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RESUMEN 

 

El presente trabajo “Evaluación de la condición superficial en relación al método americano 

de inspección y propuesta de plan de mantenimiento del pavimento flexible del jirón 

Cahuide del distrito de Juliaca 2025”, tiene como objetivo principal evaluar el estado 

superficial por medio de inspección visual y propuesta de plan de mantenimiento del 

pavimento flexible del Jirón Cahuide. La metodología del estudio comprende un enfoque 

cuantitativo, nivel descriptivo y diseño no experimental. Los resultados muestran que las 

fallas de mayor incidencia sobre la vía son Ahuellamiento, Desprendimiento de agregados 

Desnivel carril/berma, Depresión, Grieta de borde, Depresión, Pulimiento de agregado, 

Parcheo, Huecos, con densidades elevadas, resultado un índice de condición de 

pavimento de la vía en general tiene un promedio de 22% que lo califica como muy malo, 

requiriendo un mantenimiento rutinario inmediato. El estudio concluye que, el PCI se 

encuentra entre condiciones fallas, muy malas y malas en los 10 tramos evaluados, con 

un estado general de muy malo, sin embargo, con tramos donde se requiere intervención 

media, lo que requiere un plan de mantenimiento rutinario de la vía, con sellos asfalticos 

en fisuras longitudinales y transversales, así como el parcheo de huecos al largo de la vía. 

Palabras clave: Condición superficial, pavimento flexible, método PCI, plan de 

mantenimiento. 
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ABSTRACT 

 

This study, "Evaluation of Surface Condition in Relation to the American Inspection Method 

and Proposal for a Maintenance Plan for the Flexible Pavement of Jirón Cahuide in the 

Juliaca District 2025," aims to evaluate the surface condition through visual inspection and 

propose a maintenance plan for the flexible pavement of Jirón Cahuide. The study 

methodology employs a quantitative approach, a descriptive level, and a non-experimental 

design. The results show that the most prevalent defects on the road are rutting, aggregate 

spalling, lane/shoulder unevenness, depression, edge cracking, aggregate polishing, 

patching, and potholes, with high densities. As a result, the overall pavement condition 

index for the road has an average of 22%, which qualifies it as very poor, requiring 

immediate routine maintenance. The study concludes that the PCI (Pavement Condition 

Index) is between poor, very poor, and poor conditions in the 10 evaluated sections, with 

an overall condition of very poor. However, there are sections where medium intervention 

is required, which necessitates a routine road maintenance plan, including asphalt seals on 

longitudinal and transverse cracks, as well as patching potholes along the road. 

Keywords: Surface condition, flexible pavement, PCI method, maintenance plan. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La evaluación de pavimentos ha avanzado a nivel mundial hacia metodologías 

estandarizadas que permiten evaluar con precisión la integridad superficial y estructural de 

las carreteras. Una de estas herramientas es el PCI, desarrollado por el Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Actualmente, es una forma común de 

organizar las inspecciones y el mantenimiento de pavimentos flexibles y rígidos. Muchos 

países emplean este método para obtener una evaluación cuantitativa y objetiva basada 

en el tipo, la gravedad y la extensión de las fallas. Esto facilita la toma de decisiones 

técnicas y la elección de tratamientos en función de su costo-beneficio y sus efectos a largo 

plazo. 

Mantener las carreteras en excelentes condiciones en todo el Perú es un gran 

problema para el país. Las carreteras urbanas y rurales se deterioran con mayor rapidez 

debido a factores como el aumento del tráfico, el mal tiempo en ciertas zonas, la falta de 

recursos y la falta de planes de reparación regulares. Si bien en los últimos años se han 

realizado esfuerzos para mejorar la gestión vial, aún se necesitan métodos estandarizados 

como el Índice de Desempeño (IP) para garantizar que las evaluaciones sean precisas, 

comparables, cumplan con los estándares internacionales y se adapten a las condiciones 

geotécnicas y climáticas del país. 

La calle Cahuide, ubicada en la zona de Juliaca, se encuentra en un estado 

lamentable y presenta problemas de pavimento que la hacen menos segura, atractiva y útil 

tanto para vehículos como para personas. Encontrar las soluciones adecuadas ha sido 

difícil, ya que no se han realizado evaluaciones técnicas periódicas. Esto ha resultado en 

soluciones provisionales que no abordan el problema real. El uso de la técnica de 

Construcción Basada en el Desempeño (CBD) en esta vía no solo proporcionará un 

diagnóstico claro y preciso, sino que también ayudará a elaborar un plan de mantenimiento 
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que optimice los recursos, prolongue la vida útil del pavimento y contribuya al crecimiento 

de Juliaca de forma ecológicamente sostenible. 

Es por ello que este estudio pretende combinar el conocimiento técnico mundial 

con las realidades nacionales y las especificidades locales para proporcionar una 

intervención estratégica basada en datos objetivos y en línea con los principios de 

eficiencia, seguridad y sostenibilidad en la gestión de pavimentos. 

 

Esta investigación se estructura en cuatro capítulos: 

El Capítulo I, que aborda el planteamiento del problema, aborda el problema en su 

conjunto e identifica cuatro dificultades individuales. También explica el motivo de la 

investigación y los conceptos que la respaldaron. 

El capítulo II, que trata del marco teórico, trata de obtener información sobre los 

antecedentes, el marco teórico y las ideas básicas que son relevantes al tema en discusión. 

El capítulo III, describe los métodos establecidos para esta investigación. Esta 

metodología es elucidativa y, por lo tanto, se clasifica como investigación aplicada. Se 

describen las características de la población objetivo y se detalla la muestra, que refleja la 

ubicación específica del estudio. 

El capítulo IV, a continuación, describe los resultados, acompañados de su 

respectivo análisis. Los hallazgos consisten en estadísticas definitivas que abordan los 

objetivos especificados y se complementan con una evaluación exhaustiva de las 

metodologías empleadas. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática. 

Muchos países en todo el mundo están teniendo dificultades para mantener sus 

carreteras en buen estado porque los pavimentos flexibles se están deteriorando más 

rápidamente, los materiales de asfalto están envejeciendo y el cambio climático está 

haciendo que los ciclos de humedad y temperatura sean más extremos. Según reportes 

de organismos especializados en gestión vial, como la Federal Highway Administration 

(FHWA) en Estados Unidos, hasta un 40 % de las carreteras principales presentan un nivel 

de serviciabilidad comprometido, lo cual genera sobrecostos en el transporte, mayores 

emisiones contaminantes y una disminución de la competitividad económica. En este 

escenario, la aplicación de metodologías estandarizadas de inspección, como el PCI, se 

ha convertido en una herramienta indispensable para la evaluación objetiva y la 

planificación de mantenimientos oportunos que permitan optimizar recursos y prolongar la 

vida útil de las infraestructuras viales. (Elhadidy et al., 2021) 

Perú enfrenta una grave situación en cuanto al estado de sus vías urbanas y 

carreteras a nivel nacional. Informes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC) indican que más del 35% de la red vial nacional pavimentada se encuentra en 

condiciones entre regulares y malas, lo que pone en riesgo la movilidad, la seguridad vial 
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y el crecimiento económico y social de las localidades intermedias. Esta problemática se 

agrava por la falta de planes de mantenimiento sistemáticos y preventivos, ya que las 

intervenciones suelen ejecutarse de manera reactiva, una vez que los deterioros alcanzan 

niveles severos, generando mayores costos de rehabilitación y limitando la eficiencia en la 

gestión de los recursos públicos destinados a la infraestructura vial. (Ramos, 2020) 

La vida útil de los pavimentos en la zona de Puno, especialmente en Juliaca, se 

está acortando debido a diversos problemas, como el diseño deficiente, el uso de 

componentes de baja calidad, métodos de construcción inadecuados y un mantenimiento 

inadecuado. La implementación de un sistema de reparación, en particular para la 

superficie de la carretera, es el principal objetivo de esta investigación. Se están estudiando 

diferentes maneras de ayudar a las personas a recuperarse para resolver este problema. 

El uso de asfalto caliente para reparar el pavimento dañado es una de las soluciones más 

exitosas que se han sugerido. Es necesario determinar el tipo de suelo en la base del 

pavimento flexible a la salida de Puno antes de que se pueda finalizar este proyecto. 

Posteriormente, se analizarán exhaustivamente los problemas superficiales identificados 

utilizando las metodologías adecuadas. (Morales, 2019) 

Esta información se utilizará para crear el procedimiento de aplicación de asfalto 

caliente para restaurar la capa de asfalto. Es importante recordar que la tecnología de 

restauración de pavimentos utilizada en Juliaca puede solucionar este problema de forma 

completa y eficiente. Finalmente, es importante destacar que el tramo en cuestión es la 

calle Cahuide, con mucho tráfico, por lo que debe repararse de inmediato. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es la condición superficial en relación al método americano de inspección y 

propuesta de plan de mantenimiento del pavimento flexible del Jirón Cahuide del distrito 

de Juliaca 2025? 
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1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son los tipos de fallas y el grado de severidad de mayor incidencia que 

presenta el pavimento flexible del Jirón Cahuide del distrito de Juliaca? 

2. ¿Cuál es el nivel de condición superficial del pavimento flexible por tramos y a nivel 

general del pavimento flexible del Jirón Cahuide del distrito de Juliaca? 

3. ¿Cómo es el plan de mantenimiento del pavimento flexible del Jirón Cahuide del distrito 

de Juliaca? 

 

1.3 Justificación de la investigación. 

1.3.1 Justificación técnica 

El pavimento flexible es un aspecto clave de la infraestructura vial, ya que mantiene 

las vías conectadas, facilita la circulación y garantiza la seguridad vial. Pero con el tiempo, 

factores como el aumento del tráfico, el exceso de peso, el mal tiempo y los problemas de 

construcción pueden empeorar la situación, lo que puede provocar la degradación de la 

superficie. Si no se hace nada, el asfalto de la calle Cahuide en Juliaca seguirá 

deteriorándose, lo que podría afectar la funcionalidad de la vía y reducir su vida útil. 

En este escenario, el método de inspección PCI estadounidense es un método 

científico e imparcial para verificar la integridad de la superficie del pavimento. Este 

enfoque permite utilizar un método reconocido para determinar el tipo de problemas en la 

superficie de la carretera, su gravedad y su magnitud. Esta técnica no solo garantiza 

resultados correctos, sino que también ayuda a priorizar los tratamientos y optimizar los 

recursos de mantenimiento. 

 

1.3.2 Justificación económica 

El pavimento flexible es una gran inversión en la infraestructura de la ciudad, por lo 

que debe cuidarse periódicamente para garantizar su durabilidad y evitar una 
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reconstrucción prematura. Si la calle Cahuide en Juliaca no se mantiene, podría 

deteriorarse mucho más rápido, lo que encarecería considerablemente las reparaciones. 

Investigaciones en ingeniería vial demuestran que reparar el pavimento dañado puede 

costar de cuatro a seis veces más que realizar un mantenimiento preventivo a tiempo. Esto 

hace que la inspección y la evaluación técnica sean una buena manera de ahorrar dinero. 

El método de inspección PCI de EE. UU. no solo proporciona un diagnóstico técnico 

preciso, sino que también optimiza el uso de los recursos financieros al concentrarse en 

las áreas que requieren atención inmediata y postergar las que pueden esperar para el 

mantenimiento periódico. Esto evita que las personas gasten demasiado en grandes 

reparaciones y las anima a utilizar los fondos de infraestructura vial de forma responsable. 

 

1.3.3 Justificación social 

La economía, la seguridad y el nivel de vida de una región se ven afectados 

directamente por el estado de sus carreteras. La calle Cahuide en Juliaca es una vía 

importante para movilizarse y llegar a servicios cruciales. Su deterioro no solo empeora la 

imagen de la ciudad, sino que también ralentiza el tráfico, alarga los desplazamientos y 

aumenta el riesgo de accidentes. 

La técnica estadounidense de inspección PCI para verificar la calidad de las 

superficies del pavimento permite determinar con exactitud qué tipo de imperfecciones 

presenta, su gravedad y su número. Si conoce estos aspectos técnicos, podrá tomar 

mejores decisiones sobre el cuidado de su pavimento. Gracias a esto, la seguridad de los 

vehículos y las personas aumenta de inmediato, ya que se reducen los accidentes 

causados por baches, reductores de velocidad o superficies resbaladizas. 

 

1.3.4 Justificación ambiental 

El cuidado de las carreteras y demás infraestructura es fundamental para el medio 

ambiente, la economía y la sociedad. El pavimento flexible de la calle Cahuide, en la zona 
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de Juliaca, se está deteriorando, lo que tiene consecuencias indirectas para el medio 

ambiente. Por ejemplo, el desgaste de la superficie de la carretera permite la entrada de 

más partículas nocivas al aire, los baches y desniveles en la carretera generan más ruido, 

y se acumula polvo y escombros, lo que empeora la calidad del aire. 

El método de inspección PCI de EE. UU. puede ayudar a detectar fallas existentes 

y planificar el mantenimiento necesario. Esto ayudará a evitar reparaciones imprevistas 

importantes, que suelen consumir más recursos naturales, energía y materiales. Esto, a su 

vez, reduce el impacto ambiental en el transporte y la fabricación de agregados y ligantes 

asfálticos. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar el estado superficial por medio de inspección visual y propuesta de plan de 

mantenimiento del pavimento flexible del Jirón Cahuide del distrito de Juliaca 2025. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Identificar los tipos de fallas y el grado de severidad de mayor incidencia que presenta 

el pavimento flexible del Jirón Cahuide del distrito de Juliaca. 

2. Determinar el nivel de condición superficial del pavimento flexible por tramos y a nivel 

general del pavimento flexible del Jirón Cahuide del distrito de Juliaca. 

3. Proponer un plan de mantenimiento del pavimento flexible del Jirón Cahuide del distrito 

de Juliaca. 

 

1.5  Variables e indicadores 

1.5.1 Variable independiente 

Método americano de inspección 
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Indicadores: 

• Tipo de falla 

• Severidad 

• Cantidad 

 

1.5.2 Variable dependiente 

Condición superficial de pavimento flexible 

Dimensiones: 

• Tipo de falla 

• Severidad de fallas 

• Clasificación del estado 

 

1.5.3 Variable interviniente 

Propuesta de alternativas de solución 

Indicadores: 

• Reconstrucción 

• Rehabilitación 

• Mantenimiento correctivo 

• Mantenimiento preventivo 

• Mantenimiento rutinario 
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1.6 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

  

 

    

1. Método 
americano de 

inspección 

Es una metodología 
estandarizada (ASTM) para 
evaluar la integridad estructural y 
operativa de carreteras, 
asignando un valor numérico (0-
100) que indica su estado y 
planifica mantenimientos. 

PCI 

Tipo de falla 
 

Severidad 
 

Cantidad 

0 - 100 Ficha de PCI Ordinal 

2. Condición 
superficial del 

pavimento flexible 

Es el estado físico de la superficie 
del pavimento flexible, evaluado 
mediante la identificación, 
cuantificación y severidad de 
fallas, cuyo resultado final se 
expresa mediante el Índice de 
Condición del Pavimento (PCI). 

Tipo de falla 
Tipo de falla según ASTM 

D6433 
Registro de 

fallas 
Ficha PCI Nominal 

Severidad de 
fallas 

Baja, Media, Alta Clasificación Ficha PCI Ordinal 

Clasificación del 
estado 

 

Categoría final 
Tabla PCI – 

ASTM 
Ordinal 

  
 

    

Propuesta de plan 
de mantenimiento 

Son las acciones técnicas 
recomendadas para mejorar el 
estado superficial del pavimento 
según el nivel de deterioro 
identificado mediante el PCI. 

Tipo de 
mantenimiento 

Reconstrucción 

Rehabilitación 

Mantenimiento correctivo 

Mantenimiento preventivo 

 Mantenimiento rutinario. 

Clasificación 
técnica 

Tabla PCI Nominal 
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CAPITULO  II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Según González et al. (2019), en su investigación titulada “Propuesta de 

metodología para la evaluación de pavimentos mediante el índice de condición del 

pavimento (PCI)”, se describe que una vía pavimentada, al entrar en funcionamiento, está 

expuesta constantemente a múltiples factores de deterioro. Entre estos destacan las 

cargas dinámicas originadas por el tránsito vehicular continuo, así como las variaciones 

ambientales asociadas a las condiciones climáticas locales. Estas influencias actúan de 

forma progresiva sobre los componentes del pavimento, afectando tanto sus 

características físicas como su funcionalidad, lo cual repercute negativamente en su 

capacidad estructural y en la calidad de rodadura, reduciendo así la seguridad y comodidad 

de los usuarios. Este estudio ofrece un amplio análisis bibliográfico destinado a identificar, 

evaluar y comparar las diversas metodologías utilizadas para evaluar el estado de los 

pavimentos flexibles, con especial énfasis en los indicadores globales que cuantifican la 

condición superficial del pavimento. Uno de los métodos más conocidos y utilizados para 

verificar el estado del pavimento es el Índice de Condición del Pavimento (ICP). Este se 

realiza detectando y registrando problemas evidentes periódicamente. La técnica ICP se 
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empleó en un tramo de la Carretera Central que discurre entre los distritos de Seminario 

Bautista y Loma la Cruz. Este tramo forma parte de la histórica Carretera del Cobre. Esta 

tecnología se empleó de forma práctica para obtener un diagnóstico técnico completo del 

estado actual del pavimento en esta zona. La escala PCI reveló que la carretera examinada 

se encontraba en condiciones "regulares". Esto significa que presenta daños leves, pero 

que deben repararse de inmediato para evitar que se agraven. Este estudio demuestra la 

necesidad de evaluaciones frecuentes y sistemáticas para facilitar la toma de decisiones 

técnicas sobre el mantenimiento y la rehabilitación de las carreteras. Esto conducirá a 

métodos de conservación más eficaces y duraderos que prolongarán la vida útil del 

pavimento y lo mantendrán en buen estado. 

 

Andrade et al. (2021), en su estudio titulado “Efectos de la variabilidad inicial de los 

datos en el índice de condición del pavimento y la predicción de su deterioro”, investigan 

la influencia de la heterogeneidad de los datos recopilados en campo en la evaluación del 

PCI y la precisión de los modelos de predicción de degradación. Buscan utilizar el 

coeficiente de variación de Pearson como herramienta estadística para determinar el grado 

de impacto de esta variabilidad. Numerosos estudios se centran en los métodos de 

evaluación de pavimentos y el desarrollo de modelos de predicción; sin embargo, pocas 

investigaciones han investigado rigurosamente la influencia de la subjetividad del 

evaluador en los resultados. Este estudio desarrolló un instrumento de evaluación 

estandarizado utilizando la metodología PCI para optimizar la recopilación de datos 

durante las inspecciones. La investigación empleó una técnica de doble ciego, con veinte 

especialistas en evaluación de pavimentos, para analizar la fiabilidad de los hallazgos y la 

variabilidad de los datos obtenidos. Las investigaciones demostraron que la principal razón 

de las diferencias reside en la forma en que se detectan y agrupan los defectos del 

pavimento. Inicialmente, se registraron diecinueve tipos distintos de daños. Se empleó el 

Proceso de Jerarquía Analítica (AHP) para ordenar los datos de forma que hubiera menos 

fluctuaciones y los diagnósticos fueran más precisos. Esta estrategia tuvo en cuenta 
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factores importantes como la frecuencia, la gravedad y la probabilidad de ocurrencia de 

cada problema. En consecuencia, se seleccionaron los nueve tipos de daño más 

indicativos, lo que redujo significativamente la variabilidad de los datos. Esto aumentó la 

precisión del índice PCI y ayudó al modelo de degradación a predecir mejor los daños 

futuros. Esto facilitó la toma de decisiones sobre estrategias de intervención de 

mantenimiento, que fueron más rápidas y precisas. 

 

Según Elhadidy et al. (2021), en su estudio titulado “Un modelo simplificado de 

regresión del índice de condición del pavimento para la evaluación del pavimento”, 

Sugieren una nueva forma de utilizar las matemáticas para conectar el PCI y el IRI, dos de 

las medidas de calidad de la superficie vial más utilizadas en el mundo. El estudio usa una 

base de datos del LTPP para desarrollar un modelo de regresión que permite predecir el 

PCI mediante los valores del IRI. El análisis se realizó utilizando registros de deterioros 

superficiales extraídos de 1,448 secciones pavimentadas, abarcando un total de 12,744 

puntos de datos distribuidos entre estudios específicos (SP) y estudios generales (GPS). 

De esta base, se seleccionaron 1,208 secciones (10,868 datos) para construir el modelo y 

las 240 secciones restantes (1,876 datos) para su validación. El modelo resultante mostró 

una correlación muy fuerte entre PCI e IRI, ajustándose de forma óptima a una función 

sigmoide con un coeficiente de determinación (R²) de 0.995, lo que evidencia un nivel 

excepcional de precisión y fiabilidad. Asimismo, el sesgo en las predicciones fue mínimo, 

y la validación externa reafirmó la solidez del modelo, alcanzando un R² de 0.992. A partir 

de estos resultados, se desarrolló un sistema de clasificación de la condición del pavimento 

basado en el IRI, que ofrece evaluaciones equiparables a las del método PCI, lo que lo 

convierte en una alternativa técnica viable, práctica y de amplio alcance para los gestores 

de infraestructura vial. 
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2.1.2 Antecedente nacional 

Según Mundaca (2019) llevó a cabo la investigación titulada “Evaluación del 

pavimento rígido aplicando el método PCI, en las calles del distrito de Chóchope, 

Lambayeque”, donde se enfocó en el análisis del comportamiento del pavimento rígido 

instalado en dicho distrito. En el Perú, la normativa técnica establece que las estructuras 

de pavimento rígido deben diseñarse para una vida útil promedio de 20 años, bajo el 

cumplimiento de procedimientos constructivos específicos y especificaciones técnicas 

establecidas en los expedientes técnicos. Sin embargo, en la práctica, se observa 

frecuentemente el incumplimiento de estos lineamientos por parte de los contratistas o 

entidades ejecutoras, lo que conduce a la aparición de defectos prematuros en la superficie 

del concreto. El objetivo es evaluar objetivamente el estado de los pavimentos existentes 

en una superficie de 21.766,38 m² mediante una técnica descriptiva de dos fases que 

incluyó trabajo de campo y análisis en la oficina. El primer paso consistió en examinar el 

pavimento y registrar cualquier daño observable, clasificándolo por tipo y gravedad. El 

enfoque PCI se utilizó para analizar los datos recopilados en la segunda etapa. Esto se 

realizó de acuerdo con la norma ASTM D6433, que establece las normas para la 

evaluación de pavimentos rígidos. Como resultado, se obtuvo un inventario detallado de 

fallas, el cual sirvió de base para elaborar propuestas de mantenimiento correctivo. 

Asimismo, se estimó el presupuesto necesario para intervenir adecuadamente en los 

sectores más críticos, con el fin de prolongar la durabilidad del pavimento y mejorar el 

servicio que presta la infraestructura vial a la población de Chóchope. 

 

Según Ugaz (2020), en su estudio denominado “Evaluación de fallas mediante el 

método índice de condición de pavimento para rehabilitación del pavimento flexible. Caso: 

Av. Perú cdra. 42–51, Callao, 2020”, se propuso identificar el estado superficial del 

pavimento flexible en el tramo comprendido entre las cuadras 42 y 51 de la avenida Perú, 

con el fin de plantear alternativas viables de rehabilitación. Para ello, se aplicó el método 

PCI como herramienta principal de evaluación, debido a su alta confiabilidad, precisión y 
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respaldo normativo, ya que está alineado con los estándares de la ASTM. El análisis 

desarrollado permitió determinar que el pavimento de dicho sector se encontraba en 

condiciones favorables, obteniendo un índice PCI de 70, el cual corresponde a una 

clasificación “buena”. Este valor indica que el pavimento presentaba un desgaste 

superficial mínimo, manteniendo su capacidad funcional y estructural, por lo que aún no 

requería una intervención mayor. Sin embargo, el estudio enfatiza la importancia de 

establecer un programa preventivo de mantenimiento periódico que contemple 

inspecciones regulares y correctivos menores, con el objetivo de conservar el buen estado 

de la vía por más tiempo. Asimismo, se hizo hincapié en la necesidad de monitorear las 

actividades urbanas o económicas desarrolladas en la zona que puedan acelerar el 

deterioro del pavimento, promoviendo una gestión integral del entorno y su infraestructura 

vial. 

 

Según Bernedo y Diaz (2024), en su investigación “Deterioro de la carpeta asfáltica 

y el uso de granos de caucho reutilizable para el mejoramiento del pavimento flexible en la 

avenida Panamericana, Kennedy del distrito de Ilo en la región de Moquegua”, El objetivo 

del proyecto de estudio es evaluar la degradación de la capa asfáltica a lo largo de un 

tramo de 1,5 km de doble calzada, con un ancho de carril de 6,6 metros. Esto permitirá el 

análisis, la evaluación y la aplicación de nuevos recursos para la aplicación y/o mejora del 

pavimento en la Carretera Panamericana Kennedy. Para descubrir las diferentes fallas del 

pavimento, se busca evaluar su análisis estructural y funcional utilizando métodos como el 

PCI. Además, el estudio busca determinar los efectos de la inclusión de gránulos de caucho 

reciclado en el diseño de la mezcla asfáltica del pavimento flexible. Es importante destacar 

que el uso de gránulos de caucho reciclado forma parte de una estrategia para reutilizar 

los residuos sólidos de neumáticos viejos y mejorar el diseño de la mezcla. Mediante el 

método PCI, se realizaron diversas pruebas de control y evaluación para determinar el 

funcionamiento del pavimento y las mejores opciones para solucionarlo. En campo, se 

recopilaron datos pertinentes, registrando la cantidad, la clasificación y la gravedad de 
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cada problema identificado. Se emplearon 26 PAV (13 PAV por cada carril) para determinar 

la integridad estructural (IP) del pavimento mediante el método PCI. El IP promedio para 

todo el carril izquierdo fue de 39,71, lo que significa que estaba en mal estado. El IP 

promedio para todo el carril derecho fue de 54,59, lo que significa que estaba en buen 

estado. Añadir gránulos de caucho reciclado, un material que mejora considerablemente 

la calidad de la mezcla, es una forma de resolver el problema. El enfoque de IP se utilizó 

para realizar una serie de experimentos de control y evaluación sobre las características 

del pavimento flexible con el fin de obtener estos hallazgos. Al decidir si construir un nuevo 

pavimento o mantener el pavimento existente, estos hallazgos fueron esenciales. 

 

2.1.3 Antecedente local 

Según Manrique (2024), en su estudio titulado “Evaluación superficial del 

pavimento flexible con el método del índice de condición del pavimento mediante la 

fotogrametría aérea de la Vía Lampa – Caracara de la Región Puno”, plantea una 

innovadora propuesta metodológica para el análisis de la condición superficial de 

pavimentos mediante el uso de tecnología de vehículos aéreos (UAV o drones), combinada 

con la metodología PCI. El objetivo fue realizar una evaluación precisa del estado del 

pavimento flexible de la vía que conecta las localidades de Lampa y Caracara, en la región 

Puno, haciendo uso de técnicas fotográficas aéreas que permitan recopilar información sin 

alterar el entorno físico del pavimento. El diseño de investigación fue de tipo descriptivo, 

centrándose en identificar los daños superficiales presentes, tales como agrietamientos 

transversales y longitudinales, deterioro tipo “piel de cocodrilo”, desprendimientos de 

agregados, baches y parches mal ejecutados. El trabajo de campo convencional arrojó un 

valor PCI de 16.12, clasificado como “muy malo” o en condición catastrófica. 

Simultáneamente, el análisis realizado mediante fotogrametría aérea con un dron 

operando a una altitud de 35 metros produjo un resultado similar, con un PCI de 15.42. 

Esta estrecha comparación de los hallazgos demostró que la técnica basada en drones fue 

muy fiable y precisa, con una tasa de precisión del 92,54 % en comparación con el método 
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anterior. Los resultados indican que los drones son un método rápido, eficaz y no invasivo 

para diagnosticar técnicamente el estado del pavimento. Debido al alto nivel de daños 

detectado, la investigación sugiere que una intervención completa debería ser la máxima 

prioridad en la parte estudiada. Esto debería incluir la reconstrucción de la estructura y la 

restauración completa de la carretera. También sugiere la elaboración de estrategias de 

conservación y mantenimiento correctivo para garantizar la máxima durabilidad del 

pavimento y su seguridad, operabilidad y utilidad. 

 

Según Paucar (2019), en su investigación titulada “Evaluación de pavimentos 

flexibles y rígidos aplicando las metodologías de inspección visual de zonas y rutas en 

riesgo e índice de condición del pavimento para el mantenimiento vial, caso de la Av. Floral 

y Jr. Carabaya, Puno”, Este documento analiza la importancia de la infraestructura vial para 

el crecimiento social y económico de un país. Las carreteras son importantes porque 

facilitan el transporte de personas, bienes y servicios a sus destinos de forma rápida y 

económica, a la vez que mejoran la comunicación entre zonas. Sin embargo, estas 

infraestructuras se ven afectadas por factores como el uso continuo, el clima y la falta de 

mantenimiento, lo cual disminuye progresivamente su desempeño estructural y funcional. 

En el caso específico de la ciudad de Puno, se ha identificado una problemática evidente 

relacionada con el progresivo deterioro de la transitabilidad urbana, principalmente 

causado por una gestión deficiente y poco sistematizada del mantenimiento vial. Ante este 

escenario, la investigación de Morales Colca buscó evaluar el estado de la superficie de 

dos vías urbanas representativas, la Avenida Floral y el Jr. Carabaya, empleando dos 

metodologías técnicas complementarias: el PCI y el VIZIR. El objetivo era determinar qué 

tipos de daños existían, su gravedad y sugerir medidas técnicas de reparación adecuadas 

para el estado de cada vía. El carril izquierdo de la Avenida Floral tenía un ICP de 49,35 y 

el carril derecho un ICP de 41,91, lo que significa que la vía estaba en buen estado. El 

índice VIZIR complementario arrojó las mismas calificaciones de 3 y 4, lo que demuestra 

que habían empeorado mucho. Entre las principales patologías detectadas figuran baches, 
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agrietamiento tipo “piel de cocodrilo” y múltiples intervenciones superficiales mal 

ejecutadas. Como solución, se propone implementar un plan de mantenimiento integral 

que incluya trabajos rutinarios y periódicos —especialmente antes del inicio de la 

temporada de lluvias— como sellado de fisuras, reparaciones superficiales y profundas, 

reposición de capas deterioradas y reconfiguración de la señalización horizontal. Esta 

estrategia requeriría una inversión aproximada de S/. 119,118.50. En cuanto al Jr. 

Carabaya, pavimentado con concreto rígido, el análisis reveló un PCI promedio de 67.30, 

lo cual lo ubica dentro de una condición “buena”. Las principales fallas identificadas fueron 

losas fracturadas, presencia de grietas lineales y reparaciones puntuales. Para conservar 

su buen estado, se recomienda un mantenimiento rutinario continuo y uno periódico previo 

a épocas de precipitaciones. Las acciones sugeridas incluyen el sellado de juntas y grietas 

y la renovación de señalización horizontal, estimándose un presupuesto de S/. 268,670.23. 

 
 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Pavimento flexible 

Son sistemas de construcción vial que consisten en capas sucesivas diseñadas 

para distribuir las cargas vehiculares hacia las capas inferiores, o subrasante. Pérez 

(2020). Su diseño es especialmente adecuado para áreas donde se espera un tránsito 

vehicular pesado, pero donde el costo y el mantenimiento de los pavimentos rígidos no son 

viables. 

El pavimento flexible se compone de varias capas que trabajan juntas para 

proporcionar la estabilidad y durabilidad necesarias. Estas son: 

La capa superior del pavimento flexible es la capa asfáltica, también llamada asfalto 

en caliente. Esta capa se fabrica calentando asfalto y áridos como arena, grava y piedra 

triturada a temperaturas extremadamente altas. Esta capa debe ser resistente al agua y al 

desgaste del vehículo. (González et al., 2019). Dependiendo de las necesidades del 
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proyecto, la capa asfáltica puede tener un espesor de entre 3 y 7 cm. Esto depende del 

tipo de terreno y del tráfico previsto. 

Base granular: Es la capa de materiales triturados, como piedra, grava y arena, que 

se encuentra debajo de la capa asfáltica. Esta capa es importante porque proporciona al 

pavimento su soporte estructural fundamental y distribuye el peso a las capas inferiores. 

Los materiales utilizados en esta capa deben ser de alta calidad para que el pavimento 

pueda soportar el tráfico. Ramírez (2020) afirma que una cimentación granular mal 

compactada o de mala calidad puede restar estabilidad al pavimento, lo que aumenta su 

probabilidad de fractura o deformación. 

Subbase: A veces se coloca una subbase debajo de la base granular. Esta capa 

puede no ser necesaria, dependiendo del diseño y el tipo de terreno. Esta capa conecta la 

base con la subrasante, fortaleciendo el pavimento y ayudando a distribuir la tensión de la 

conducción (Martínez, 2021). El grosor y la composición de la subbase también pueden 

variar según las necesidades del proyecto. Pero la mayoría de las veces, se utiliza grava 

o arena para crear una capa uniforme y compacta. 

Subrasante: Es el suelo que soporta el peso de las capas superiores. Puede ser 

creado por la naturaleza. La resistencia de la subrasante debe tenerse en cuenta al 

construir pavimentos, ya que influye directamente en su durabilidad. La arcilla, la arena o 

la grava son los tipos de suelo natural más comunes para construir subrasantes. Sin 

embargo, en ocasiones es necesario reforzar la subrasante mediante tratamientos 

específicos, como la estabilización con cal o cemento (Torres, 2021). 

 

2.2.1.1 Comparación con los Pavimentos Rígidos 

Una de las mejores cosas de los pavimentos flexibles es que pueden soportar 

pequeños cambios en el suelo. Esta flexibilidad les permite resistir mejor los efectos de 

movimientos del suelo y de cargas vehiculares sin desarrollar grietas o fisuras, lo que los 

hace más adecuados para terrenos con características menos estables Hernández et al., 
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(2020). Sin embargo, a pesar de su flexibilidad, los pavimentos flexibles tienen limitaciones 

en términos de vida. 

 

Tabla 2 

Ventajas y desventajas. 

Característica Pavimento Flexible Pavimento Rígido 

Material Asfalto + agregados Hormigón de cemento Portland 

Flexibilidad Se adapta a deformaciones menores Mayor rigidez, susceptible a grietas 

Costo inicial Menor Mayor 

Mantenimiento Frecuente (grietas, baches) Menos frecuente (pero costoso) 

Vida útil 10-15 años (depende del tránsito) 20-30 años 

El costo inicial de los pavimentos flexibles suele ser menor en comparación con los 

pavimentos rígidos, lo que los convierte en una opción atractiva para proyectos con 

presupuesto limitado González (2020). Sin embargo, es necesario un mantenimiento 

regular para este tipo de pavimento, debido a que las capas asfálticas pueden deteriorarse 

más rápidamente, especialmente en áreas con climas extremos o donde el tráfico es muy 

pesado. Por otro lado, los pavimentos rígidos, aunque más caros inicialmente, tienen una 

vida útil más prolongada. Pérez (2020). 

 

2.2.1.2 Factores que afectan el Desempeño. 

Hay algunos factores que afectan el funcionamiento de los pavimentos flexibles y 

algunos de ellos se detallan aquí: 

Carga Vehicular: La longevidad de los pavimentos flexibles se ve afectada en gran 

medida por el tráfico pesado, especialmente camiones y autobuses. Estos vehículos 

generan esfuerzos adicionales sobre las capas del pavimento, acelerando la fatiga del 

material, lo que puede dar lugar a grietas, baches y otros tipos de daño estructural 

Hernández (2021). Para garantizar que las capas sean lo suficientemente robustas, un 

buen diseño del pavimento debe tener en cuenta la frecuencia y el peso de los vehículos. 
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Clima: El clima influye considerablemente en el funcionamiento de los pavimentos. 

Cuando llueve mucho, el agua puede penetrar en las capas del pavimento, lo que puede 

debilitar la estructura. Además, el calor puede ablandar el asfalto, lo que lo hace más 

propenso a fracturarse y flexionarse (Martínez, 2021). Los pavimentos flexibles deben 

construirse para resistir las condiciones climáticas locales, utilizando mezclas asfálticas 

que funcionen bien en los climas muy cálidos y muy fríos de la zona. 

Calidad de los materiales: La unión entre los áridos y el asfalto es fundamental 

para la durabilidad del pavimento. Si los materiales no se adhieren correctamente, pueden 

descomponerse con el tiempo, lo que puede provocar baches y otras dificultades 

(González et al., 2020). Otro factor importante es la densidad de compactación. Si las 

capas inferiores no están bien compactadas, podrían no soportar el tráfico, lo que podría 

provocar la deformación del pavimento. 

 

2.2.2 Índice de condición del pavimento. 

El Índice de Estado del Pavimento (PCI) es una forma útil de determinar el estado 

del pavimento. Este índice proporciona un número que permite agrupar los pavimentos 

según el estado de su superficie y estructura. Esto facilita la decisión de qué reparaciones 

realizar. El estado y la estructura del pavimento dependen de varios factores, como la 

cantidad de tráfico y la calidad de los materiales utilizados en su construcción. El PCI 

clasifica los pavimentos en varios grupos según su aspecto, desde los que están en buen 

estado hasta los que están completamente desgastados. González et al. (2020). 

 

2.2.2.1 Cálculo y Clasificación del PCI 

Se basa en una evaluación visual del deterioro de la superficie del pavimento. Este 

índice considera tres aspectos básicos: el tipo de daño, su gravedad y su extensión. La 

clase de daño indica el tipo de daño en el pavimento, incluyendo grietas, baches o pérdida 

de agregado. La gravedad se refiere a la profundidad o amplitud del daño, mientras que la 

extensión se refiere a la extensión de la región afectada. 
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El cálculo del PCI utiliza un método que considera estos tres aspectos y otorga una 

puntuación de 0 a 100. Una puntuación de 100 significa que el pavimento está en excelente 

estado. Una puntuación de 0 significa que la reparación fue deficiente (Martínez et al., 

2021). Esta herramienta puede ayudarle a identificar las partes del pavimento que 

necesitan reparación inmediata. 

 

2.2.2.2 Rangos de Calificación del PCI 

El PCI cuenta con una lista completa de criterios que muestran el estado del 

pavimento. La siguiente tabla muestra varias categorías que facilitan el análisis rápido de 

un pavimento: 

Tabla 3 

Rangos de calificación del PCI. 

 
 

100 – 85 Excelente 

85 – 70  

70 – 55  

55 – 40 

 

40 – 25  

25 – 0  

0  

Nota. Manual de PCI. P3 

Esta escala muestra que los pavimentos con un PCI entre 100 y 85 son excelentes, 

lo que significa que están en muy buenas condiciones para el tráfico y no tienen daños 

importantes. Los pavimentos con una antigüedad de entre 70 y 85 años se encuentran en 

excelente estado y solo presentan daños menores, como grietas superficiales, que pueden 

repararse con un mantenimiento regular. Por otro lado, los pavimentos con un PCI entre 

55 y 70 se consideran en excelente estado y solo requieren reparaciones menores para 

evitar su deterioro. 

Cuando el PCI cae por debajo de 55, el pavimento comienza a caer en la categoría 

regular. Esto significa que el daño es mayor y requiere mayor esfuerzo, como reparación 

o repavimentación. El pavimento se considera deficiente cuando el valor del PCI cae por 
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debajo de 40 y 25. Esto sugiere que requiere mayor esfuerzo para repararlo, e incluso 

podría ser necesario reconstruir parte del mismo. Por último, si el PCI es inferior a 25, el 

pavimento está en muy mal estado o roto, lo que significa que la infraestructura está 

completamente deteriorada y debe ser reemplazada o reconstruida. Ramírez (2021). 

 

2.2.2.3 Aplicaciones del PCI 

El PCI tiene múltiples aplicaciones en la gestión de pavimentos. Las principales incluyen: 

Planificación de Mantenimiento: El PCI es crucial para priorizar intervenciones 

de mantenimiento. A medida que el índice disminuye, las reparaciones se vuelven más 

urgentes, y se deben tomar decisiones sobre el tipo de acción a realizar, ya sea un sellado 

de grietas, un parcheo o un recapeo completo González (2020). 

El PCI también es útil para determinar cómo invertir dinero y elaborar planes. 

Permite a los responsables de la infraestructura vial seleccionar qué pavimentos necesitan 

reparación inmediata y cuáles pueden esperar hasta la próxima evaluación. Martínez et al. 

(2021). 

Vigilancia del estado del pavimento a lo largo del tiempo: Se puede controlar la 

evolución del PCI revisándolo con frecuencia. Esto permite estimar su vida útil y programar 

reparaciones con antelación. Torres (2020). 

 

2.2.2.4 Limitaciones del PCI 

El PCI es útil y popular, pero presenta varios problemas que deben considerarse. 

El PCI depende de la capacidad de visión del evaluador, que puede variar según la 

persona. Además, el PCI solo analiza el estado de la superficie del pavimento y no ofrece 

una visión completa de los problemas estructurales internos, como la posible curvatura de 

las capas subyacentes o la posible acumulación de fatiga estructural con el tiempo 

(González et al., 2020). Para obtener una mejor imagen, lo ideal es utilizar el PCI junto con 

otros métodos, como el análisis de deflexión o la monitorización de la textura superficial. 
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2.2.3 Fallas en los pavimentos 

2.2.3.1. Concepto de falla en pavimentos 

Cuando un pavimento falla, pierde parte o la totalidad de sus características 

estructurales o funcionales, lo que significa que no puede cumplir su función de brindar 

una superficie segura y atractiva para el tráfico. Las fallas pueden manifestarse en la 

superficie, afectando principalmente la textura y la regularidad, o pueden ocurrir en el 

interior, reduciendo la estabilidad de la estructura. El diseño, los métodos de construcción, 

los materiales, la carga o el clima podrían ser los responsables de su apariencia. (Andrade 

et al., 2021) 

 

2.2.3.2. Clasificación general de fallas en pavimentos  

Aranibar y Saavedra (2019) afirman que existen tres tipos principales de fallas que 

pueden ocurrir con los pavimentos: 

• Estructurales: Asociadas a la pérdida de capacidad portante de alguna de las capas. 

• Superficiales: Ligadas a la degradación de la carpeta asfáltica sin afectar la estructura 

subyacente. 

• Funcionales: Relacionado con la pérdida de comodidad, seguridad y fricción. 

 

2.2.3.3. Fallas estructurales en pavimentos  

Algunas de ellas son fracturas por fatiga, ahuellamientos severos, hundimientos y 

deformaciones permanentes. Estas fallas implican que las capas inferiores se deterioran, 

lo que reduce la resistencia del pavimento. Para solucionarlas, generalmente es necesario 

rehabilitarlas o reconstruirlas parcialmente, ya que los tratamientos superficiales por sí 

solos no funcionan. (Castro et al. 2023) 
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2.2.3.4. Fallas superficiales y funcionales en pavimentos  

Algunos defectos superficiales incluyen pérdida de áridos, pulido, exudación de 

aglutinante y pequeñas grietas. Los defectos funcionales se manifiestan como una 

rugosidad excesiva, pérdida de adherencia y un menor coeficiente de fricción, todo lo cual 

reduce la seguridad de la carretera. No siempre dañan el edificio, pero sí reducen su 

calidad de servicio y aceleran el proceso de deterioro. (Castro et al. 2023) 

 

2.2.3.5. Causas primarias de deterioro en pavimentos  

Los principales culpables son un mal diseño estructural, una mala elección de 

materiales, una construcción deficiente y un exceso de vehículos en circulación. Estos 

factores afectan directamente la capacidad del pavimento para soportar peso y su 

durabilidad, por lo que es importante realizar un control de calidad en cada etapa para 

evitar fallas prematuras. (Castro et al. 2023) 

 

2.2.3.6. Factores secundarios que aceleran el deterioro 

Se incluyen el drenaje deficiente, la acción de agentes químicos, la vegetación 

invasiva y el mal uso de la vía. Aunque no originan las fallas, actúan como catalizadores 

que aceleran su propagación y aumentan los costos de rehabilitación. (Castro et al. 2023). 

 

2.2.3.7. Influencia del tránsito y sobrecargas en la aparición de fallas 

El tránsito pesado y las sobrecargas producen esfuerzos repetidos que inducen 

fatiga en la carpeta asfáltica y deformaciones acumulativas en las capas granulares y la 

subrasante. El daño es acumulativo y se intensifica de forma exponencial cuando las 

cargas superan las previstas en el diseño. (Elhadidy et al., 2021). 

 

2.2.3.8. Impacto de las condiciones climáticas en la degradación del pavimento  

Las variaciones de temperatura, humedad y radiación solar afectan tanto el ligante 

asfáltico como las capas granulares. En climas cálidos, el asfalto se reblandece, 



 
36 

 
 

aumentando el riesgo de ahuellamiento; en climas fríos, se vuelve frágil y propenso a 

fisuras. La humedad favorece la pérdida de soporte en la subrasante y la desintegración 

de agregados. (Elhadidy et al., 2021) 

 

2.2.3.9. Efectos del envejecimiento del ligante asfáltico 

Con el tiempo, el asfalto pierde sus aceites volátiles por oxidación, volviéndose más 

rígido y quebradizo. Este proceso incrementa la susceptibilidad a la fisuración y reduce la 

flexibilidad necesaria para absorber deformaciones. El envejecimiento prematuro puede 

deberse a altas temperaturas de mezclado, exposición prolongada al sol o a la presencia 

de contaminantes. (Fernandez y Jimenez, 2021) 

 

2.2.3.10. Proceso de formación de ahuellamientos  

El ahuellamiento en la zona de rodadura causada por la deformación plástica de 

las capas del pavimento, especialmente en la carpeta y la base. Se produce por una 

combinación de tránsito repetitivo, temperaturas elevadas y materiales con baja calidad a 

la deformación. (Fernandez y Jimenez, 2021) 

 

2.2.3.11. Mecanismo de aparición de grietas por fatiga 

Las grietas por fatiga se originan cuando las tensiones repetidas de tracción en la 

parte inferior de la carpeta superan su límite de resistencia, generando microfisuras que se 

propagan y coalescen en patrones típicos de “piel de cocodrilo”. Este proceso se acelera 

con sobrecargas y mala compactación. (Suárez, 2022) 

 

2.2.3.12. Fenómenos de desprendimiento de agregados y pérdida de textura 

superficial 

Ocurre cuando el ligante pierde su capacidad de adhesión o cohesión, provocando 

que los agregados se desprendan. Esto reduce la fricción superficial, incrementa el riesgo 
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de accidentes y facilita la penetración de agua, lo que acelera el deterioro estructural. 

(Suárez, 2022) 

 

2.2.3.13. Fallas por humedad y daños asociados al drenaje deficiente 

La humedad es uno de los agentes más destructivos del pavimento flexible. Cuando 

se infiltra en las capas inferiores, disminuye la resistencia al corte y provoca bombeo de 

finos, erosión interna y pérdida de soporte. Un drenaje inadecuado acelera estos procesos. 

(Mundaca, 2019) 

 

2.2.3.14. Métodos de inspección visual en pavimentos  

La inspección visual es una técnica fundamental para identificar fallas. Consiste en 

recorrer la vía, registrar el tipo, severidad, y documentar su ubicación. Puede 

complementarse con fotografías, videos y uso de drones para áreas extensas. (Mundaca, 

2019). 

 

2.2.3.15. Clasificación de severidad y extensión de fallas 

Las fallas se clasifican en baja, media y alta severidad, dependiendo de su 

profundidad y afectación a la seguridad. Esta clasificación es esencial para determinar la 

urgencia y tipo de tratamiento requerido. (Mundaca, 2019). 

 

2.2.3.16. Indicadores técnicos para evaluar el nivel de deterioro (PCI, IRI, PSI) 

Según Hasrudin y Maha (2024), sostiene que:  

• PCI (Pavement Condition Index): Evalúa el estado superficial en una escala 

de 0 a 100. 

• IRI (International Roughness Index): Mide la regularidad longitudinal en 

m/km. 
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• PSI (Present Serviceability Index): Relaciona condición estructural y confort 

del usuario. 

Estos indicadores permiten establecer planes de mantenimiento basados en 

criterios cuantitativos. 

 

2.2.3.17. Importancia de la identificación de fallas para el mantenimiento vial 

Detectar fallas en sus etapas iniciales permite aplicar tratamientos de bajo costo y 

alta efectividad, evitando que se transformen en problemas estructurales mayores. La 

identificación temprana es un pilar de la gestión vial moderna, ya que prolonga la vida del 

pavimento y optimiza el uso de recursos. (Gonzales et al., 2019) 

 

2.2.4 Deficiencias en pavimento flexible 

2.2.4.1. Definición  

Una deficiencia en pavimento flexible se entiende como la condición en la cual el 

pavimento deja de cumplir total o parcialmente los estándares funcionales o estructurales 

para los que fue diseñado, sin necesariamente haber llegado al colapso total o a una falla 

irreparable. Puede presentarse en forma de irregularidades, pérdida de capacidad 

portante, deterioro de la textura superficial, reducción de fricción, entre otros aspectos. Esta 

definición es más amplia que la de “falla”, pues una deficiencia puede ser corregida 

oportunamente antes de que evolucione a un estado crítico, extendiendo así la vida del 

pavimento y optimizando los costos de mantenimiento. (Gonzales et al., 2019). 

 

2.2.4.2. Diferencia entre deficiencia, deterioro y falla en pavimentos 

Aunque estos términos suelen emplearse de forma intercambiable, en ingeniería 

vial tienen significados específicos. El deterioro es la pérdida gradual de la calidad o el 

rendimiento del pavimento con el tiempo debido a las cargas repetitivas, el clima y el 

envejecimiento de los materiales. La deficiencia es el signo visible de esta degradación en 
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una etapa intermedia, cuando las condiciones funcionales o estructurales comienzan a 

deteriorarse. La falla, por otro lado, se produce cuando el pavimento ya no puede cumplir 

su función sin un trabajo intensivo. Esta diferencia es fundamental, ya que una buena 

gestión vial debe centrarse en solucionar los problemas mientras el pavimento se 

encuentra en la etapa deficiente, lo cual resulta menos costoso que reparar una falla 

completa. (Freire, 2024) 

 

2.2.4.3. Clasificación general de deficiencias en pavimentos flexibles 

Existen tres tipos básicos de problemas que pueden presentarse con los 

pavimentos flexibles: estructurales, funcionales y superficiales. Las deficiencias 

estructurales reducen la capacidad del pavimento para soportar peso, las deficiencias 

funcionales lo hacen menos cómodo para los usuarios, y las deficiencias superficiales 

hacen que la capa de rodadura sea menos resbaladiza e impermeable. Esta categorización 

permite clasificar los tratamientos según el grado en que cada tipo de deficiencia afecta el 

funcionamiento de la carretera y la durabilidad del pavimento. (Freire, 2024) 

 

2.2.4.4. Deficiencias estructurales 

Estos problemas reducen la resistencia del pavimento y su capacidad para soportar 

peso. Se producen deformaciones persistentes, pérdida de soporte en niveles inferiores, 

agrietamiento por fatiga y colapso localizado. Estas dificultades se deben principalmente a 

un mal diseño, un peso excesivo en el vehículo o problemas con la subrasante. Puede ser 

más difícil detectarlas al principio, lo que dificulta su detección temprana y aumenta la 

probabilidad de que empeoren rápidamente (Freire, 2024). 

 

2.2.4.5. Deficiencias funcionales 

Estas fallas hacen que el pavimento sea menos útil para el usuario, pero no 

necesariamente implican que la construcción se desmorone de inmediato. Algunas son 

demasiado irregulares, presentan baches demasiado largos o demasiado cortos, carecen 
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de suficiente fricción o presentan dificultades con el drenaje superficial. No siempre 

detienen el tráfico, pero sí hacen que las carreteras sean menos seguras, generan 

molestias y aceleran el desgaste de los vehículos. (Castro et al., 2023). 

 

2.2.4.6. Deficiencias superficiales 

Estos defectos generalmente solo afectan la capa superior, cambiando su 

apariencia, su tacto y su eficacia para evitar el paso del agua. Algunos casos comunes 

incluyen el desconchado de áridos, la exudación del ligante y el pulido de la superficie. 

Aunque estas deficiencias no comprometen inmediatamente la capacidad estructural, 

pueden facilitar la entrada de agua en el sistema, acelerando el deterioro de las capas 

inferiores y reduciendo drásticamente al pavimento. (Castro et al. 2023) 

 

2.2.4.7. Causas principales de deficiencias en los pavimentos  

Las deficiencias en pavimentos suelen tener un origen multifactorial, aunque en su 

mayoría de los casos se deben a una combinación de diseño inadecuado, materiales de 

baja calidad, deficiencias constructivas y cargas de tránsito superiores a las previstas. El 

dimensionamiento insuficiente de capas, el uso de mezclas asfálticas mal dosificadas o 

con granulometrías inadecuadas y la compactación deficiente favorecen la aparición 

prematura de problemas estructurales y funcionales. Asimismo, la falta de programas de 

mantenimiento y el desconocimiento del comportamiento real del pavimento en servicio 

contribuyen a que las deficiencias se acumulen y evolucionen rápidamente hacia fallas 

graves. (Ramos, 2020) 

 

2.2.4.8. Factores ambientales que contribuyen a las deficiencias 

Las condiciones climáticas influyen de manera determinante en la aparición y 

propagación de deficiencias. En zonas de clima cálido, las altas temperaturas pueden 

provocar el reblandecimiento del asfalto, facilitando deformaciones plásticas como el 

ahuellamiento. En climas fríos, la contracción térmica favorece la fisuración, mientras que 
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los ciclos de hielo-deshielo generan expansión del agua dentro de los poros y fisuras, 

debilitando el material. La radiación ultravioleta acelera el envejecimiento oxidativo del 

ligante, mientras que las lluvias intensas, si no son correctamente drenadas, infiltran agua 

a capas inferiores, reduciendo su capacidad estructural. Este conjunto de factores obliga a 

adaptar el diseño y mantenimiento a las condiciones específicas de cada región. (Ramos, 

2020) 

 

2.2.4.9. Influencia del tránsito y sobrecarga vehicular en la aparición de deficiencias 

El tránsito, especialmente el de vehículos pesados, es uno de los principales 

generadores de esfuerzos repetitivos sobre el pavimento. Cuando el volumen o el peso de 

los vehículos supera lo previsto en el diseño, las capas del pavimento experimentan 

deformaciones acumulativas que terminan manifestándose en deficiencias como fisuras 

por fatiga, ahuellamientos o pérdida de soporte en capas inferiores. Las sobrecargas no 

solo aceleran la degradación, sino que también reducen de forma significativa la vida útil 

del pavimento. La gestión de pesos y dimensiones vehiculares, junto con una correcta 

proyección de crecimiento de tránsito, es esencial para prevenir este tipo de problemas. 

(Ramos, 2020) 

 

2.2.4.10. Efecto del envejecimiento de materiales en la aparición de deficiencias 

Con el paso del tiempo, el ligante asfáltico experimenta un proceso de oxidación 

que incrementa su rigidez y reduce su capacidad de deformación. Este envejecimiento 

provoca que las mezclas asfálticas pierdan flexibilidad, haciéndose más propensas a la 

fisuración. Además, la exposición prolongada a condiciones ambientales extremas y al 

tráfico constante degrada los agregados, provocando desprendimientos superficiales. En 

la base y subbase, la compactación excesiva por cargas repetidas puede disminuir la 

permeabilidad y alterar la distribución de esfuerzos, contribuyendo al desarrollo de 

deficiencias estructurales. (Ramos, 2020) 
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2.2.4.11. Métodos de identificación y diagnóstico de deficiencias 

La identificación de deficiencias puede realizarse mediante inspección visual, 

auscultación mecánica y métodos de ensayo no destructivos. La inspección visual es el 

método más utilizado, ya que es rápida y económica, y permite establecer el tipo, la 

gravedad de los problemas. Las pruebas mecánicas, como el uso de deflectómetros de 

peso frontal (FWD), determinan la capacidad estructural que aún conserva el pavimento. 

Tecnologías como el escaneo láser y el georradar (GPR) pueden detectar huecos, 

humedad interior y el espesor real de las capas. Para diseñar tratamientos oportunos y 

precisos, un diagnóstico correcto debe incluir tanto la observación directa como medidas 

objetivas (Nuñes, 2022). 

 

2.2.4.12. Clasificación por severidad y magnitud de las deficiencias 

La gravedad indica qué tan significativo o importante es un defecto para el 

funcionamiento del pavimento, mientras que la magnitud indica qué tan grande o extensa 

es el área dañada. Los métodos estandarizados, como los sugeridos por la norma ASTM 

D6433, clasifican la gravedad en tres grupos: baja, media y alta. También utilizan medidas 

en m2 o metros lineales para determinar la magnitud. Esta categorización es importante 

para decidir qué trabajo de mantenimiento realizar primero, ya que ayuda a determinar si 

una intervención debe ser preventiva, correctiva o una rehabilitación completa. (Montes, 

2021) 

 

2.2.4.13. Consecuencias de no atender oportunamente las deficiencias 

No reparar los problemas o tardar demasiado en repararlos tiene un impacto 

acumulativo que acelera la degradación del pavimento. Una deficiencia superficial no 

tratada puede permitir la infiltración de agua, provocando deficiencias estructurales, y 

estas, a su vez, evolucionan a fallas irreversibles que requieren rehabilitación total. El costo 

de intervención crece exponencialmente en función del tiempo transcurrido sin 
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mantenimiento, llegando a ser entre 4 y 8 veces mayor cuando se pasa de mantenimiento 

preventivo a rehabilitación completa. (Montes, 2021) 

 

2.2.4.14. Importancia de la detección temprana y mantenimiento preventivo 

La detección temprana permite implementar medidas correctivas mínimas, como 

sellado de grietas, que extienden la vida útil del pavimento. El mantenimiento preventivo 

es más económico para el tránsito que las intervenciones mayores, y contribuye a 

mantener altos niveles de seguridad y confort para el usuario. Un programa de monitoreo 

periódico, combinado con herramientas de gestión de pavimentos, es la estrategia más 

efectiva para asegurar la funcionalidad de la infraestructura vial. (Montes, 2021) 

 

2.2.4.15. Relación entre deficiencias y reducción de la vida útil del pavimento 

Cada deficiencia, por pequeña que parezca, representa un punto débil en la 

estructura del pavimento. Cuando se acumulan, reducen la capacidad de carga y aceleran 

el desgaste por tráfico y clima, acortando significativamente la vida útil proyectada. La 

relación es proporcional: un pavimento con múltiples deficiencias no atendidas puede 

perder hasta el 50% de su vida útil prevista, obligando a costosas reconstrucciones 

prematuras. (Montes, 2021). 

 

2.2.4.16. Estrategias de intervención para corregir deficiencias 

La elección de la estrategia depende del tipo, severidad y magnitud de la 

deficiencia. Para problemas superficiales leves, se emplean sellados y micro aglomerados. 

Deficiencias funcionales pueden corregirse con fresado y recapeo, mientras que las 

estructurales requieren refuerzos de base o reconstrucción parcial. Las técnicas modernas 

incluyen mezclas asfálticas tibias para reducir impacto ambiental, refuerzos con geotextiles 

para evitar fisuración reflejada y sistemas de reciclado in situ para optimizar recursos. Una 

correcta selección de la técnica no solo corrige la deficiencia, sino que previene su 

reaparición. (Andrade et al., 2021). 
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2.2.5 Tipos de fallas en pavimentos 

Las fallas se agrupan en tres categorías: estructurales, funcionales y superficiales. 

Las estructurales afectan directamente la capacidad portante y la resistencia mecánica del 

pavimento; las funcionales comprometen la comodidad, la regularidad y la seguridad del 

usuario; y las superficiales afectan principalmente la textura, impermeabilidad y estética de 

la capa de rodadura. Esta clasificación no solo ayuda en la identificación, sino que permite 

vincular el tipo de daño con su posible origen, lo que es fundamental para implementar 

soluciones duraderas. (Andrade et al., 2021) 

 

2.2.5.1. Fallas estructurales 

Las fallas estructurales representan el grado más grave de afectación de un 

pavimento flexible, dado que comprometen directamente la capacidad de las capas que 

conforman la estructura portante. Estas fallas surgen cuando las tensiones generadas por 

el tránsito superan la resistencia o cuando la base y la subrasante pierden su capacidad 

de soporte. Generalmente, se manifiestan mediante deformaciones permanentes, 

fisuración generalizada, colapsos localizados y pérdida significativa de la capacidad de 

distribuir cargas. El tratamiento de este tipo de fallas suele ser costoso y requiere la 

remoción y reconstrucción de una o varias capas estructurales, razón por la cual su 

detección temprana es crucial para evitar rehabilitaciones de alto costo. (Rifai et al., 2020) 

 

2.2.5.2. Fallas funcionales 

Las fallas funcionales hacen que la conducción sea menos cómoda, segura y 

eficiente, pero no siempre significan que la estructura del pavimento esté empeorando. 

Algunos de los efectos más evidentes incluyen mayor rugosidad, menor fricción y baches 

largos e irregulares que dificultan la conducción. Estas fallas no debilitan la estructura de 

inmediato, pero pueden tener un gran impacto en la fluidez del tráfico y pueden resultar 

peligrosas para los usuarios, especialmente con mal tiempo. (Rifai et al., 2020) 
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2.2.5.3. Fallas superficiales 

Las fallas superficiales solo ocurren en la capa de rodadura y son causadas por 

desgaste, pérdida de material o cambios en el ligante asfáltico. La actividad mecánica de 

las ruedas, la oxidación por el paso del tiempo, la acción del agua o una compactación 

inicial insuficiente podrían ser las responsables de su formación. Aunque en su etapa inicial 

no representan una amenaza para la capacidad portante del pavimento, su progresión 

puede permitir la infiltración de agua hacia capas inferiores, desencadenando fallas 

estructurales más graves. (Rifai et al., 2020) 

 

2.2.5.4. Fisuras por fatiga 

Las fisuras por fatiga, comúnmente conocidas como "piel de cocodrilo", constituyen 

una de las manifestaciones más comunes de falla estructural en pavimentos flexibles. Se 

generan por la acumulación repetitiva de cargas de tránsito que producen microfisuras en 

el ligante asfáltico y los agregados, hasta que estas microfisuras se interconectan 

formando un patrón de grietas poligonales. (Rifai et al., 2020) 

 

2.2.5.5. Ahuellamientos y deformaciones permanentes 

Los ahuellamientos se presentan como depresiones y resultan del flujo plástico del 

material asfáltico o de la consolidación excesiva de las capas inferiores. Además de ser un 

problema estético y funcional, los ahuellamientos afectan la seguridad vial al favorecer la 

acumulación de agua, lo que incrementa el riesgo de hidroplaneo. Cuando su origen es 

superficial, pueden corregirse mediante fresado y reposición de mezcla, pero si son 

estructurales requieren intervenciones profundas. (Rifai et al., 2020). 

 

2.2.5.6. Fallas por pérdida de soporte 

Estas fallas se producen cuando la subrasante o las capas de base pierden 

capacidad de carga, ya sea por saturación con agua, erosión interna, mala compactación 

inicial o uso de materiales inadecuados. Suelen manifestarse con hundimientos 
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localizados, grietas radiales o incluso colapso total de la superficie en áreas puntuales. 

Este tipo de falla tiene un carácter progresivo y, de no ser atendida, puede comprometer 

áreas cada vez más extensas de la vía. (Rifai et al., 2020) 

 

2.2.5.7. Fractura total de capas 

La fractura total implica la rotura y desintegración de una o varias capas 

estructurales del pavimento. Se trata de una condición extrema que obliga a una 

reconstrucción completa del sector afectado. Su origen suele estar asociado a una 

combinación de sobrecarga de tránsito, pérdida de soporte y envejecimiento severo de los 

materiales. (Rifai et al., 2020). 

 

2.2.5.8. Rugosidad excesiva 

La rugosidad excesiva se traduce en vibraciones incómodas para el conductor y los 

pasajeros, así como en un incremento del desgaste vehicular y del consumo de 

combustible. Este tipo de falla funcional puede originarse por asentamientos diferenciales, 

ahuellamientos, ondulaciones o reparaciones mal ejecutadas. La rugosidad se mide 

generalmente con el IRI, que permite establecer criterios objetivos de intervención. 

(Hasrudin y Maha, 2024). 

 

2.2.5.9. Irregularidad longitudinal 

La irregularidad longitudinal hace referencia a variaciones bruscas o graduales en 

el perfil de la vía a lo largo de su eje. Estas irregularidades afectan la dinámica de la 

conducción y la seguridad, pudiendo deberse a movimientos diferenciales de la 

subrasante, consolidación desigual de capas o defectos constructivos. Aunque no siempre 

afectan de inmediato la estructura, generan incomodidad y pueden inducir esfuerzos 

adicionales que aceleran otras formas de deterioro. (Hasrudin y Maha, 2024) 
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2.2.5.10. Pérdida de fricción 

La pérdida de fricción superficial reduce la adherencia entre los neumáticos y el 

pavimento, incrementando el riesgo de accidentes. Puede deberse al pulimento de los 

agregados, exudación del ligante o acumulación de contaminantes. Para restaurar la 

fricción se utilizan técnicas como micro aglomerados, fresado superficial o aplicación de 

capas de desgaste texturizadas. (Hasrudin y Maha, 2024) 

 

2.2.5.11. Desprendimiento de agregados 

El desprendimiento ocurre cuando las partículas de la mezcla asfáltica se separan 

debido a la pérdida de cohesión del ligante, mala adherencia inicial o efecto de agentes 

climáticos. Este daño expone la mezcla a la acción directa del agua y acelera la 

degradación. Aunque es una falla superficial, requiere atención inmediata para evitar la 

progresión hacia baches. (Freire, 2024) 

 

2.2.5.12. Pulimento superficial 

El pulimento superficial consiste en el desgaste de la capa superior de los 

agregados, lo que reduce la macrotextura y la capacidad de fricción del pavimento. Es 

típico en vías de alto tránsito y curvas de gran peralte. Aunque su tratamiento no requiere 

reconstrucción, sí demanda la restauración de textura mediante fresado o recubrimiento. 

(Freire, 2024). 

 

2.2.5.13. Exudación del ligante asfáltico 

La exudación es la migración excesiva del ligante hacia la superficie, generando 

manchas negras brillantes y una capa resbaladiza. Este fenómeno se asocia a un 

contenido excesivo de asfalto en la mezcla o a la acción combinada de altas temperaturas 

y cargas repetidas. Su tratamiento incluye fresado superficial y aplicación de capas de 

rodadura con textura adecuada. (Freire, 2024) 
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2.2.5.14. Mecanismos de aparición de grietas en pavimentos flexibles 

Las grietas pueden originarse por esfuerzos repetidos, cambios térmicos, 

contracciones, movimientos de la base o interacción de varias de estas causas. La 

morfología y patrón de fisuración constituyen indicadores importantes para identificar el 

mecanismo de origen y definir el tratamiento más adecuado. (Castro et al,. 2023) 

 

2.2.5.15. Grietas por fatiga 

Las grietas por fatiga son el resultado de la aplicación repetida de cargas de tránsito 

que generan esfuerzos de tracción en la capa asfáltica, provocando microfisuras que con 

el tiempo se interconectan formando patrones poligonales característicos, semejantes a 

una piel de cocodrilo. Estas fisuras indican que la estructura ha alcanzado o superado su 

vida útil de diseño. Su desarrollo es más acelerado cuando existen deficiencias en la base 

o subrasante, ya que estas capas no logran distribuir adecuadamente las cargas. (Castro 

et al, 2023) 

 

2.2.5.16. Grietas por contracción térmica 

Las grietas por contracción térmica se originan por la reducción de volumen de la 

mezcla asfáltica en condiciones de bajas temperaturas, lo que genera esfuerzos de 

tracción que exceden la capacidad de deformación del material. Este fenómeno es más 

común en regiones con fuertes oscilaciones térmicas diarias o estacionales. Aunque en un 

inicio pueden no afectar de forma significativa la comodidad de circulación, su progresión 

permite la infiltración de humedad y favorece la aparición de baches y desprendimientos. 

(Aranibar y Saavedra, 2019) 

 

2.2.5.17. Grietas por reflexión 

Este tipo de grietas aparece en capas asfálticas colocadas sobre pavimentos 

rígidos o sobre estructuras antiguas previamente fisuradas. La superficie del asfalto 

muestra el mismo patrón que el original porque las juntas o grietas en la capa inferior 
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migran. Las grietas por reflexión son difíciles de evitar y su tratamiento debe considerar la 

colocación de capas intermedias de absorción de esfuerzos o refuerzos geosintéticos. 

(Aranibar y Saavedra, 2019) 

 

2.2.5.18. Grietas en bloque 

Las grietas se manifiestan como una red de fisuras ortogonales que dividen la 

superficie en paneles rectangulares de gran tamaño. Generalmente, se deben al 

endurecimiento y pérdida de elasticidad del ligante por envejecimiento, lo que reduce la 

capacidad de la mezcla para absorber deformaciones. Aunque suelen ser superficiales, su 

presencia es indicativa de que la capa de rodadura ha perdido sus propiedades funcionales 

y requiere renovación. (Aranibar y Saavedra, 2019) 

 

2.2.5.19. Grietas longitudinales y transversales 

Las grietas siguen la dirección del eje de la vía, mientras que las transversales lo 

cruzan perpendicularmente. Su origen puede estar asociado a defectos constructivos, falta 

de juntas de control, movimientos diferenciales de la subrasante o cambios térmicos. Si no 

se sellan a tiempo, actúan como puntos de entrada para el agua y aceleran la degradación 

de las capas inferiores. (Montes, 2021) 

 

2.2.5.20. Baches 

Los baches son cavidades de diferentes dimensiones formadas por la pérdida de 

material en la superficie, generalmente como resultado de la combinación de fisuración 

previa, acción del agua y cargas de tránsito. Su presencia afecta gravemente la 

comodidad, seguridad y operación del tránsito. Los baches también generan impactos 

dinámicos que inducen mayores esfuerzos sobre el pavimento y sobre los vehículos. 

(Morales, 2019) 
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2.2.5.21. Pérdida de material 

Este fenómeno se refiere a la disminución gradual del espesor de la capa de 

rodadura debido a abrasión, desprendimiento de agregados o erosión superficial. Aunque 

en etapas iniciales puede pasar desapercibido, con el tiempo reduce la capacidad de la vía 

para resistir el tránsito y expone capas inferiores a la acción directa del agua y del desgaste 

mecánico. (Mundaca, 2019) 

 

2.2.5.22. Bombeo y erosión de capas 

El bombeo consiste en la expulsión de finos o lodos a través de juntas, grietas o 

fisuras bajo la acción repetitiva de las cargas. Este fenómeno debilita la base y la 

subrasante, provocando asentamientos y pérdida de soporte. La erosión interna es 

frecuente en pavimentos con drenaje deficiente y bases granulares susceptibles a la acción 

del agua. (Nuñes, 2022) 

 

2.2.5.23. Fallas inducidas por condiciones climáticas extremas 

Eventos como olas de calor, heladas, lluvias intensas o ciclos de congelamiento y 

deshielo aceleran el deterioro de los pavimentos flexibles. Las altas temperaturas pueden 

reblandecer el asfalto y favorecer el ahuellamiento, mientras que el congelamiento-

expansión de agua en los poros provoca fisuración y desprendimientos. El cambio climático 

está intensificando este tipo de daños. (Nuñez, 2019). 

 

2.2.5.24. Influencia del tránsito y sobrecarga vehicular 

El tránsito pesado, especialmente cuando supera la carga de diseño, incrementa 

exponencialmente el daño acumulado en el pavimento. Los vehículos con sobrecarga 

provocan deformaciones plásticas, fisuración por fatiga prematura y fallas en la base y 

subrasante. La relación entre carga y daño no es lineal: un eje con el doble de carga puede 

generar hasta 16 veces más daño estructural. (Ramos, 2020) 
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2.2.5.25. Indicadores técnicos para evaluación (PCI, IRI, PSI) 

El Pavement Condition Index (PCI) es un indicador que evalúa el estado de un 

pavimento con base en la severidad y extensión de sus fallas, expresado en una escala de 

0 a 100. El International Roughness Index (IRI) mide la rugosidad longitudinal, mientras 

que el Present Serviceability Index (PSI) combina la rugosidad, el ahuellamiento y la 

fisuración para estimar el confort y funcionalidad de la vía. Estos indicadores permiten 

priorizar intervenciones y optimizar recursos en programas de mantenimiento. (Rifai et al., 

2020) 

 

2.2.5.26. Relación entre tipo de falla y método de rehabilitación 

Cada tipo de falla requiere un tratamiento específico para ser corregido de forma 

efectiva. Las fallas superficiales pueden solucionarse con sellado, microaglomerados o 

recubrimientos, mientras que las fallas estructurales demandan intervenciones más 

profundas como reciclado, refuerzo o reconstrucción total. Una clasificación precisa 

permite seleccionar la técnica más eficiente y económica. (Suárez, 2022) 

 

2.2.5.27. Importancia de la detección temprana de fallas 

La identificación temprana de fallas es una estrategia clave para extender la vida 

de servicio del pavimento y reducir los costos de rehabilitación. El mantenimiento 

preventivo, aplicado antes de que el deterioro alcance niveles estructurales, puede duplicar 

o triplicar la vida útil de la vía. Esto requiere inspecciones periódicas, uso de indicadores 

objetivos y registro sistemático de las condiciones del pavimento. (Suárez, 2022) 

 

2.2.6 Tipos de deformaciones en pavimentos 

En el campo de la ingeniería, la deformación se define como el cambio de forma, 

posición o nivel de la superficie o de las capas internas de la estructura, provocado por la 

acción combinada de cargas dinámicas, efectos ambientales y características intrínsecas 

de los materiales. Estas modificaciones pueden ser temporales o permanentes, y no 
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siempre implican un fallo estructural inmediato, pero sí constituyen un indicador de la 

evolución del estado del pavimento. La clasificación más aceptada distingue tres tipos 

principales: deformaciones plásticas, que son permanentes y derivadas de la fluencia de 

materiales; deformaciones elásticas, que desaparecen al eliminarse la carga; y 

deformaciones residuales, que combinan componentes recuperables y no recuperables. 

Esta tipología es fundamental para la evaluación del comportamiento mecánico del 

pavimento y la programación de intervenciones preventivas. (Vega y Cahuana, 2021) 

 

2.2.6.1. Importancia del estudio de las deformaciones para la gestión y 

mantenimiento  

La observación y análisis sistemático de las deformaciones constituye una 

herramienta preventiva para prolongar la vida útil de los pavimentos. Al identificar 

tempranamente patrones como ahuellamiento, ondulaciones o asentamientos 

diferenciales, se pueden implementar medidas de mantenimiento correctivo o preventivo 

antes de que se produzcan daños estructurales irreversibles. Este enfoque no solo 

optimiza el uso de recursos, sino que también mejora la seguridad vial al reducir riesgos 

asociados como hidroplaneo, pérdida de control vehicular y fatiga del conductor. En un 

contexto de presupuestos limitados, priorizar intervenciones basadas en la evolución de 

las deformaciones es clave para la sostenibilidad de la infraestructura vial. (Andrade et al., 

2021) 

 

2.2.6.2. Factores mecánicos, ambientales y constructivos que provocan 

deformaciones 

Las deformaciones resultan de la interacción compleja de factores mecánicos, 

ambientales y constructivos. Entre los mecánicos, la magnitud y repetición de las cargas 

de tránsito, especialmente de vehículos pesados, son determinantes en la generación de 

deformaciones plásticas y residuales. Los factores ambientales incluyen variaciones 

extremas de temperatura, ciclos de humedad-sequía y congelación-descongelación, que 
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afectan tanto la viscosidad del ligante asfáltico como la resistencia de las capas granulares. 

En cuanto a los aspectos constructivos, deficiencias como compactación insuficiente, 

espesores inadecuados o el uso de materiales con baja estabilidad mecánica incrementan 

la susceptibilidad del pavimento a deformaciones prematuras. La comprensión integral de 

estas causas es esencial para el diseño de soluciones duraderas. (Aranibar y Saavedra, 

2019) 

 

2.2.6.3. Tipos principales de deformaciones en pavimentos flexibles 

1. Deformaciones plásticas 

Corresponden a cambios permanentes en la geometría, originados por la fluencia 

de los materiales bajo cargas repetidas. Suelen manifestarse como ahuellamientos o 

corrugaciones, y se asocian a mezclas asfálticas con baja resistencia al flujo o a capas 

granulares mal estabilizadas. (Castro et al. 2023) 

2. Deformaciones elásticas 

Son cambios temporales que desaparecen al cesar la carga. Representan el 

comportamiento recuperable de los materiales y, en condiciones normales, no implican 

daño estructural. Sin embargo, deformaciones elásticas excesivas pueden anticipar fallas 

de soporte. (Castro et al. 2023). 

3. Deformaciones residuales  

Mezclan componentes recuperables y permanentes. Suelen aparecer en fases 

intermedias del deterioro y requieren seguimiento para determinar el momento óptimo de 

intervención. (Vega y Cahuana, 2021) 

4. Ahuellamiento (Rutting) 

Se presenta como depresiones longitudinales en la trayectoria de las ruedas, 

causadas por la compactación adicional o la fluencia de materiales. Puede originarse en la 

capa asfáltica, en las capas granulares o en la subrasante. (Vega y Cahuana, 2021). 
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5. Ondulaciones y corrugaciones (Corrugation & Shoving) 

Se generan por desplazamientos plásticos laterales de la mezcla asfáltica, 

normalmente en zonas de frenado y aceleración intensa. Este fenómeno afecta 

severamente el confort y la seguridad del usuario, además de acelerar el desgaste 

superficial. (Vega y Cahuana, 2021). 

6. Abultamientos y levantamientos localizados 

Causados por expansiones de la subrasante debido a humedad, heladas o 

presiones internas. Estos levantamientos pueden inducir esfuerzos adicionales en la capa 

de rodadura, provocando fisuración secundaria. (Suárez, 2022). 

7. Asentamientos diferenciales 

Ocurren por variaciones en la capacidad portante de la subrasante o capas 

inferiores, produciendo desniveles que afectan la estabilidad y la seguridad del tránsito. 

(Suárez, 2022). 

8. Ondas y deformaciones inducidas por tráfico lento y pesado 

Frecuentes en zonas industriales y puertos, donde la velocidad reducida y el peso 

elevado inducen fluencia viscosa en mezclas asfálticas. (Suárez, 2022). 

9. Influencia de la temperatura en la susceptibilidad a deformaciones 

Las mezclas asfálticas son materiales viscoelásticos cuya resistencia disminuye 

con el calor, aumentando su tendencia a deformarse bajo carga (Read & Whiteoak, 2003). 

10. Relación entre deformación y pérdida de capacidad estructural 

Deformaciones permanentes son indicadores de que el pavimento ha superado su 

límite de resistencia acumulada, comprometiendo su función estructural y reduciendo su 

vida útil. (Morales, 2019). 

11. Métodos de detección y medición de deformaciones en campo 

Incluyen inspección visual, perfilometría láser, sistemas LIDAR y deflectometría de 

impacto (FWD), que permiten cuantificar magnitud y extensión de deformaciones con alta 

precisión. (Morales, 2019). 
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12. Indicadores y umbrales de deformación aceptables en pavimentos flexibles 

Normativas internacionales establecen límites para ahuellamiento, irregularidad y 

asentamientos, a fin de determinar cuándo un pavimento requiere intervención inmediata. 

(Morales, 2019) 

13. Impacto funcional y de seguridad vial asociado a las deformaciones 

Afectan el confort de marcha, aumentan riesgos de pérdida de control, reducen la 

fricción y elevan la probabilidad de accidentes en condiciones húmedas. (Montes, 2021). 

14. Relación entre el tipo de deformación y el método de rehabilitación recomendado 

Las deformaciones superficiales pueden corregirse con fresado y recapado; las 

estructurales profundas requieren reconstrucción parcial o total, dependiendo de la 

extensión y severidad. (Montes, 2021) 

 

2.3 Marco conceptual 

a. Ahuellamiento. - El paso repetido de los neumáticos de los automóviles provoca el 

desarrollo de depresiones longitudinales que semejan canales en la capa superficial de 

los pavimentos asfálticos. 

b. Deformaciones. - Se refieren a los cambios que se producen en la capa superficial del 

pavimento, provocados en su mayoría por una compactación insuficiente de la capa, 

una cantidad excesiva de ligante asfáltico o la expansión de las capas de lecho que 

componen su estructura. 

c. Depresiones. - No se consideran baches abiertos, ya que suelen ser más pequeños 

que el resto de la superficie del pavimento. Dependiendo de las circunstancias 

particulares que los generan, pueden estar acompañados de grietas y aparecer como 

hundimientos aislados. Suelen descender al menos 2 cm por debajo de la capa 

superficial, lo que favorece la acumulación de agua y, en consecuencia, la 

desintegración gradual del pavimento. 
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d. Fallas de pavimentos. - La estructura del pavimento se ve afectada inmediatamente 

por las cargas y las fuerzas de excitación transportadas por los vehículos en 

movimiento, lo que genera respuestas mecánicas instantáneas que siguen las reglas 

de la física. La degradación de la carretera se caracteriza por ciertos fenómenos 

relacionados con estas interacciones, que se manifiestan como estados de tensión, 

deformación unitaria y deformación total. 

e. Grietas. - Son fisuras que se desarrollan en los pavimentos asfálticos por diversas 

causas. La aplicación de cargas mecánicas que exceden la capacidad portante del 

material y su contracción son dos de las razones más frecuentes. Asimismo, este tipo 

de grieta se debe principalmente al envejecimiento y la oxidación del ligante asfáltico, 

acelerados por factores externos como el viento, la radiación solar y las precipitaciones. 

f. Grietas por fatiga. - El deterioro gradual de la capa asfáltica debido a la tensión 

repetida de los vehículos produce grietas que crean un patrón de fracturas 

interconectadas en el pavimento. Debido a las tensiones causadas por el contacto de 

los neumáticos, estas fisuras se originan en la estructura del pavimento y luego se 

extienden a la superficie, donde se manifiestan como una serie de fracturas paralelas. 

g. Grietas de borde. - Este tipo de grieta tiene forma de semicírculo y tiende a extenderse 

con el tiempo, rompiendo la continuidad del pavimento. En ciertas circunstancias, 

pueden observarse grietas transversales que llegan hasta el arcén. Sin embargo, esto 

no siempre ocurre, y cuando lo hace, suele significar que no hay pavimento en los 

arcenes. 

h. Grietas longitudinales. - Las juntas longitudinales, que son los espacios entre las 

superficies del pavimento, suelen discurrir paralelas al eje de la calzada. En las mejores 

condiciones de diseño y construcción, estas uniones deberían ubicarse en los carriles 

con mayor tráfico. 
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CAPITULO  III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Enfoque de investigación 

El enfoque de métodos mixtos (cuantitativo y cualitativo) es una técnica 

metodológica que integra enfoques de forma complementaria y metódica, con el objetivo 

de obtener un conocimiento más completo, exhaustivo y objetivo del tema de investigación. 

El paradigma cuantitativo se centra en la medición estadística y la comprobación 

de ideas, mientras que el paradigma cualitativo se centra en la exploración y la 

interpretación. Esta técnica se basa en la premisa de que cada uno de estos paradigmas 

tiene sus propias fortalezas y debilidades. El enfoque de métodos mixtos busca capitalizar 

las fortalezas de ambas metodologías, abordando al mismo tiempo sus respectivas 

limitaciones. (Alfonso et al., 2020) 

 

3.2 Tipo de investigación 

La investigación aplicada es un tipo de estudio que busca satisfacer objetivos o 

demandas prácticas relacionadas con las operaciones industriales. Este enfoque 

metodológico se basa en la validación empírica de hipótesis para determinar su legitimidad 

científica.  
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El objetivo principal es encontrar respuestas eficaces a problemas de la vida real y 

aplicar los resultados en el mundo real. La investigación aplicada se considera un proceso 

orientado a la acción que utiliza lo aprendido para mejorar procesos y sistemas o crear 

nuevas tecnologías. (Sampieri, 2018). 

 

3.3 Nivel de investigación 

Esta investigación descriptiva se centra en la formulación de narrativas detalladas 

de eventos, circunstancias, entornos y sucesos, con especial énfasis en sus características 

y manifestaciones. El objetivo de esta investigación es proporcionar una descripción 

detallada de los individuos, organizaciones, instituciones, métodos o elementos 

analizados. 

Estas estrategias son muy útiles para formular hipótesis cuando no existe mucha 

evidencia que las respalde. Su objetivo es definir y cuantificar los hechos, eventos y 

realidades de interés que deben medirse. Este tipo de pensamiento nos lleva a considerar 

que el estudio es descriptivo. (Reyes, 2022). 

 

3.4 Diseño de investigación 

Esta investigación utilizó una técnica de diseño no experimental, en la que se 

conservó la variable original y se evaluaron sus atributos. Este diseño no se basa en la 

selección aleatoria de participantes, sino en su especificación o predefinición. 

Para asegurar un impacto significativo en la investigación, es importante realizar 

varias acciones en el orden correcto. El término "diseño" se refiere al plan o enfoque 

utilizado para obtener la información necesaria para abordar el problema. (Guadalupe y 

Concepción, 2020). 
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3.5 Método de investigación 

Este estudio utiliza el método científico, un componente crucial que facilita el 

establecimiento de conexiones definitivas entre eventos observables, conclusiones y 

nuevos conocimientos. Para lograr este objetivo, se utiliza un enfoque sistemático para 

descubrir, medir y analizar los diferentes procesos de degradación de los pavimentos 

flexibles, evaluando tanto sus causas como sus efectos. 

Esta técnica científica garantiza que las conclusiones se basen en hechos sólidos 

y bien conocidos, lo que facilita la búsqueda de maneras de mantener las carreteras en 

buen estado. Este estudio no solo nos ayuda a comprender mejor estos aspectos en teoría, 

sino que también nos proporciona herramientas prácticas para optimizar la fluidez del 

tráfico. (Iglesias, 2021). 

 

3.6 Población y muestra 

3.6.1 Población 

El área de estudio comprende el pavimento flexible completo del Jirón Cahuide, de 

aproximadamente 1,1 kilómetros de longitud, ubicado en la zona de Juliaca.  

Esta vía de la ciudad es un tramo esencial de la red vial de la zona. Es un corredor 

concurrido para vehículos y peatones, y gestiona todo tipo de tráfico, como ligero, pesado 

y de mercancías. En ese sentido, la población se define como la extensión completa del 

pavimento flexible del Jirón Cahuide, considerando su longitud total, el número de carriles, 

sus secciones transversales y la funcionalidad de la vía dentro del área urbana.  

A nivel técnico, se contemplan todas las unidades de superficie que componen el 

tramo vial, las cuales presentan diferentes grados de deterioro superficial y funcional. 

(Paitán, 2014). 

 

3.6.2 Muestra 

La muestra fue determinada aplicando criterios técnicos establecidos por el Manual 

PCI (Pavement Condition Index) del método americano ASTM D6433, que recomienda 
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subdividir la vía en Unidades de Inspección (UI) con longitudes comprendidas entre 100, 

200 y 300 metros, o áreas que no excedan los 2500 m², siempre que mantengan 

características constructivas homogéneas (tipo de estructura, tránsito, funcionalidad, 

ancho de calzada, etc.).  

En función de estas especificaciones, y considerando una evaluación 

representativa de toda la vía, la muestra está conformada por todas las unidades de 

inspección delimitadas en el Jirón Cahuide, las cuales fueron seleccionadas de manera 

intencional y no probabilística, de tipo muestral por conveniencia técnica, priorizando 

aquellas zonas con evidencias visibles de deterioro o aquellas de mayor importancia 

funcional.  

Se considerará una muestra de acuerdo a lo ya especificado para el Jirón Cahuide 

un total de 1000 metros 

A partir del análisis de esta muestra representativa, se podrá extrapolar el estado 

general del pavimento del Jirón Cahuide y formular una propuesta técnica de plan de 

mantenimiento vial adecuada para las condiciones detectadas. 

El sistema PCI establece que estas Unidades de Inspección deben revisarse 

visualmente periódicamente. Esto les permite registrar el tipo de fallas presentes (grietas, 

baches, desconchados, deformaciones, etc.), así como su magnitud, gravedad y 

frecuencia. (González, 2022). 

 

3.7 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.7.1 Técnicas de recolección de datos 

3.7.1.1. Reconocimiento en campo 

El estudio de campo es la primera fase de cualquier evaluación vial, ya que 

proporciona una visión directa y precisa del estado del pavimento y su entorno. En esta 

fase, se inspecciona cuidadosamente la sección en estudio, que en este caso es una 

longitud determinada de pavimento flexible, para detectar fallas, deformaciones u otros 

problemas. Esto se puede hacer observando y utilizando equipos de medición. Durante 
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esta actividad, se registran aspectos como el tipo y la cantidad de grietas, la presencia de 

baches, ahuellamientos, pérdida de agregados, problemas de drenaje y cualquier otro 

indicador que pueda afectar el rendimiento estructural o funcional de la carretera. El estudio 

de campo también ayuda a detectar factores externos que podrían acelerar el desgaste 

del pavimento, como el tráfico, el clima, la calidad de la señalización y el estado de los 

arcenes. Esta etapa es fundamental para las siguientes fases, ya que proporciona la 

primera información necesaria para establecer estaciones estratégicas de muestreo y 

análisis. 

 

3.7.1.2. Recolección de muestras 

La etapa de muestreo es un procedimiento minucioso para obtener material 

representativo del pavimento y sus capas, para su análisis en laboratorio y determinar sus 

propiedades físicas y mecánicas. Existen métodos especiales para obtener muestras 

cilíndricas o prismáticas de pavimento sin alterar excesivamente su estructura. Es 

importante tomar muestras en puntos clave que abarquen toda la sección del pavimento e 

incluyan partes o regiones importantes con problemas evidentes. Para evitar que las 

muestras se ensucien o pierdan sustancia, se etiquetan, registran y empaquetan según las 

normas establecidas. Esta etapa garantiza que la información recopilada posteriormente 

en el laboratorio se base en evidencia física sólida y que las conclusiones obtenidas sean 

correctas. 

 

3.7.1.3. Proceso de ensayos en laboratorio 

Durante la etapa de prueba de laboratorio, las muestras recolectadas se convierten 

en datos cuantitativos y cualitativos que ayudan a evaluar completamente la condición del 

pavimento. Según el tipo de investigación, se pueden realizar pruebas sobre la distribución 

granulométrica, el contenido de asfalto, la resistencia, el módulo resiliente, la absorción, la 

estabilidad, la fluencia Marshall y otros aspectos. El objetivo es determinar si los materiales 

cumplen los criterios técnicos necesarios para su correcto funcionamiento en servicio. Las 
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pruebas también ayudan a detectar problemas como la pérdida de ligante, la compactación 

deficiente del material, la penetración de humedad, la descomposición del agregado o el 

envejecimiento del ligante asfáltico. Necesitamos esta información para determinar la 

causa de los problemas observados en el campo y elegir la mejor manera de solucionarlos 

o mantenerlos. 

 

3.7.2 Instrumentos de recolección y análisis de datos 

3.7.2.1. Registro manual de información mediante apuntes 

Aunque la tecnología ha avanzado mucho, anotar datos a mano sigue siendo una 

parte importante de la investigación de campo. Este método permite capturar 

observaciones e información de inmediato, algo que otros dispositivos tecnológicos no 

ofrecen. El investigador utiliza cuadernos de campo, hojas de registro o formularios 

estandarizados para registrar datos sobre el estado del terreno, las características visuales 

del pavimento, la identificación de problemas, las métricas in situ recopiladas y cualquier 

suceso ocurrido durante el estudio. Esta estrategia también ayuda a ordenar los eventos y 

los puntos de vista del observador por tiempo, lo que proporciona un contexto que facilita 

la comprensión posterior de los datos. Además, es útil porque, en caso de avería de un 

equipo electrónico, los registros en papel garantizan que la información no se pierda y 

pueden utilizarse como respaldo seguro y fiable. 

 

3.7.2.2. Dispositivo fotográfico 

Las cámaras son un instrumento importante para fotografiar el estado de la 

infraestructura y sus alrededores. Estas imágenes permiten registrar con precisión fallas, 

deformaciones, desgaste y otras características importantes del pavimento durante la 

inspección. Estas imágenes no solo constituyen una prueba objetiva, sino que también 

facilitan la visualización del deterioro con el tiempo. Con la tecnología actual, es posible 

conservar numerosas imágenes de alta resolución, añadir ubicaciones geográficas 

(georreferenciación) y registrar información como la fecha, la hora y las condiciones de 
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iluminación. Esto no solo facilita la anotación de observaciones, sino que también 

proporciona información importante para redactar informes técnicos, realizar 

presentaciones y determinar la causa del fallo en la ruta. 

 

3.7.2.3. Recursos literarios y textos especializados 

El acceso a recursos bibliográficos y literatura técnica especializada es una 

excelente fuente de información para facilitar y guiar el estudio. Libros, manuales de 

diseño, revistas científicas, tesis académicas, informes técnicos y normas internacionales 

como ASTM, AASHTO o IRAM proporcionan reglas, procesos y criterios que permiten 

comparar los hallazgos con las normas aceptadas. Estas herramientas nos ayudan a 

comprender mejor las ideas, el funcionamiento de los materiales y cómo seguir las normas 

establecidas por científicos y otros especialistas. Además, consultar estudios previos 

puede ayudar a encontrar métodos que han funcionado en el pasado y a adaptar la forma 

de trabajar a las necesidades del proyecto. Esto garantiza que el trabajo se base en 

evidencia sólida y sea coherente. 

 

3.7.2.4. Instrumentación informática 

La instrumentación informática consiste en el uso de hardware y software 

específicos para recopilar, almacenar, analizar y mostrar los datos obtenidos durante la 

investigación. Esto incluye hojas de cálculo, metodologías estadísticas, herramientas SIG 

y modelos de comportamiento estructural. Gracias a las computadoras, ahora es posible 

combinar grandes cantidades de datos, realizar cálculos matemáticos complejos en menos 

tiempo y crear gráficos y mapas temáticos que facilitan la comprensión de los hallazgos. 

 

3.8 Plan de recolección y procesamiento de datos 

El plan de desarrollo de las etapas de campo y gabinete comprenden una serie de 

paso consecutivos, donde cada fase es importante de cuidado para la atención de la 

información en ampo y la obtención de los datos finales mediante cálculo. 
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Figura 1 

Diagrama de flujo del procedimiento paso a paso de PCI 

 

 

3.8.1 Etapa I: Ubicación de la vía 

La vía en estudio el jirón Cahuide, representa una vía de gran importancia y 

estratégica de la ciudad de Juliaca, puesto que es una vía de ingreso al centro de la ciudad, 

y por su clasificación de doble sentido, es una vía de alto flujo de tránsito, por lo que su 

estimación de calidad superficial cobra un aspecto importante ara lo que es la finalidad de 

la presente investigación. 
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Figura 2  

Extensión longitudinal del jirón Cahuide 

 

Según la longitud de la vía, se tiene aproximadamente 1.1 km de longitud, desde la avenida 

circunvalación, hasta la avenida ferrocarril, en el que se consideran la cantidad de UM 

requeridas. 

Figura 3 

Inspección visual del Jr. Cahuide 
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Tabla 4  

Progresiva de los tramos analizados del jirón Cahuide 

 
 

  

1 0 + 000 0 + 100 Izquierdo 

2 0 + 100 0 + 200 Derecho 

3 0 + 200 0 + 300 Izquierdo 

4 0 + 300 0 + 400 Derecho 

5 0 + 400 0 + 500 Izquierdo 

6 0 + 500 0 + 600 Derecho 

7 0 + 600 0 + 700 Izquierdo 

8 0 + 700 0 + 800 Derecho 

9 0 + 800 0 + 900 Izquierdo 

10 0 + 900 1 + 000 Derecho 

Se muestran las unidades de muestra y las progresivas que los delimita, dichas progresivas 

son de carácter de guía, ya que en vías urbanas (calles, jirones y avenidas) no siempre se 

trabaja con progresivas sino con numero de cuadras, para mejor entendimiento y guía de 

la vía, se trabajó y se delimito con progresivas, con el inicio de la avenida circunvalación y 

el final en la avenida ferrocarril. 

 

Figura 4 

Esquematización de las unidades de muestra del Jr. Cahuide 

 

Las unidades de muestra, por ser una vía de doble sentido, el ancho de vía es de 12 m., 

en tal sentido para el estudio se dividió en 2 partes iguales (anchos de 6 m.), evaluándose 

tramos intercalados en los lados izquierdo y derecho, tal y como se presenta en la figura 

anterior. 
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3.8.2 Etapa II: Inspección visual de las vías 

Procedimiento In Situ: 

• Fase 1: Preparación y organización del trabajo de campo. 

Primero, se recopiló toda la información necesaria sobre la vía ubicada en el distrito 

de Juliaca, incluyendo planos, antecedentes y normativa relacionada con el método 

PCI. Preparé todo para la prueba: equipo de seguridad, cinta métrica, regla metálica, 

cámara, bolígrafo para marcas temporales y la documentación impresa de la 

inspección PCI. Se seleccionaron las carreteras a inspeccionar y se marcaron las 

zonas que parecían similares según aspectos como el tipo de pavimento, el ancho, el 

número de carriles y el volumen de tráfico. Esta categorización permitió dividir la 

carretera en partes similares para su evaluación. 

• Fase 2: Reconocimiento preliminar y delimitación de tramos homogéneos. 

Para garantizar que las características de las piezas seleccionadas fueran las mismas 

en toda la ruta, se realizó una inspección visual preliminar. Durante esta inspección, 

se examinó el estado general del pavimento. Si se detectaban daños, como grietas, 

baches, surcos, grietas de cocodrilo, etc., se anotaba y se decidía si era necesario 

modificar los límites entre las secciones. También se determinó cuántas unidades de 

muestra PCI se necesitaban para cada ubicación, asegurándose de que cada unidad 

encajara correctamente en la superficie bajo prueba. 

• Fase 3: Selección y marcado de unidades de muestreo PCI. 

Se utilizó el enfoque PCI para seleccionar unidades de muestra (UE) en cada sector. 

Este método divide la superficie en partes más pequeñas y manejables, pero 

representativas. Se utilizaron marcadores físicos a lo largo de la ruta para marcar 

temporalmente cada unidad de muestra en el pavimento. También nos aseguramos 

de que cada unidad tuviera una superficie de 600 m² para obtener lecturas más 

precisas y un mejor seguimiento de los daños. Esto facilitó la visualización de cada 

unidad y segmento por separado, lo que permitió determinar el valor PCI de cada uno. 
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• Fase 4: Inspección visual detallada de deterioros en cada unidad. 

La inspección visual comenzó en cada unidad de muestra y siguió una ruta predefinida. 

Se examinaron y clasificaron cada tipo de daño según el método PCI aprobado.  

Figura 5 

Inicio de inspección visual del Jr. Cahuide 

 

Figura 6 

Fin de inspección visual del Jr. Cahuide 
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Para cada falla detectada, se registró su gravedad y se estimó su tamaño con 

una cinta métrica o calculando directamente el tamaño del área afectada, según el tipo 

de daño. También se tomaron fotografías como prueba para poder verificar la 

categorización posteriormente. Se utilizaron formularios de inspección PCI para 

registrar cuidadosamente toda esta información, de modo que los registros se 

mantuvieran ordenados y coherentes. 

 

• Fase 5: Cálculo de densidades de deterioro y valores de deducción. 

Los investigadores utilizaron los datos obtenidos para determinar la densidad o el 

porcentaje de área en cada unidad afectada por cada tipo de deterioro. 

Posteriormente, se utilizaron los nomogramas manuales del PCI para determinar el 

Valor de Deducción (VD) según la gravedad y magnitud del daño. Si una unidad 

presentaba más de un tipo de deterioro, se sumaron sus valores de deducción y se 

obtuvo el VCD utilizando los criterios de ajuste correctos. Esto garantizó que el número 

final realmente mostrara cuánto había disminuido la calidad del pavimento. 

• Fase 6: Obtención del PCI por unidad de muestreo y por tramo evaluado. 

Tras calcular el CDV, determinamos el PCI de cada UM restando 100 al número más 

alto. Para obtener el PCI de toda la sección, se utilizó un promedio ponderado, 

considerando el tamaño de cada unidad. Esta técnica asignó a cada sección una 

calificación estándar según el estado del pavimento, lo que facilitó la comparación de 

las partes y la localización de las ubicaciones importantes. 

• Fase 7: Análisis de resultados y clasificación del estado del pavimento. 

Utilizamos los valores PCI de cada parte para clasificar el pavimento en uno de estos 

grupos: Excelente, Bueno, Regular, Malo o Muy Malo. También analizamos los tipos 

de daño más frecuentes que afectaron más el estado de la carretera. Esta 

investigación nos permitió comprender mejor el estado actual del pavimento y detectar 

tendencias en su funcionamiento. 
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• Fase 8: Elaboración del informe y recomendaciones técnicas. 

Finalmente, se elaboró el informe final de los hallazgos. Este incluyó la técnica PCI 

utilizada, hojas de datos de campo, fotografías, tablas de deducción, cálculos y 

gráficos que mostraron los hallazgos. Los resultados dieron lugar a sugerencias de 

reparación o restauración para cada parte. Las sugerencias se clasificaron según la 

gravedad del daño y la clasificación PCI. El estudio demuestra que las carreteras del 

distrito deben revisarse periódicamente para garantizar su seguridad y buen estado. 

 

3.8.3 Etapa III: Evaluación del estado del pavimento 

Evaluación del Estado del Pavimento mediante el método del PCI: 

El tercer paso consiste en verificar el estado del pavimento buscando fallas o 

imperfecciones en la superficie del área de estudio. Se utiliza un nomograma para 

determinar la gravedad y la cantidad de imperfecciones, lo que permite determinar la 

cantidad a eliminar para cada problema. El número máximo de deducciones es 10, 

clasificadas por gravedad. A continuación, se presenta la fórmula para calcular la 

deducción máxima corregida (MCD): 

𝑚𝑖 = 1.00 +
9

98
(100 − 𝐻𝐷𝑉𝑖) ≤ 10 

Donde: 

HDVi : es la disminución del valor más importante de un determinado daño en la muestra. 

Cálculo Final del PCI 

Para obtener el PCI, utilice la siguiente fórmula: reste la deducción máxima 

corregida (DMC) del valor base de 100: 

PCI = 100 − DMC 

Promedio del PCI por Sección de Pavimento. 

Se calcula el PCI promedio para las unidades de muestra de cada sección para 

proporcionar una imagen completa del pavimento. Cuando ciertas unidades son más 

importantes porque afectan el flujo vehicular o el correcto funcionamiento de la vía, se 
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utiliza un promedio ponderado. Esto otorga mayor importancia a las áreas más importantes 

de la evaluación y las coloca al frente de la lista de problemas que requieren reparación. 

Análisis y Propuestas de Intervención 

El siguiente paso es analizar cuidadosamente los hallazgos tras detectar el PCI 

para identificar las zonas que han empeorado con mayor intensidad. Este estudio busca 

patrones de daños en toda la carretera, no solo donde se pueden ver. Esto nos permite ver 

cómo el daño ha empeorado con el tiempo. Encontrar estos patrones es fundamental, ya 

que pueden ayudar a determinar la causa del daño, como el exceso de tráfico, el mal 

tiempo o problemas con la subbase que podrían haber afectado la estabilidad del 

pavimento. 

Esta investigación también puede analizar datos de tráfico antiguos, las 

condiciones del pavimento y los patrones climáticos para obtener un diagnóstico más 

preciso. Si conocemos mejor las causas del empeoramiento, podemos elaborar un plan 

más específico y eficaz para solucionar cada tipo de daño o problema detectado. 

Los resultados del estudio sugieren diversas soluciones, cada una dirigida a un 

determinado grado de degradación del pavimento, medido por el valor del PCI, y en función 

del tipo y la magnitud del daño detectado. Las acciones sugeridas son: 

➢ PCI 86 – 100 | Estado: Excelente. 

La vía se encuentra en óptimas condiciones, por lo que solo se recomiendan 

mantenimientos rutinarios, tales como limpieza de superficie, control de 

vegetación en bermas, sellado preventivo de fisuras incipientes y limpieza de 

drenajes, con el fin de conservar la integridad del pavimento y prevenir el ingreso de 

agua. 

➢ PCI 71 – 85 | Estado: Bueno. 

El pavimento presenta deterioros menores y aislados, por lo que se recomienda un 

mantenimiento preventivo. Esto incluye el sellado de fisuras longitudinales y 

transversales, reparación superficial de desprendimientos leves, aplicación de capas 
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delgadas como slurry seal o microaglomerados, y correcciones puntuales del sistema 

de drenaje superficial. 

➢ PCI 56 – 70 | Estado: Regular. 

La vía muestra deterioros visibles que requieren un mantenimiento ligero. Entre las 

intervenciones recomendadas destacan bacheo superficial, reemplazo de parches 

deteriorados, sellado de grietas, corrección de zonas con pérdida de agregados, 

micronivelación, rejuvenecimiento con tratamientos asfálticos y sellos delgados para 

evitar que el deterioro avance. 

➢ PCI 41 – 55 | Estado: Malo. 

El pavimento presenta deterioros moderados a severos distribuidos en amplias 

zonas, por lo que se recomienda un mantenimiento correctivo. Este incluye bacheo 

profundo, reconstrucción de capas en áreas puntualmente dañadas, refuerzo 

estructural mediante carpeta asfáltica de mayor espesor (1–3 cm), y tratamientos 

para restablecer la capacidad estructural y funcional de la vía. 

➢ PCI 0 – 40 | Estado: Muy malo. 

La vía presenta fallas severas generalizadas y requiere un mantenimiento mayor o 

rehabilitación de la vía. Las actividades pueden incluir reciclado en frío o caliente, 

reconstrucción total o parcial de la estructura del pavimento, estabilización de la 

base, reemplazo de capas agrietadas, aplicación de carpeta asfáltica nueva y mejora 

integral del drenaje. 
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Figura 7  

Formato de inspección en campo según manual PCI 

 

 

3.8.4 Procesamiento de datos 

La información será presentada en tablas ordenadas según los diferentes 

indicadores de deterioro del pavimento. Además, se emplearán herramientas informáticas 

para realizar los cálculos de manera automática y generar gráficos que permitan visualizar 

e interpretar con mayor facilidad las tendencias de deterioro. 
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CAPITULO  IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Resultados previos obtenidos 

4.1.1 Fallas superficiales y grado del pavimento flexible 

Tabla 5  

Tipos de fallas superficiales  

N° Tipo de falla Código 

   PDC 

    DPS 

 
 

  GBO 

   DES 

  GTR 

    PAR 

   PUL 

    HUC 

    CFE 

    AHT 

  DEA 

Se puede apreciar que para el estudio se consideraron 10 tipos de fallas con su respectiva 

numerología; (1) piel de cocodrilo, (6) depresión, (7) grieta de borde, (9) desnivel 

carril/berma, (10) grietas longitudinales/transversales, (11) parcheo, (12) pulimiento de 

agregado, (13) huecos, (15) ahuellamiento, (19) desprendimiento de agregados. 
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Fallas superficiales y niveles de severidad de pavimento 

 

Tabla 6  

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 1 

  
 

 

1  Leve 9.00% 

6  Media 15.67% 

7 
 

Alta 25.67% 

9  Leve 7.83% 

Se aprecia que la grieta de borde tiene una severidad alta con una densidad de 25.67%, 

la depresión una severidad media con una densidad de 15.67%, la piel de cocodrilo y 

desnivel/berma una severidad leve con densidades de 9.0% y 7.83% respectivamente.  

 

Figura 8 

Densidades de los tipos de falla – tramo 1 

 

La densidad mayor es la de la grieta de borde con 25.67%, seguido por la depresión 

15.67%, la piel de cocodrilo 9.0% y la de menor densidad es el desnivel/carril berma con 

7.83%. 
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Tabla 7 

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 2 

Nº Tipo de falla Severidad Densidad (%) 

10 Grietas longitudinales / transversales Media 13.17% 

11 Parcheo Alta 25.00% 

12 Pulimiento de agregado Leve 8.83% 

13 Huecos Leve 0.50% 

Se aprecia que el parcheo tiene una severidad alta con una densidad de 25.00%, las 

grietas longitudinales/transversales con severidad media con una densidad de 13.17%, y 

finalmente el pulimiento de agregado y huecos con severidad leve con densidades de 

8.83% y 0.50% respectivamente. 

 

Figura 9 

Densidades de los tipos de falla – tramo 2 

 

La densidad mayor es la de parcheo con 25.00%, seguido por las grietas longitudinales 

/transversales con 13.17%, el pulimiento de agregado con 8.83%, y la de menor densidad 

es huecos con 3.29%. 
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Tabla 8 

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 3 

Nº Tipo de falla Severidad Densidad (%) 

15 Ahuellamiento Alta 24.67% 

19 Desprendimiento de agregados Leve 9.00% 

1 Piel de cocodrilo Media 12.33% 

10 Grietas longitudinales / transversales Alta 24.83% 

Se aprecia que el ahuellamiento y grietas longit. / transv. tienen una severidad alta con 

densidades de 24.67% y 24.83% respectivamente, la piel de cocodrilo con una severidad 

media con una densidad de 12.33%, y finalmente el desprendimiento de agregados una 

severidad leve con una densidad de 9.00% 

 

Figura 10 

Densidades de los tipos de falla – tramo 3 

 

La densidad mayor es la de grietas longitudinales /transversales con 24.83%, seguido 

ahuellamiento con 24.67%, piel de cocodrilo con 12.33% y la de menor densidad es el 

desprendimiento de agregado con 9.00%. 
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Tabla 9 

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 4 

Nº Tipo de falla Severidad Densidad (%) 

6 Depresión Leve 8.50% 

11 Parcheo Leve 8.67% 

15 Ahuellamiento Media 13.17% 

Se aprecia que el ahuellamiento presenta una severidad media con una densidad de 

13.17%, la depresión y parcheo una severidad leve con densidades de 8.50% y 8.67% 

respectivamente.  

 

Figura 11 

Densidades de los tipos de falla – tramo 4 

 

La densidad mayor es el ahuellamiento con 13.17%, seguido por el parcheo con 8.67%, y 

la de menor densidad es la depresión con 8.50%. 
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Tabla 10  

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 5 

    

7 Grieta de borde Media 14.33% 

13 Huecos Alta 0.17% 

19 Desprendimiento de agregados Alta 25.83% 

6 Depresión Leve 8.67% 

1 Piel de cocodrilo Leve 7.57% 

Se aprecia que el desprendimiento de agregados y huecos tienen una severidad alta con 

densidades de 25.83% y 0.17% respectivamente, grieta de borde con severidad media 

cuenta con una densidad de 14.33%, finalmente la depresión y piel de cocodrilo con 

severidad leve tienen densidades de 8.67% y 7.57% respectivamente. 

 

Figura 12 

Densidades de los tipos de falla – tramo 5 

 

La densidad mayor es el desprendimiento de agregados con 25.83%, seguido por grietas 

de borde con 14.33%, depresión con 8.67%, piel de cocodrilo con 7.57% y finalmente 

huecos con 0.17%. 
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Tabla 11  

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 6 

Nº  
 

 

9  Alta 14.83% 

15  Alta 12.50% 

11 
 

Media 7.17% 

1  Media 7.50% 

10  Media 26.52% 

Se aprecia que el desnivel y ahuellamiento tienen una severidad alta con densidades de 

14.83% y 12.50% respectivamente, grietas longit. / transv., piel de cocodrilo y parcheo con 

una severidad media cuentan con densidades de 26.52%, 7.50% y 7.17% 

respectivamente. 

 

Figura 13 

Densidades de los tipos de falla – tramo 6 

 

La densidad mayor es la de grietas longitudinales/transversales con 26.52%, desnivel con 

14.83%, ahuellamiento con 12.50%, piel de cocodrilo con 7.50%, y finalmente el parcheo 

con 7.17%. 
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Tabla 12  

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 7 

Nº    

12 Pulimiento de agregado Leve 8.67% 

19 Desprendimiento de agregados Alta 16.47% 

10 Grietas longitudinales / transversales Alta 31.35% 

7 Grieta de borde Media 12.47% 

13 Huecos Alta 0.33% 

Se aprecia que las grietas longit. / transv., desprendimiento de agregados y huecos tienen 

una severidad alta con densidades de 31.35%, 16.47% y 0.33% respectivamente, la grieta 

de borde una severidad media con una densidad de 12.47%, y finalmente el pulimiento de 

agregado una severidad leve con una densidad de 8.67% 

 

Figura 14 

Densidades de los tipos de falla – tramo 7 

 

La densidad mayor es las grietas longitudinales/transversales con 31.35%, seguido por el 

desprendimiento de agregados con 16.47%, grieta de borde con 12.47%, pulimiento de 

agregados con 8.67% y la de menor densidad son los huecos con 0.33%. 
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Tabla 13 

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 8 

Nº Tipo de falla Severidad Densidad (%) 

13 Huecos Media 0.50% 

1 Piel de cocodrilo Media 9.36% 

6 Depresión Leve 8.50% 

15 Ahuellamiento Alta 30.67% 

11 Parcheo Media 6.57% 

Se aprecia que el ahuellamiento tiene una severidad alta con una densidad de 30.67%, 

piel de cocodrilo, parcheo y huecos una severidad media cuentan con densidades de 

9.36%, 6.57% y 0.50% respectivamente, y depresión una severidad leve tiene una 

densidad de 8.50% 

 

Figura 15 

Densidades de los tipos de falla – tramo 8 

 

La densidad mayor es la de ahuellamiento con 30.67%, seguido por piel de cocodrilo con 

9.36%, depresión con 8.50%, parcheo con 6.57% y finalmente huecos con 0.50%. 
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Tabla 14 

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 9 

Nº Tipo de falla Severidad Densidad (%) 

19 Desprendimiento de agregados Alta 17.47% 

1 Piel de cocodrilo Media 11.45% 

6 Depresión Media 10.55% 

15 Ahuellamiento Leve 10.43% 

13 Huecos Alta 0.33% 

Se aprecia que el desprendimiento de agregados y huecos tienen una severidad alta con 

densidades de 17.47% y 0.33% respectivamente, piel de cocodrilo y depresión tienen una 

severidad media con densidades de 11.45% y 10.55% respectivamente, y finalmente el 

ahuellamiento una severidad leve tiene una densidad de 10.43%. 

 

Figura 16 

Densidades de los tipos de falla – tramo 9 

 

La mayor densidad en el tramo lo presenta el desprendimiento de agregados con 17.47%, 

seguido de piel de cocodrilo con 11.45%, depresión con 10.55%, ahuellamiento con 

10.43%, y finalmente huecos con una densidad de 0.33%. 
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Tabla 15 

Tipo de falla, nivel de severidad, densidad (%) – Tramo 10 

Nº Tipo de falla Severidad Densidad (%) 

11 Parcheo Media 4.83% 

13 Huecos Media 0.67% 

1 Piel de cocodrilo Media 6.25% 

14 Cruce de vía férrea Media 4.00% 

Se aprecia que la falla parcheo, huecos, piel de cocodrilo y cruce de vía férrea presentan 

una severidad media con densidades de 4.83%, 0.67%, 6.25% y 4.00% respectivamente. 

 

Figura 17 

Densidades de los tipos de falla – tramo 10 

 

La mayor densidad en el tramo es de piel de cocodrilo con 6.25%, seguido de parcheo con 

4.83%, cruce de vía férrea con 4.0% y finalmente huecos con 0.67%. 
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Tabla 16 

Resumen de fallas por severidad alta 

Severidad Alta 

U.M. Tipo de falla Densidad 

Tramo 1 Grieta de borde 25.67% 

Tramo 2 Parcheo 25.00% 

Tramo 3 
Ahuellamiento 24.67% 

Grietas longitudinales/transversales 24.83% 

Tramo 5 
Desprendimiento de agregados 25.83% 

Huecos 0.17% 

Tramo 6 
Desnivel carril/berma 14.83% 

Ahuellamiento 12.50% 

Tramo 7 

Desprendimiento de agregados 16.47% 

Grietas longitudinales/transversales 31.35% 

Huecos 0.33% 

Tramo 8 Ahuellamiento 30.67% 

Tramo 9 
Desprendimiento de agregados 17.47% 

Huecos 0.33% 

Considerando una severidad alta de acuerdo al tipo de falla, se obtuvieron densidades de 

hasta 31.35% de grietas longitudinales/transversales que inciden sobre la vía. 

Figura 18 

Tipos de falla con severidad alta - densidades 

 

Se puede apreciar las fallas por severidad alta en 10 tramos, las densidades oscilan de 

entre 0.17% de huecos y 31.35 de grietas longitudinales/transversales. 
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Tabla 17 

Resumen de fallas por severidad media 

Severidad Media 

U.M. Tipo de falla Densidad 

Tramo 1 Depresión 15.67 

Tramo 2 Grietas longitudinales/transversales 13.17 

Tramo 3 Piel de cocodrilo 12.33 

Tramo 4 Ahuellamiento 13.17 

Tramo 5 Grieta de borde 14.33 

Tramo 6 

Piel de cocodrilo 7.50 

Grietas longitudinales/transversales 26.52 

Parcheo 7.17 

Tramo 7 Grieta de borde 12.47 

Tramo 8 

Piel de cocodrilo 9.36 

Parcheo 6.57 

Huecos 0.50 

Tramo 9 
Piel de cocodrilo 11.45 

Depresión 10.55 

Tramo 10 

Parcheo 4.83 

Huecos 0.67 

Piel de cocodrilo 6.25 

Cruce de vía férrea 4.00 

Considerando una severidad media de acuerdo al tipo de falla, se obtuvieron densidades 

de hasta 26.52% de grietas longitudinales/transversales que inciden sobre la vía. 

Tabla 18 

Resumen de fallas por severidad leve 

Severidad Leve 

U.M. Tipo de falla Densidad 

Tramo 1 
Piel de cocodrilo 9.00 

Desnivel carril/berma 7.83 

Tramo 2 
Pulimiento de agregado 8.83 

Huecos 0.50 

Tramo 3 Desprendimiento de agregados 9.00 

Tramo 4 
Depresión 9.50 

Parcheo 8.67 

Tramo 5 
Piel de cocodrilo 7.57 

Depresión 8.67 

Tramo 7 Pulimiento de agregado 8.67 

Tramo 8 Depresión 8.50 

Tramo 9 Ahuellamiento 10.43 

Considerando una severidad leve de acuerdo al tipo de falla, se obtuvieron densidades de 

hasta 10.43% del tipo de falla ahuellamiento que inciden de manera baja sobre la vía. 
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4.1.2 Nivel de condición superficial del pavimento flexible 

Tabla 19  

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 1 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

1  59.45 

PCI 
35% 

 
MALO 

6 
 

64.63 

7  53.56 

9  41.63 

El mayor valor deducido es la de depresión con 64.63, seguida por la de piel de cocodrilo 

con 59.45, grieta de borde con 53.56, y por último el de desnivel carril/corregido con 41.63, 

tomando en consideración el VDC más alto nos da un PCI de 35% calificada como MALO. 

 

Figura 19 

Valores deducidos corregidos - tramo 1 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 1, oscilan de entre 41.63 y 64.63, donde se 

percibe que la falla de depresión incide en mayor medida que las demás fallas como piel 

de cocodrilo, desnivel carril/berma y grieta de borde. 
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Tabla 20  

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 2 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

10  59.50 

PCI 
24% 

 
MUY MALO 

11 
 

65.00 

12  67.57 

13  76.10 

El mayor valor deducido es la de huecos con 76.10, seguida por la de pulimiento de 

agregados con 67.57, parcheo con 65, y por último grietas longitudinales/transversales con 

59.50, tomando en consideración el VDC más alto nos da un PCI de 24% calificada como 

MUY MALO. 

 

Figura 20  

Valores deducidos corregidos - tramo 2 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 2, oscilan de entre 59.50 hasta 76.10, donde 

se percibe que la falla de huecos tiene más impacto negativo que las demás fallas 

encontradas, pero no menos importantes. 
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Tabla 21  

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 3 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

15  93.99 

PCI 
1% 

 
FALLADO 

19 
 

99.35 

1  88.40 

10  81.90 

El mayor valor deducido es del desprendimiento de agregados con 99.35, seguido de 

ahuellamiento con 93.99, piel de cocodrilo con 88.40 y finalmente grietas longitudinales / 

transversales con 81.90, tomando en consideración el VDC más alto nos da un PCI de 1% 

calificada como FALLADO. 

 

Figura 21 

Valores deducidos corregidos - tramo 3 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 3, oscilan de entre 81.90 hasta 99.35, donde 

se percibe que la falla de desprendimiento de agregados genera más impacto que las demás 

fallas encontradas, pero no menos importantes. 
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Tabla 22 

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 4 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

6 Depresión 42.90 PCI 
49% 

 
REGULAR 

11 Parcheo 40.80 

15 Ahuellamiento 51.00 

El mayor valor deducido es de ahuellamiento con 51.0, seguida por la depresión con 42.90, 

y por último el parcheo con 40.80, tomando en consideración el VDC más alto nos da un 

PCI de 49% calificada como REGULAR. 

 

Figura 22 

Valores deducidos corregidos - tramo 4 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 4, oscilan de entre 40.80 hasta 51.00, donde 

se percibe que la falla de ahuellamiento genera más impacto negativo que las demás fallas 

encontradas, pero no son menos importantes. 
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Tabla 23  

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 5 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

7  73.12 

PCI 
27% 

 
MALO 

13  73.20 

19 
 

71.30 

6  66.80 

1  66.10 

El mayor valor deducido es de huecos con 73.20, seguida por grieta de borde con 73.12, 

desprendimiento de agregados con 71.30, depresión con 66.80, y por último piel de 

cocodrilo con 66.10, tomando en consideración el VDC más alto nos da un PCI de 27% 

calificada como MALO. 

 

Figura 23 

Valores deducidos corregidos - tramo 5 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 5, oscilan de entre 66.10 hasta 73.20, donde 

se percibe que la falla de huecos genera más impacto negativo que las demás fallas 

encontradas, pero no son menos importantes. 
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Tabla 24 

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 6 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

9 Desnivel carril / berma 87.79 

PCI 
12% 

 
MUY MALO 

15 Ahuellamiento 87.60 

11 Parcheo 83.60 

1 Piel de cocodrilo 77.10 

10 Grietas longitudinales / transversales 71.90 

El mayor valor deducido es de desnivel con 87.79, seguido de ahuellamiento con 87.60, 

parcheo con 83.60, piel de cocodrilo con 77.10 y por último grietas longitudinales / 

transversales con 71.90, tomando en consideración el VDC más alto nos da un PCI de 

12% calificada como MUY MALO. 

 

Figura 24 

Valores deducidos corregidos - tramo 6 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 6, oscilan de entre 71.90 hasta 87.79, donde 

se percibe que la falla de desnivel carril/berma genera mayor impacto negativo que las 

demás fallas encontradas, pero no son menos importantes. 
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Tabla 25  

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 7 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

12  81.62 

PCI 
13% 

 
MUY MALO 

19 
 

86.22 

10  87.04 

7  79.34 

13  68.60 

El mayor valor deducido es de grietas longitudinales/transversales con 87.04, seguido de 

desprendimiento de agregados con 86.22, pulimiento de agregados con 81.62, grieta de 

borde con 79.34 y por último huecos con 68.60, tomando en consideración el VDC más 

alto nos da un PCI de 13% calificada como MUY MALO 

 

Figura 25 

Valores deducidos corregidos - tramo 7 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 7, oscilan de entre 68.60 hasta 87.04, donde 

se percibe que la falla de grietas longitudinales/transversales manera mayor impacto 

negativo que en las demás fallas, pero no son menos importantes. 
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Tabla 26 

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 8 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

13 Huecos 89.38 

PCI 
9% 

 
FALLADO 

1 Piel de cocodrilo 90.72 

6 Depresión 89.95 

15 Ahuellamiento 86.10 

11 Parcheo 87.50  

El mayor valor deducido es de piel de cocodrilo con 90.72, depresión con 89.95, huecos 

con 89.38, parcheo con 87.50, y por último ahuellamiento con 86.10, tomando en 

consideración el VDC más alto nos da un PCI de 9% calificada como FALLADO. 

 

Figura 26  

Valores deducidos corregidos - tramo 8 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 8, oscilan de entre 86.10 hasta 90.72, donde 

se percibe que la falla de piel de cocodrilo genera mayor impacto negativo que las demás 

fallas encontradas, pero no son menos importantes. 
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Tabla 27 

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 9 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

19 Desprendimiento de agregados 90.06 

PCI 
10% 

 
FALLADO 

1 Piel de cocodrilo 86.56 

6 Depresión 81.65 

15 Ahuellamiento 73.20 

13 Huecos 59.30 

El mayor valor deducido es de desprendimiento de agregados con 90.06, seguido de piel 

de cocodrilo con 86.56, depresión con 81.65, ahuellamiento 73.20, y por último huecos con 

59.30, tomando en consideración el VDC más alto nos da un PCI de 10% calificada como 

FALLADO. 

 

Figura 27 

Valores deducidos corregidos - tramo 9 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 9, oscilan de entre 59.30 hasta 90.06, donde 

se percibe que la falla de desprendimiento de agregados genera mayor impacto negativo 

que las demás fallas encontradas, pero no son menos importantes. 
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Tabla 28 

Nivel de condición superficial de pavimento – tramo 10 

Nº Tipo de falla VDC PCI 

11 Parcheo 61.90 

PCI 
38% 

 
MALO 

13 Huecos 56.87 

1 Piel de cocodrilo 50.72 

14 Cruce de vía férrea 46.30 

El mayor valor deducido es de parcheo con 61.90, huecos con 56.87, piel de cocodrilo con 

50.72, y finalmente cruce de vía férrea con 46.30, tomando en consideración el VDC más 

alto nos da un PCI de 38% calificada como MALO. 

 

Figura 28 

Valores deducidos corregidos - tramo 10 

 

Los valores deducidos corregidos del tramo 10, oscilan de entre 46.30 hasta 61.90, donde 

se percibe que la falla de parcheo genera mayor impacto negativo que las demás fallas 

encontradas, pero no son menos importantes. 
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Tabla 29  

Resumen de índice de condición de pavimento PCI 

 

   

Tramo 1 35 Malo 

Tramo 2 24 Muy Malo 

Tramo 3 1 Fallado 

Tramo 4 49 Regular 

Tramo 5 27 Malo 

Tramo 6 12 Muy Malo 

Tramo 7 13 Muy Malo 

Tramo 8 9 Fallado 

Tramo 9 10 Fallado 

Tramo 10 38 Malo 

Según la tabla anterior la vía con una calificación promedio de 22% se encuentra en un 

estado promedio MUY MALO, lo que indica un alto índice de requerir mantenimiento. 

 

Figura 29 

Comparativa de niveles de PCI en los tramos evaluados 

 

Se puede apreciar que los tramos 3, 8 y 9 tienen un nivel de PCI bajo con una condición 

de pavimento de FALLADO, tramos como el 2, 6 y 7 en estado MUY MALO, y tramos como 

1, 5 y 10 como MALO y solo el tramo 4 se encuentra en un nivel REGULAR. 
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4.1.3 Plan de mantenimiento de pavimento flexible 

El examen exhaustivo del PCI calculado para los diez tramos que integran el Jirón 

Cahuide proporciona información técnica precisa y cuantificable que permite diagnosticar 

de manera diferenciada el nivel de deterioro existente en cada segmento del pavimento 

flexible. Este análisis detallado constituye un insumo fundamental para formular un plan de 

intervención técnica adaptado a las condiciones específicas de cada tramo, en función del 

grado de afectación superficial identificado. 

Esta categorización segmentada facilita el establecimiento de un plan por etapas y 

específico para la gestión vial. Este programa no solo optimiza los recursos técnicos, 

económicos y logísticos, sino que también prolonga la vida útil del pavimento al 

implementar medidas correctivas o preventivas inmediatas según la gravedad del daño. 

Esta gestión organizada también fomenta la toma de decisiones basada en hechos, 

lo que permite a los grupos responsables y a las autoridades elaborar planes más eficaces 

y a largo plazo. El objetivo es garantizar que los vehículos puedan circular de forma segura, 

cómoda y eficaz mediante la mejora de las vías de la ciudad y el fomento del desarrollo 

coordinado del sistema de transporte del distrito. 

 

1. El estado del pavimento. El PCI indica que el pavimento flexible se encuentra en mal 

estado, con una calificación entre "muy deficiente" y "deficiente". Por lo tanto, para 

evitar que su estructura y función se deterioren, se requiere un plan de mantenimiento 

proactivo, preventivo y correctivo. En este punto, los daños visibles suelen incluir 

fracturas longitudinales o transversales de moderadas a severas, deformaciones 

menores, desconchado superficial y algunos baches. Por lo tanto, mantener el 

pavimento en excelente estado debe ser una prioridad. Esto significa tomar medidas 

para prolongar su vida útil y evitar tener que realizar grandes reparaciones pronto. 

2. Componente 1. El plan debe incluir tareas de mantenimiento regulares, realizadas 

según un cronograma predeterminado. Una de ellas es el lavado del pavimento para 
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eliminar el polvo, los residuos y los elementos abrasivos que podrían acelerar el 

desgaste del asfalto. Además, es importante asegurar el correcto funcionamiento del 

sistema de drenaje, ya que el agua es una causa importante de daños en el pavimento. 

Para ello, es necesario limpiar y revisar periódicamente las zanjas, alcantarillas y 

desagües longitudinales y transversales. Esto evita que el agua penetre en las capas 

inferiores del pavimento. 

3. Componente 2. Utilice el mantenimiento preventivo para reparar pequeñas grietas y 

agujeros, especialmente aquellos que puedan dejar entrar agua. El uso de selladores 

asfálticos flexibles e impermeables es una excelente estrategia para evitar que las 

grietas se agranden. En zonas donde el ligante asfáltico está envejeciendo o la 

rugosidad de la superficie está empeorando, esto debe realizarse junto con el uso de 

recubrimientos superficiales delgados, como lechadas asfálticas o tratamientos 

superficiales bituminosos. Estas tecnologías impermeabilizan las superficies, facilitan 

su adhesión y ralentizan el desgaste del pavimento. 

4. Mantenimiento. El mantenimiento correctivo ligero debe incluir la reparación de 

baches, superficies sueltas y zonas dañadas con mezcla asfáltica caliente o fría, según 

el clima y la magnitud del trabajo. Esta fase debe diseñarse con base en un mapa de 

degradación predefinido que muestre los puntos más peligrosos para la seguridad vial. 

Para garantizar la durabilidad de las reparaciones, es necesario compactarlas 

cuidadosamente y verificar su calidad. 

5. Tecnologías de auscultación. Esta nueva forma de trabajar se basa en gran medida 

en tecnologías digitales de monitoreo e inspección, como sensores de deformación, 

análisis de fotogrametría aérea mediante drones y sistemas de evaluación 

automatizados con escáneres láser y cámaras de alta resolución. Estas tecnologías 

permiten supervisar el estado de la superficie del pavimento en todo momento, lo que 
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facilita la detección temprana de problemas. Esto facilita la toma de decisiones técnicas 

basadas en datos, lo que agiliza el mantenimiento. 

6. Ejecución. Se realizarán inspecciones técnicas periódicas y el valor del PCI se revisará 

cada seis a doce meses. Esto permitirá modificar el plan de reparación a medida que 

el pavimento se deteriora. Asimismo, es fundamental capacitar al personal técnico en 

técnicas actualizadas de conservación vial, promover la participación de las 

autoridades locales y destinar un presupuesto específico para mantenimiento vial 

preventivo. Este enfoque integrado y anticipado no solo contribuye a mejorar la 

funcionalidad del pavimento, sino que representa un ahorro económico considerable al 

evitar rehabilitaciones mayores a futuro, favoreciendo la sostenibilidad del sistema vial 

urbano. 
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Tabla 30 

Resumen de plan de mantenimiento 

Tramo Progresiva PCI 
Severidad 

global 
Prioridad 

Mantenimiento rutinario 
(frecuencia/acciones) 

Mantenimiento periódico 
(frecuencia/acciones) 

Alcance/explicación 

1 
00+000 – 
00+100 

MALO ALTA 1 (inmediata) 

Inspección semanal; limpieza de cunetas 
y eliminación de material suelto; parcheo 
temporal de baches (asfalto frío o mezcla 
estabilizada); señalización temporal de 
zonas peligrosas. 

Rehabilitación mayor cada 6–12 meses: 
fresado y recapado (overlay 4–6 cm) o 
bacheo profundo con reposición estructural; 
estabilización de base si hay bombeo; 
mejora de drenaje permanente. 

Actividades rutinarias mantienen 
seguridad inmediata; la 
intervención periódica restablece la 
estructura y previene el rápido 
deterioro. 

2 
00+100 – 
00+200 

MUY 
MALO 

ALTA 1 (inmediata) 

Inspección semanal; parcheo temporal 
de baches y sellado provisional de 
fisuras; limpieza de desagües; control de 
tráfico en áreas dañadas. 

Rehabilitación estructural cada 6–12 meses: 
fresado parcial con recapado, o reciclado en 
frío in situ seguido de overlay; refuerzo de 
base y subbase si es necesario. 

Combina medidas inmediatas para 
transitabilidad con obras periódicas 
que restauran capacidad portante y 
durabilidad. 

3 
00+200 – 
00+300 

FALLADO ALTA 1 (inmediata) 

Inspección semanal; limpieza de cunetas 
y eliminación de material suelto; parcheo 
temporal de baches (asfalto frío o mezcla 
estabilizada); señalización temporal de 
zonas peligrosas. 

Rehabilitación mayor cada 6–12 meses: 
fresado y recapado (overlay 4–6 cm) o 
bacheo profundo con reposición estructural; 
estabilización de base si hay bombeo; 
mejora de drenaje permanente. 

Actividades rutinarias mantienen 
seguridad inmediata; la 
intervención periódica restablece la 
estructura y previene el rápido 
deterioro. 

4 
00+300 – 
00+400 

REGULAR MEDIA 2 (alta) 

Inspección mensual; sellado de fisuras 
pequeñas; limpieza y profilado de 
cunetas; parcheo superficial según 
detecte la inspección. 

Pavimentación superficial (TSD o slurry) 
cada 1–3 años; corrección localizada de 
ahuellamientos menores; mejora de drenaje 
si se observan puntos críticos. 

Intervenciones puntuales y 
tratamientos superficiales evitan 
que el tramo pase a condición 
mala. 

5 
00+400 – 
00+500 

MALO ALTA 1 (inmediata) 

Inspección semanal; limpieza de cunetas 
y eliminación de material suelto; parcheo 
temporal de baches (asfalto frío o mezcla 
estabilizada); señalización temporal de 
zonas peligrosas. 

Rehabilitación mayor cada 6–12 meses: 
fresado y recapado (overlay 4–6 cm) o 
bacheo profundo con reposición estructural; 
estabilización de base si hay bombeo; 
mejora de drenaje permanente. 

Actividades rutinarias mantienen 
seguridad inmediata; la 
intervención periódica restablece la 
estructura y previene el rápido 
deterioro. 
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Tramo Progresiva PCI 
Severidad 

global 
Prioridad 

Mantenimiento rutinario 
(frecuencia/acciones) 

Mantenimiento periódico 
(frecuencia/acciones) 

Alcance/explicación 

6 
00+500 – 
00+600 

MUY 
MALO 

MEDIA 2 (alta) 
Inspección mensual; sellado de fisuras 
pequeñas; limpieza de rejillas y cunetas; 
parcheo de ahuellamientos localizados. 

Slurry seal o microaglomerado cada 2–3 
años; nivelación local en puntos de 
concentracion de cargas; control y 
restauración de bermas. 

Acciones de bajo costo y alto 
beneficio para conservar 
funcionalidad del tramo. 

7 
00+600 – 
00+700 

MUY 
MALO 

ALTA 1 (inmediata) 

Inspección semanal; limpieza de cunetas 
y eliminación de material suelto; parcheo 
temporal de baches (asfalto frío o mezcla 
estabilizada); señalización temporal de 
zonas peligrosas. 

Rehabilitación mayor cada 6–12 meses: 
fresado y recapado (overlay 4–6 cm) o 
bacheo profundo con reposición estructural; 
estabilización de base si hay bombeo; 
mejora de drenaje permanente. 

Actividades rutinarias mantienen 
seguridad inmediata; la 
intervención periódica restablece la 
estructura y previene el rápido 
deterioro. 

8 
00+700 – 
00+800 

FALLADO ALTA 1 (inmediata) 

Inspección semanal; limpieza de cunetas 
y eliminación de material suelto; parcheo 
temporal de baches (asfalto frío o mezcla 
estabilizada); señalización temporal de 
zonas peligrosas. 

Rehabilitación mayor cada 6–12 meses: 
fresado y recapado (overlay 4–6 cm) o 
bacheo profundo con reposición estructural; 
estabilización de base si hay bombeo; 
mejora de drenaje permanente. 

Actividades rutinarias mantienen 
seguridad inmediata; la 
intervención periódica restablece la 
estructura y previene el rápido 
deterioro. 

9 
00+800 – 
00+900 

FALLADO ALTA 1 (inmediata) 

Inspección semanal; limpieza de cunetas 
y eliminación de material suelto; parcheo 
temporal de baches (asfalto frío o mezcla 
estabilizada); señalización temporal de 
zonas peligrosas. 

Rehabilitación mayor cada 6–12 meses: 
fresado y recapado (overlay 4–6 cm) o 
bacheo profundo con reposición estructural; 
estabilización de base si hay bombeo; 
mejora de drenaje permanente. 

Actividades rutinarias mantienen 
seguridad inmediata; la 
intervención periódica restablece la 
estructura y previene el rápido 
deterioro. 

10 
00+900 – 
01+000 

MALO MEDIA 2 (alta) 

Inspección mensual; sellado de fisuras 
pequeñas; limpieza y profilado de 
cunetas; parcheo superficial según 
detecte la inspección. 

Pavimentación superficial (TSD o slurry) 
cada 1–3 años; corrección localizada de 
ahuellamientos menores; mejora de drenaje 
si se observan puntos críticos. 

Intervenciones puntuales y 
tratamientos superficiales evitan 
que el tramo pase a condición 
mala. 
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4.2 Discusión de resultados 

Los tipos de fallas encontrados en los 10 tramos fueron en un total de 10: piel de 

cocodrilo, depresión, grieta de donde, desnivel carril/ berma, grietas 

longitudinales/transversales, parcheo, pulimiento de agregado, huecos, ahuellamiento, 

desprendimiento de agregados; en los 10 tramos en encontraron niveles de severidad 

altos, medios y leves; teniéndose que el tramo 1 presenta un nivel malo y severidad alta, 

el tramo 2 con un estado muy malo y con severidad alta, el tramo 3 con estado fallado y 

severidad alta, el tramo 4 con estado regular y severidad media, el tramo 5 con estado 

malo y severidad alta, el tramo 6 con estado muy malo y severidad media, el tramo 7 con 

estado muy malo con severidad alta, el tramo 8 con estado fallado y una severidad alta, el 

tramo 9 con estado fallado y una severidad alta, y el tramo 10 con estado malo y severidad 

media. 

Como lo afirma Mundaca (2019). En las calles de Chóchope, se observó que entre 

el total de losas, 175 presentan daño por grietas en las esquinas, 103 presentan daño por 

losa partida, 199 presentan daño por escamas, 629 tienen daño por sello de junta, 1105 

presentan daño por grietas lineales, 28 están afectadas por daño por pulido de agregados, 

360 presentan daño por desconchado y 146 tienen daño por desprendimiento de esquinas. 

Los hallazgos indican que el problema predominante en las calles de pavimento rígido de 

Chóchope es la degradación por grietas lineales, en su mayoría de baja severidad, que no 

resulta en deterioro estructural. Este daño resulta de la deformación o fricción durante el 

proceso de acabado de las losas en la construcción y/o está asociado a otras formas de 

daño en las losas, como el deterioro del sello de junta debido al uso de productos 

inapropiados o compactación inadecuada del sello en las juntas. Los daños observados en 

las losas consisten en fisuras en las mismas como resultado de deficiencias constructivas 

o de sellado inadecuado de juntas de contracción y expansión, lo que genera la formación 

de grietas que segmentan la losa y, en ausencia de un sellado adecuado, contribuyen al 

asentamiento de algunas losas en las calles examinadas. Según (Andrade et al., 2021). 

Los análisis indicaron que la principal fuente de variabilidad radica en la identificación de 
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los defectos presentes en el pavimento, en donde se registraron inicialmente diecinueve 

tipos distintos de deterioro, como resultado de este proceso, se seleccionaron los nueve 

tipos de daños más representativos, lo que permitió reducir significativamente la 

variabilidad de los datos y, a su vez, mejorar la precisión del índice PCI y reforzar la 

capacidad predictiva del modelo de deterioro. Según (Elhadidy et al., 2021). La 

investigación utilizó información sobre la degradación superficial obtenida de 1448 

secciones de pavimento. Manrique (2024) afirma que las grietas transv. y longit., la 

fisuración de cocodrilo, la separación de áridos, los baches y las restauraciones deficientes 

eran indicios de que la superficie ya estaba comenzando a deteriorarse. Paucar (2019) 

indica que los problemas más frecuentes fueron los baches, la fisuración de cocodrilo y las 

reparaciones deficientes. Las mayores dificultades fueron las losas fracturadas, las grietas 

rectas y las reparaciones que solo se requerían en un punto. 

 

Los niveles de condición superficial del pavimento fueron evaluados de 10 tramos 

los cuales nos dieron PCI entre regular y malo: tramo 1: PCI - 50%(MALO), tramo 2: PCI - 

44%(MALO), tramo 3: PCI - 55%(REGULAR), tramo 4: PCI - 65%(REGULAR), tramo 5: 

PCI - 57%(REGULAR), tramo 6: PCI - 56%(REGULAR), tramo 7: PCI - 64%(REGULAR), 

tramo 8: PCI - 61%(REGULAR), tramo 9: PCI - 60%(REGULAR), tramo 10: PCI - 

44%(MALO). González et al. (2019) determinaron que la carretera que analizaron se 

encontraba en condiciones "regulares" en la escala PCI. Esto significa que presentaba 

daños leves, pero que requerían reparación inmediata para evitar su agravamiento. Este 

estudio enfatiza la necesidad de evaluaciones consistentes y metódicas para orientar las 

decisiones técnicas relacionadas con el mantenimiento y la rehabilitación de carreteras, 

promoviendo así medidas de conservación más efectivas y sostenibles destinadas a 

prolongar la vida útil del pavimento y preservar su funcionamiento. González et al. (2019) 

indicaron que los resultados revelaron que la escala PCI evaluó la carretera como "regular", 

lo que significa que presentaba daños leves, pero que requería reparación inmediata para 

evitar su agravamiento. Según Ugaz (2020), el estudio determinó que el pavimento en esta 
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región se encontraba en excelentes condiciones, con una puntuación PCI de 70, que 

corresponde a una calificación "buena". Según (Manrique, 2024). El trabajo de campo 

convencional arrojó un valor PCI de 16.12, clasificado como “muy malo” o en condición 

catastrófica. Simultáneamente, el análisis realizado mediante fotogrametría aérea con un 

dron operando a una altitud de 35 metros produjo un resultado similar, con un PCI de 15.42 

 

La propuesta para un plan de mantenimiento del pavimento flexible, se tomó en 

cuenta los específicos anteriores donde analizamos de manera visual los tipos de falla 

según densidades y niveles de PCI realizar inspecciones periódicas y la actualización del 

valor del PCI cada 6 a 12 meses y así mejorar la funcionalidad del pavimento, sino que 

representa un ahorro económico considerable al evitar rehabilitaciones mayores a futuro, 

favoreciendo la sostenibilidad del sistema vial urbano. Según (González et al., 2019). Este 

hallazgo resalta la necesidad de implementar evaluaciones periódicas y sistemáticas que 

respalden decisiones técnicas orientadas al mantenimiento y rehabilitación vial, 

promoviendo estrategias de conservación más eficaces y sostenibles, con el objetivo de 

prolongar la vida útil del pavimento y preservar su funcionalidad. Según (Ugaz, 2020). El 

estudio enfatiza la importancia de establecer un programa preventivo de mantenimiento 

periódico que contemple inspecciones regulares y correctivos menores, con el objetivo de 

conservar el buen estado de la vía por más tiempo. Según (Manrique, 2024). Se propone 

el desarrollo de planes de conservación y mantenimiento correctivo que aseguren la 

prolongación de la vida útil del pavimento, garantizando su operatividad, seguridad y 

funcionalidad a largo plazo. Según (Paucar, 2019). Se propone implementar un plan de 

mantenimiento integral que incluya trabajos rutinarios y periódicos —especialmente antes 

del inicio de la temporada de lluvias— como sellado de fisuras, reparaciones superficiales 

y profundas, reposición de capas deterioradas y reconfiguración de la señalización 

horizontal 
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CONCLUSIONES 

 
General, el estado superficial por medio de inspección visual resulta estar entre fallado, 

muy malo y malo, ya que existen tramos con estado pésimos superficiales; por lo que la 

propuesta de plan de mantenimiento del pavimento flexible del Jirón Cahuide, comprende 

en un mantenimiento rutinario inmediato, con actividades de intervención de fallas de 

fisuras longitudinales y transversales, como también el parcheo de huecos a lo largo de la 

vía, lo que reduciría los costos de rehabilitación y/o reconstrucción a largo plazo, y mejoren 

la fluidez del tránsito, la seguridad y comodidad de los usuarios. 

Primera, los tipos de fallas que fueron encontrados fueron piel de cocodrilo, depresión, 

grieta de borde, desnivel carril/berma, grietas longitudinales/transversales, parcheo, 

pulimiento de agregado, huecos, ahuellamiento, desprendimiento de agregados; las cuales 

nos dieron densidades con porcentajes altos, en el tramo 1 la grieta de borde 25.67%, en 

el tramo 2 el parcheo 25%, en el tramo 3 las grietas longitudinales/transversales 24.83%, 

en el tramo 4 el ahuellamiento 13.17%, en el tramo 5 el desprendimiento de agregados 

25.83%, en el tramo 6 las grietas longitudinales/transversales 26.52%, en el tramo 7 las 

grietas longitudinales/transversales 31.35%, en el tramo 8 el ahuellamiento 30.67%, en el 

tramo 9 el desprendimiento de agregados 17.47%, y en el tramo 10 el piel de cocodrilo con 

6.25%; todos los mencionados tienen una severidad alta. 

Segunda, los niveles de condición de pavimento PCI, muestran un promedio de 22% lo 

que se clasifica como MUY MALO, en el tramo 1: PCI 35% condición MALO, tramo 2: PCI 

24% condición MUY MALO, tramo 3: PCI 1% condición FALLADO, tramo 4: PCI 49% 

condición REGULAR, tramo 5: PCI 27% condición MALO, tramo 6: PCI 12% condición 

MUY MALO, tramo 7: PCI 13% condición MUY MALO, tramo 8: PCI 9% condición 

FALLADO, tramo 9: PCI 10% condición FALLADO, tramo 10: PCI 38% condición MALO, 

se observó 3 tramos en condición fallado, 3 tramos con estado muy malo, 3 tramos en 

estado malo y 1 tramo en estado regular. 
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Tercera, el plan de mantenimiento partir de los valores obtenidos del PCI, se hace posible 

establecer prioridades de mantenimiento y rehabilitación, jerarquizando las zonas críticas 

que presentan deterioros severos o funcionales que comprometen la transitabilidad segura 

y eficiente. Siendo los PCI encontrados entre fallado, muy malo y malo se considera un 

mantenimiento rutinario inmediato con rehabilitación parcial del pavimento, con actividades 

de sellos asfálticos de fisuras longitudinales y transversales y parcheo de huecos, sobre 

los puntos y/o tramos que más requiere intervención. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, se recomienda establecer un sistema de monitoreo periódico con inspecciones 

bajo el método PCI, de manera que se pueda ajustar el plan según la evolución del 

pavimento, garantizando así un rendimiento óptimo, prolongando su vida útil y minimizando 

los costos globales de intervención. 

 

Segunda, se recomienda integrar estas acciones en un plan de mantenimiento preventivo 

anual, con seguimiento mediante inspecciones periódicas bajo el método PCI, a fin de 

evitar la progresión de los daños hacia fallas estructurales más costosas de rehabilitar. 

 

Tercera, se recomienda organizar los tramos clasificados con condición regular (PCI ≤ 55) 

sean priorizados para intervenciones de rehabilitación mayor, como reciclado en frío o 

reposición estructural de la carpeta asfáltica, garantizando así la recuperación de su 

capacidad portante y seguridad operacional. Para los tramos en condición bueno (PCI 55–

65), se sugiere la aplicación de técnicas de mantenimiento correctivo y preventivo, como 

sellado de fisuras, bacheo localizado y tratamientos superficiales, con el objetivo de 

detener la progresión del deterioro y evitar que alcancen niveles críticos. 

 

Cuarta, se recomienda implementar un sistema de gestión vial basado en inspecciones 

periódicas bajo el método PCI, que permita evaluar el estado de la vía, ajustar las 

estrategias de intervención y garantizar una transitabilidad segura, reduciendo a mediano 

y largo plazo los costos globales de rehabilitación. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 
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Anexo 02. Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Inspección superficial de fallas de tipo piel de cocodrilo en severidad alta. 

 

 

Fotografía 2. Verificación de fallas de tipo piel de cocodrilo en severidad media. 
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Fotografía 3. Verificación de fallas de tipo parcheo en severidad media. 

 

 

 

Fotografía 4. Verificación de fallas de tipo parcheos en severidad media. 
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Fotografía 5. Verificación de fallas de tipo fisuras longitudinales y transversales 

 

 

Fotografía 6. Verificación de fallas de tipo agrietamiento en bloque. 
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Fotografía 7. Verificación de fallas de tipo hueco con severidad media. 

 

 

 

Fotografía 8. Verificación de fallas de tipo fisuras longs. y transv., y piel de cocodrilo. 
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Fotografía 9. Verificación de fallas de tipo piel de cocodrilo en severidad media. 

 

 

Fotografía 10. Verificación de fallas de tipo hueco en severidad alta. 
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Fotografía 11. Verificación de fallas de tipo piel de cocodrilo y parcheo. 

 

 

Fotografía 12. Inspección visual de fallas de tipo ahuellamiento sobre la vía.
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