, lo que sugiere una 

pérdida considerable del ligante en la mezcla asfáltica y una infiltración significativa de 

agua en las capas inferiores. Esta situación ha debilitado gravemente la estructura del 

pavimento, haciéndolo susceptible a deformaciones y fallas estructurales. 

Intervención Propuesta: 

➢ Remoción completa del pavimento: Se removerá completamente el pavimento 

existente, incluyendo las capas inferiores afectadas por la infiltración de agua, y se 

reconstruirá con una nueva estructura que incluye una mezcla asfáltica modificada 

con polímeros (SMA) para mejorar la resistencia. 

➢ Capa de refuerzo intermedia: Entre la subbase y la capa de rodadura se colocará 

una capa intermedia de refuerzo, que proporcionará una mayor protección contra 

futuras deformaciones y mejorará la capacidad estructural del pavimento. 

➢ Sistema de drenaje superficial y subterráneo: Se implementará un sistema de 

drenaje combinado (superficial y subterráneo) para evitar la saturación de las capas 

inferiores, utilizando tuberías perforadas y cunetas de concreto. 

Resultados Esperados: La reconstrucción total del pavimento con una mezcla asfáltica 

modificada y el refuerzo adicional en la capa intermedia garantizarán una estructura más 



 
76 

 

robusta y resistente al tráfico pesado. El sistema de drenaje evitará que el agua continúe 

infiltrándose en las capas inferiores, lo que permitirá prolongar la vida útil del tramo. 

 

4.2 Discusión de resultados. 

Los resultados obtenidos en los siete tramos evaluados revelan una serie de 

fallas significativas que afectan tanto la seguridad como la durabilidad de los pavimentos, 

indicando que una rehabilitación integral es imprescindible. Este estudio ha identificado 

patrones similares a los encontrados por otros autores de la región de Puno, quienes han 

investigado el deterioro de pavimentos bajo condiciones climáticas y de tráfico similares. 

1. Comparación con Gómez Quispe (2020): Importancia del drenaje 

En su estudio sobre el impacto de la infiltración de agua en los pavimentos de 

Puno, Gómez Quispe (2020) destaca que el daño por "piel de cocodrilo" es uno de los 

más frecuentes en las carreteras de la región. Gómez observó que en áreas donde el 

sistema de drenaje era deficiente, el agua penetraba las capas inferiores del pavimento, 

causando daños estructurales irreversibles. Los resultados obtenidos en este estudio 

coinciden con estas observaciones, ya que en el tramo 1, la "piel de cocodrilo" afectó el 

35% del área, siendo la falla más significativa. Este deterioro se debe, en parte, a la falta 

de drenaje adecuado, lo cual permite que el agua se acumule y agrave las fallas 

existentes. 

Al igual que Gómez, este estudio subraya la necesidad de implementar un 

sistema de drenaje subterráneo que permita canalizar el agua fuera de las capas del 

pavimento. La propuesta de este estudio incluye la instalación de tuberías perforadas 

envueltas en geotextil, una solución que Gómez también sugirió como efectiva en áreas 

donde las lluvias son frecuentes y las pendientes del terreno facilitan la acumulación de 

agua. Al abordar esta falla desde la raíz, es posible prolongar la vida útil del pavimento y 

evitar futuros problemas similares. 

2. Análisis con Mamani Huayta (2021): Impacto del tráfico pesado 
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El trabajo de Mamani Huayta (2021) se centró en evaluar los efectos del tráfico 

pesado sobre los pavimentos urbanos en Puno, y concluyó que fallas como el 

"abultamiento y hundimientos" son indicativas de sobrecarga estructural. Mamani 

observó que en vías que soportan una alta carga vehicular, estas fallas se manifestaban 

con mayor severidad, especialmente cuando el diseño inicial del pavimento no 

consideraba adecuadamente las características del tráfico. 

En este estudio, los tramos 1 y 4 muestran un alto grado de afectación por 

"abultamiento y hundimientos", con el 20% y 30% de sus áreas afectadas, 

respectivamente. Estos resultados refuerzan la idea de que el pavimento original no fue 

diseñado para soportar la carga vehicular actual, lo que ha provocado una rápida 

degradación de la superficie. Según Mamani, la solución a este tipo de fallas no solo 

debe enfocarse en la capa superficial del pavimento, sino también en la mejora de la 

subbase y la utilización de mezclas asfálticas más resistentes. En concordancia con 

estas recomendaciones, la propuesta de este estudio incluye la estabilización del suelo 

subyacente con materiales como la cal o el cemento, lo que incrementará la capacidad 

portante del pavimento y reducirá la probabilidad de futuros hundimientos. 

Además, Mamani destacó que el mantenimiento preventivo es clave para alargar 

la vida útil de las vías sometidas a tráfico pesado. En este sentido, este estudio también 

propone un plan de mantenimiento periódico, que incluye la revisión y ajuste de las capas 

de rodadura para prevenir el deterioro temprano, una estrategia que coincide con las 

recomendaciones de Mamani. 

3. Comparativa con Cáceres Apaza (2019): Calidad de los materiales y 

compactación 

Cáceres Apaza (2019) investigó el deterioro de pavimentos en carreteras de 

zonas altoandinas de Puno, encontrando que las deformaciones plásticas, como la 

"corrugación", son un indicativo de problemas en la compactación inicial o el uso de 

materiales de baja calidad en la subbase. Su estudio concluyó que estas fallas son 
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comunes en pavimentos que no han sido adecuadamente diseñados para las 

condiciones locales de tráfico y clima. 

El tramo 2 de este estudio refleja una situación similar, donde la "corrugación" 

afecta el 50% del área evaluada, siendo la falla más predominante. Esta observación 

sugiere que los materiales utilizados en la subbase del pavimento no fueron de la calidad 

necesaria para soportar las cargas vehiculares o que la compactación inicial no se realizó 

de forma adecuada. Al igual que Cáceres, este estudio propone una solución que incluye 

el reemplazo de la subbase con materiales de alta densidad, como grava triturada, y la 

instalación de geotextiles para mejorar la estabilidad del pavimento. 

Además, Cáceres mencionó la importancia de mejorar el sistema de drenaje en 

áreas con deformaciones plásticas, ya que el agua puede agravar estos problemas al 

saturar las capas inferiores del pavimento. La propuesta de este estudio incluye la 

construcción de cunetas de concreto para mejorar el drenaje superficial, lo que ayudará a 

prevenir la acumulación de agua y reducirá el riesgo de futuras fallas por corrugación. 

Relevancia de los Resultados y Propuestas 

En conjunto, los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con los 

hallazgos de Gómez Quispe (2020), Mamani Huayta (2021) y Cáceres Apaza (2019). 

Todos ellos coinciden en que los problemas más críticos en los pavimentos de Puno 

están relacionados con la falta de un sistema de drenaje adecuado, la sobrecarga 

vehicular, y el uso de materiales o técnicas de construcción deficientes. Las propuestas 

de intervención presentadas en este estudio, que incluyen la estabilización del suelo, el 

uso de mezclas asfálticas modificadas y la mejora del drenaje, están alineadas con las 

recomendaciones de estos autores y adaptadas a las condiciones específicas de la 

región. Esta investigación contribuye al campo al ofrecer soluciones prácticas y viables 

para enfrentar los problemas estructurales del pavimento en Puno, con la expectativa de 

que, al implementar estas medidas, la durabilidad de las vías se extienda 

significativamente, mejorando la seguridad vial y reduciendo los costos de mantenimiento 

a largo plazo. 
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CONCLUSIONES 

 

C.1. Se identificaron los principales deterioros en el pavimento flexible de la vía de 

salida Lampa, siendo la "piel de cocodrilo" la más frecuente, afectando entre el 35% 

y 50% de la superficie. Otros daños significativos incluyen el "agrietamiento en 

bloque", "abultamiento y hundimientos" y la "corrugación", todos con un grado de 

severidad alto. Estos deterioros evidencian una degradación estructural avanzada, 

principalmente causada por la infiltración de agua y el tráfico pesado, lo que sugiere 

que el pavimento ha alcanzado su vida útil y requiere intervención inmediata. 

 

C.2. Se concluye que los siete tramos evaluados presentan una condición predominante 

de "MALO", con valores de PCI inferiores a 35, lo que indica un deterioro 

significativo en el pavimento. Solo un tramo muestra una condición "REGULAR". 

Dado este diagnóstico, se recomienda la "REHABILITACIÓN COMPLETA" en 

todos los tramos para garantizar la funcionalidad y seguridad de la vía. 

 

C.3. La evaluación de los tramos de la vía de salida Lampa reveló fallas estructurales 

graves que comprometen la integridad del pavimento, con fisuras, baches y 

deformaciones que requieren una rehabilitación integral. La propuesta de 

intervención incluye la remoción de capas dañadas, estabilización del suelo, 

instalación de sistemas de drenaje y la utilización de mezclas asfálticas modificadas 

con polímeros. Estas intervenciones están diseñadas para mejorar la capacidad 

estructural, garantizar un drenaje efectivo y prolongar la vida útil del pavimento. 
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RECOMENDACIONES 

 

R.1. Se recomienda investigar técnicas y materiales innovadores para reducir el impacto 

de los deterioros frecuentes, como la "piel de cocodrilo" y el "agrietamiento en 

bloque", priorizando mezclas asfálticas mejoradas y sistemas de drenaje efectivos 

que prevengan infiltraciones de agua. 

 

R.2. Se recomienda Desarrollar herramientas predictivas basadas en el PCI para 

identificar tramos críticos antes de que el deterioro sea severo, lo que permitirá 

implementar un mantenimiento preventivo más eficiente. 

 

R.3. Se recomienda realizar estudios que analicen cómo el tráfico pesado y las 

condiciones climáticas locales afectan la vida útil del pavimento, con el objetivo de 

diseñar pavimentos más resistentes y adaptados a estas exigencias.. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

 

 

TITULO DE TESIS:  EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN ACTUAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE ÍNDICE DE CONDICIÓN DE PAVIMENTO Y PROPUESTA 
DE SOLUCIÓN PARA LA VÍA DE SALIDA LAMPA DE LA CIUDAD DE JULIACA 2024 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 
¿Cuál es el estado superficial de 
pavimentos flexibles por medio del 
método de índice de condición de 
pavimento de la Salida Lampa de la 
ciudad de Juliaca 2024? 

Objetivo General: 
Evaluar el estado superficial de 
pavimentos flexibles por medio del 
método de índice de condición de 
pavimento de la Salida Lampa de la 
ciudad de Juliaca 2024. 

Hipótesis General: 
El pavimento flexible de la vía de salida 
Lampa presentara un deterioro significativo, 
según el Índice de Condición de Pavimento 
(PCI), lo que requerida una intervención para 
mejorar su condición. 

Variable 
Independiente 

 
Estado superficial 

del pavimento 
flexible. 

 
Dimensiones: 
Tipos de daños. 

Grado de 
severidad. 

 
 
 

Variable 
Dependiente 

 
Alternativa de 
intervención 

 
Dimensiones: 

tipos de daños y 
grado de severidad 

Inspección visual, 
Método PCI (Pavement 

Condition Index) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis técnico y 
recomendaciones. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuáles son los tipos de daños y el 
grado de severidad que presenta las 
vías a nivel de pavimento flexible de 
la Salida Lampa de la ciudad de 
Juliaca 2024? 
 
¿Cuál será el nivel de condición 
superficial de las vías a nivel de 
pavimento flexible de la Salida 
Lampa de la ciudad de Juliaca 
2024? 
 
¿Cuáles son las alternativas de 
intervención de vías a nivel de 
pavimento flexible de la Salida 
Lampa de la ciudad de Juliaca 
2024? 

 
Determinar los tipos de daños y el 
grado de severidad que presenta 
las vías a nivel de pavimento 
flexible de la Salida Lampa de la 
ciudad de Juliaca 2024. 
 
Determinar el nivel de condición 
superficial de las vías a nivel de 
pavimento flexible de la Salida 
Lampa de la ciudad de Juliaca 
2024. 
 
Proponer alternativas de 
intervención de vías a nivel de 
pavimento flexible de la Salida 
Lampa de la ciudad de Juliaca 
2024. 

 
Los pavimentos de la vía de salida Lampa 
presentaran fisuras, baches y 
desprendimientos, con un grado de severidad 
alto en las zonas de mayor tráfico. 
 
 
El nivel de condición del pavimento flexible de 
la vía de salida Lampa, según el PCI, estará 
entre "regular" y "malo", lo que requiere 
intervención urgente. 
 
 
Las alternativas de intervención para 
pavimentos flexibles en las vías de la ciudad 
de Juliaca 2024 se centrarán en el 
mantenimiento rutinario. 
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