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RESUMEN 
 

 

El objetivo de la tesis fue evaluar el estado del pavimento flexible aplicando el 

método PCI de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno, también se 

realizó la evaluación estructural usando la viga de Benkelman. La metodología es de enfoque 

cuantitativo, de tipo aplicada, de diseño descriptivo transversal. La muestra fue no 

probabilística intencional, en la avenida el Sol y avenida el Ejército se estimó 13 UM, para 

el análisis estructural se consideró la calzada derecha e izquierda empezando desde el 0+000 

hasta el 4+000.  Para recolectar información se usó la hoja de registro de datos, en el cual se 

registró los valores del PCI, deflexiones y CBR. Los resultados indicaron que el valor del 

PCI promedio fue igual a 60, lo cual hace ver que la vía está en condición BUENO. Se 

registró 12 tipologías de daños con rigor alto, medio y bajo; Los daños más particulares en 

avenida el Sol son el pulimiento de agregados con un 32.90% y las fisuras longitudinales y 

transversales con un 37.66%; Por otra parte, en avenida el Ejército las fallas más distintivas 

son las fisuras longitudinales y transversales con un 43.28% y 39.36% en la calzada derecha 

e izquierda respectivamente. Se propuso acciones de reparación que consiste en el sellado 

de grietas en (ml) en el 40.80%, sellado de grietas en (m2) en el 9.66%, parcheo superficial 

en (m2) en el 9.93 %, parcheo profundo en (m2) en el 2.65% y sobrecarpeta en (m2) en el 

2.52%. Se elaboró un presupuesto el cual estuvo valorizado en S/. 313 846.51. El valor de 

la deflexión promedio para la calzada derecha fue de 77.20 x 10 -2 mm y el valor de la 

deflexión promedio para la calzada izquierda fue de 66.05 x 10 -2 mm. El valor del CBR fue 

de 13.83 % y 17.29 %. para la calzada derecha e izquierda respectivamente. 

 

Palabras clave: evaluación, método PCI, pavimento flexible, viga de Benkelman, 

mantenimiento. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the thesis was to evaluate the state of the flexible pavement applying 

the PCI method of Sol avenue and Ejercito avenue in the city of Puno. The structural 

evaluation was also carried out using the Benkelman beam. The methodology has a 

quantitative approach, applied type, with a transversal descriptive design. The sample was 

intentional non-probabilistic, on avenue Sol and avenue Ejercito it was estimated 13 UM, 

for the structural analysis, the right and left carriageway was considered starting from 0+000 

to 4+000. To collect information, the data recording sheet was used, in which the PCI, 

deflections and CBR values were recorded. The results indicated that the average PCI value 

was equal to 60, which shows that the road is in GOOD condition. 12 types of damage were 

recorded with high, medium and low rigor; The most particular damages on Sol avenue are 

the polishing of aggregates with 32.90% and longitudinal and transverse cracks with 

37.66%; On the other hand, on Ejercito avenue the most distinctive faults are the longitudinal 

and transverse cracks with 43.28% and 39.36% on the right and left road respectively. Repair 

actions were proposed that consisted of sealing cracks in (ml) in 40.80%, sealing cracks in 

(m2) in 9.66%, superficial patching in (m2) in 9.93%, deep patching in (m2) at 2.65% and 

overlay in (m2) at 2.52%. A budget was prepared which was valued at S/. 313 846.51. The 

average deflection value for the right roadway was 77.20 x 10 -2 mm and the average 

deflection value for the left roadway was 66.05 x 10 -2 mm. The CBR value was 13.83% and 

17.29%. for the right and left carriageway respectively. 

 

Keywords: evaluation, PCI method, flexible pavement, Benkelman beam, maintenance. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El progreso de un país depende del desarrollo económico, sin embargo, los 

obstáculos en los caminos dañados o en el reducido número de estos hacen inadmisible la 

mejora de una nación. Por otra parte, es apropiado evaluar, prevenir y recuperar el 

pavimento. Así pues, es pertinente aplicar metodologías que de algún modo faciliten la 

evaluación y verificación de las vías y a partir de este plantear tácticas de mantenimiento, 

reparación y rehabilitación. 

 

La presente investigación titulada: “Evaluación del estado del pavimento flexible 

aplicando el método PCI de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno”, 

busca la solución del problema: ¿Cuál es el estado del pavimento flexible aplicando el 

método PCI de la avenida El Sol y avenida El Ejército de la ciudad de Puno?, en su desarrollo 

se revisa teorías: antecedentes nacionales e internacionales, los cuales están relacionados 

con las variables: V1 y V2 (Método PCI y Evaluación del pavimento flexible). 

 

El objetivo de esta investigación fue: “Evaluar el estado del pavimento flexible 

aplicando el método PCI de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno”, 

del cual se obtiene los siguientes resultados: para la avenida el Sol el valor del PCI promedio 

fue igual a 59.5 ≅ 60, este valor corresponde al rango de calificación BUENO. Por otra 

parte, respecto a la avenida el Ejército el valor del PCI promedio fue igual a 59.5 ≅ 60, este 

valor corresponde al rango de calificación BUENO, de acuerdo a estos resultados podemos 

indicar que ambas vías se encuentran en condición BUENO. Además, los daños más 

representativos son el pulimiento de agregados con un 32.90% y las grietas transversales y 

longitudinales con un 37.66%; por otro lado, el presupuesto para el mantenimiento esta 

valorizado en S/. 313,846.51 este costo incluye acciones de reparación y señalización. 
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Actualmente ambas vías se encuentran deterioradas a causa de las altas cargas 

generadas por los altos niveles de tránsito de vehículos que transitan por el panamericano 

sur, pasando por la avenida el Ejército y recorriendo un tramo de la avenida el Sol para 

conectarse con la avenida Circunvalación norte, afectando el confort de los usuarios.  

 

Este estudio utilizará la técnica PCI para determinar las clases de defectos en el 

pavimento flexible, y con los resultados logrados, se calculará el costo necesario para las 

tareas de mantenimiento y reparación. También se aplicará el método de la viga de 

Benkelman para evaluar la deflexión de la carretera, con el propósito de conservar la 

durabilidad del pavimento flexible de la av. el Sol y av. el Ejército, así como también el de 

recuperar la funcionalidad de las vías en la ciudad de Puno. 

 

El contenido de esta investigación está estructurado en cuatro capítulos. 

 

Capítulo I: En este apartado se da a conocer el planteamiento del estudio en el que se incluye 

el planteamiento del problema, los objetivos y justificación.  

 

Capítulo II: En este apartado se da a conocer los fundamentos del marco teórico de la 

investigación, compuesto por los antecedentes internacionales, nacionales y locales de la 

investigación, bases teóricas y definición de términos básicos. 

Capítulo III: En este apartado o capítulo, se da a conocer la metodología compuesta por el 

método y diseño de la investigación, también considera la población y muestra y las técnicas 

e instrumentos para reunir datos.  

Capítulo IV: En este apartado o capítulo, se da conocer los resultados y discusión. 

Finalmente se presentaron las conclusiones y recomendaciones. 
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1. CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

Las vías en diferentes países son de gran importancia, las carreteras permiten 

el acceso a actividades de comercio, facilitan el intercambio entre ciudades, 

promueven la mejora en lo económico y cultural. Por otra parte, invertir en 

mantenimiento no garantiza una vida útil extensa ya que con el tiempo y pasar de 

los años las vías llegan a malograrse. Por consiguiente, es recomendable evaluar, 

prevenir y recuperar el camino, empleando diferentes metodologías que de algún 

modo faciliten la evaluación y verificación de las vías y a partir de ello plantear 

maniobras de mantenimiento, reparación y rehabilitación (1, p. 15). 

 

En Perú y en muchas ciudades las vías que existen en mayor cantidad son los 

caminos flexibles, estos tipos de vías en los últimos años se han dañado a causa de 

las altas cargas ocasionado por los vehículos y por los altos niveles de tránsito, 

respecto a esto es necesario considerar en la agenda del gobierno nacional y 

gobiernos municipales incluir presupuestos para mejorar los estados de vías (2, p.1). 

 

El desarrollo económico de un país se da a través de actividades económicas 

exitosas, y uno de los factores que influye en el intercambio económico es la 

construcción de carreteras o caminos, estos son imprescindibles puesto que enlaza 

ciudades, también los caminos están presenten en zonas urbanas y rurales, estos 

permiten el intercambio, el traslado de productos y la comunicación entre ciudades. 

Sin embargo, en países que aún se encuentran en crecimiento, el poco dinero con el 

que cuentan da lugar a inadecuados diseños del pavimento o se limitan a realizar 

actividades de mantenimiento lo cual influyen en la funcionalidad y transitabilidad 

de los caminos (3, p. 1). 
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En el tramo N° 5, de Puno – Platería, con una longitud de 23000 m, el número 

total de muestras es de 460, y el número de muestras evaluadas es de 16, con un 

intervalo de 29. Según la evaluación realizada exhibe un PCI de 39 y el de 

pavimento resultante es malo, el 50% se encuentra en situación regular, el 43.75 % 

se encuentra en situación de malo y el 6.25% se encuentra en situación de superficie 

muy malo (4, p.82). 

 

En la vía Puno-Juliaca, se ubica la vía EMP. PE-3S (Dv. Atuncolla) - distrito 

de Atuncolla; para lo cual según la metodología PCI se pudo estimar que el 28% de 

la vía presenta un estado regular, mientras que el 36% se encuentra en mal estado y 

otro 36% en condiciones muy malas; es así que para las 14 unidades de muestreo el 

valor promedio del PCI es de 29, calificado como malo (5, p.145).  

 

De acuerdo a los datos recabados en el proyecto de Zonificación Ecológica 

y Económica de la Región de Puno, el 64.4% de vías en la región de Puno son 

Trocha y no están afirmadas mientras que solo un 35.6% esta asfaltada (6, p.1). 

 

En Puno, en la Av. Floral el valor del PCI en el lado izquierdo es de 49.35 y 

en el lado derecho es de 41.91; también en el Jr. Carabaya el valor del PCI promedio 

es de 67.30; así mismo las fallas de la Av. Floral en el lado derecho son la piel de 

Cocodrilo con un 35.1%, seguido de los huecos con un 29% y el parcheo en un 

27.8%, en el lado izquierdo las fallas son el hueco con un 32.5%, seguido de los 

parcheos con 23.8% y el agrietamiento en bloque con un 12.9%; de manera similar, 

las principales fallas en el Jr. Carabaya incluyen losas fracturadas, con un 60.10%, 

seguidas por grietas lineales, que representan un 10.07%, y el parcheo, con un 9.56% 

(7, p.180). 
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También otros estudios realizados en la ciudad de Puno indican que en la Av. 

Floral en la calzada derecha el valor del PCI es de 25 catalogado como malo, en 

cuanto a la calzada izquierda, el valor del PCI es de 22, lo que la clasifica como muy 

mala. Por otro lado, en la Av. El Sol, la calzada derecha tiene un PCI de 13 y para 

la izquierda el valor del PCI es de 15, catalogado como muy malo (7, p.142).  

 

En la actualidad, las dos principales vías de la ciudad de Puno no están en 

condiciones óptimas, debido a las cargas excesivas provocadas por el alto volumen 

de tránsito vehicular en el tramo del Panamericano Sur, pasando por la avenida el 

Ejército y avenida el Sol. Estas vías al encontrarse en mal estado pueden causar 

desperfectos en el automóvil. La presencia de grietas, huecos, ahuellamientos y 

otros tipos de fallas incrementan el riesgo de sufrir accidentes, bien por una pérdida 

de control del vehículo, bien por una mayor fatiga del conductor, o bien por 

inclemencias meteorológicas que incrementen la posibilidad de desprendimientos, 

acumulación de agua, etc. en aquellos tramos de vía en malas condiciones. 

 

Por lo tanto, es necesario conocer el estado de la vía, para cual existen 

diferentes metodologías, el método recomendado es el Índice de Condición del 

Pavimento (PCI), este método es cómodo y además es el más adecuado para calificar 

de manera objetiva la condición del estado de los pavimentos (9, p. 2). 

 

El objetivo fue: Evaluar el estado del pavimento flexible aplicando el método 

PCI de la avenida El Sol y avenida El Ejército de la ciudad de Puno, también evaluar 

el estado estructural usando la viga de Benkelman, es necesario evaluar el estado 

del pavimento flexible con el fin de realizar actividades de mantenimiento para 

mejorar y recuperar la funcionalidad de las vías de la ciudad de Puno.   
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1.1.1. Problema General 

• ¿Cuál es el estado del pavimento flexible aplicando el método PCI de la 

avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno? 

1.1.2. Problemas Específicos 

• ¿Cuál es el valor del PCI del pavimento flexible de la avenida el Sol y 

avenida el Ejército de la ciudad de Puno? 

• ¿Cuál es el estado estructural del pavimento flexible utilizando la viga de 

Benkelman en la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno? 

• ¿Cuáles son los tipos de fallas del pavimento flexible aplicando el método 

PCI en la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno? 

• ¿Cuáles son las alternativas de mantenimiento en función a fallas 

encontradas en el pavimento flexible de la avenida el Sol y avenida el 

Ejército de la ciudad de Puno? 

• ¿Cuál es el presupuesto para las alternativas de mantenimiento del 

pavimento flexible de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad 

de Puno? 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general 

• Evaluar el estado del pavimento flexible aplicando el método PCI de la 

avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Estimar el valor del PCI del pavimento flexible de la avenida el Sol y 

avenida el Ejército de la ciudad de Puno. 

• Evaluar el estado estructural del pavimento flexible utilizando la viga de 

Benkelman de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno. 
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• Determinar los tipos de falla del pavimento flexible aplicando el método 

PCI de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno. 

• Proponer alternativas de mantenimiento en función a las fallas encontradas 

en el pavimento flexible de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la 

ciudad de Puno. 

• Elaborar el presupuesto para las alternativas de mantenimiento del 

pavimento flexible de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad 

de Puno. 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificación teórica 

Este estudio proporcionará conceptos teóricos, fomentará el interés de otros 

investigadores y servirá como recurso para el análisis de datos relacionados con la 

evaluación de pavimentos. Pocas investigaciones se han llevado a cabo sobre la 

evaluación de pavimentos en la región de Puno. Este trabajo contribuirá 

compartiendo los valores del PCI en las avenidas El Sol y El Ejército de la ciudad 

de Puno, además brindará información de los valores de las deflexiones y del CBR.  

1.3.2. Justificación práctica 

El estudio se centra en la construcción y ejecución de proyectos de 

pavimentos; la evaluación del pavimento flexible, permitirá identificar los daños que 

afectan las vías, lo que llevará a la ejecución de acciones de mantenimiento y 

reparación de las vías, con el propósito de mantener en condiciones adecuadas el 

pavimento, garantizando la seguridad y el funcionamiento del pavimento. 

Proporcionará datos del PCI, deflexiones y CBR, para establecer presupuestos para 

el mantenimiento de la av. el Sol y la av. el Ejercito de la ciudad de Puno. 
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1.3.3. Justificación metodológica 

El estudio se basa en la evaluación del pavimento mediante la metodología 

PCI, lo que permitirá identificar los tipos de fallas que afectan la vía y cómo estas 

inciden en la superficie del pavimento flexible. Con esta información, se podrá emitir 

un diagnóstico preciso y adecuado. Si no se realiza una evaluación apropiada, podrían 

surgir deterioros en la superficie del pavimento flexible, lo que ocasionaría perjuicios 

económicos. Asimismo, se llevará a cabo una evaluación estructural del pavimento 

utilizando la Viga de Benkelman. Por lo tanto, es fundamental evaluar la condición 

del pavimento flexible en las avenidas El Sol y El Ejército de la ciudad de Puno. 

1.3.4. Justificación social 

Esta investigación brindara información para realizar acciones de 

mantenimiento y reparación de la av. el Sol y av. el Ejército de la ciudad de Puno; 

mejorar la infraestructura de una vía tiene un impacto positivo, ya que un camino en 

mejores condiciones amplía las oportunidades para generar ingresos en los hogares, 

especialmente en actividades de empleo, permite el acceso a mercados de bienes e 

insumos o a servicios públicos, mantener las vías en condiciones adecuadas permitirá 

el desarrollo y el crecimiento económico de un país a través del comercio. 
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1.4. Descripción de variables 

1.4.1. Descripción de las variables 

1.4.1.1. Variable independiente 

Aplicación del método PCI 

Ensayo de Viga de benkelman 

Definición conceptual: 

Campos (9) menciona que el valor del PCI considera un valor numérico que 

indica la situación de la vía, los valores fluctúan entre 0 a 100. El valor (0) 

representa pavimento dañado y el valor (100) indica que la vía es adecuada. 

Linares (10) el ensayo de la viga de Benkelman es un método que sirve para 

evaluar el estado o calidad del suelo de la subrasante, donde se establece la 

capacidad del soporte del suelo y agregados a niveles de humedad optima y 

compactación diferente. 

1.4.1.2. Variable dependiente 

Evaluación del Pavimento Flexible 

Definición conceptual: 

Leguía y Pacheco (11) Es prescindible conocer el estado del pavimento por lo 

que es prescindible evaluar la vía, el cual permite conocer el estado de la 

estructura y la parte exterior del pavimento, posteriormente se plantea medidas 

correctivas de conservación y mantenimiento, como el propósito cuidar y 

mantener la funcionalidad de la vía a lo largo del tiempo. 
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1.4.2. Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

              Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicador Escala de Medición 

Variable 

independiente 

 

Método PCI 

 

Ensayo de Viga de 

Benkelman 

 

Campos (2015) al hacer uso del 

método PCI se obtiene un valor 

numérico que indica la situación del 

pavimento, los valores fluctúan 

entre 0 a 100. El valor (0) 

representa pavimento dañado y el 

valor (100) representa el pavimento 

en excelentes condiciones.   

 

El PCI, es una variable de tipo cualitativa, 

obedece un rango de niveles, son 7 

niveles, los rangos de clasificación de 0 a 

100. 

 

 

 

 

PCI 

 

Excelente 

Muy Bueno 

Bueno 

Regular 

Malo 

Muy malo 

Fallado 

Excelente: [100 -85] 

Muy Bueno: [85 -70] 

Bueno: [70 -55] 

Regular: [55 -40] 

Malo: [40 -25] 

Muy malo: [25 -10] 

Fallado: [10 - 00] 

Linares (2021) es un método que 

sirve para evaluar el estado o 

calidad del suelo de la subrasante, 

donde se establece o halla la 

capacidad del soporte del suelo y 

agregados a niveles de humedad 

optima y compactación diferente. 

 

Ensayo de la Viga Benkelman es una 

variable de tipo cualitativa ya que el 

resultado es una cualidad, el Módulo de 

Elasticidad y el CBR de la subrasante, del 

cual se obtiene la categoría de subrasante 

que varía entre inadecuada, pobre, 

regular, buena, muy buena y excelente, de 

acuerdo a los valores propuestos por el 

MTC. 

 

CBR % 

 

S0=Subrasante Inadecuada 

S1= Subrasante Pobre 

S2= Subrasante Regular 

S3= Subrasante Buena 

S4= Subrasante Muy Buena 

S5= Subrasante Excelente 

CBR <3% 

CBR ≥3 a CBR<6% 

CBR ≥6 a CBR<10% 

CBR ≥10 a CBR<20% 

CBR ≥20 a CBR<30% 

CBR ≥30 

Deflexión Dmax  mm 10 -2 

Variable 

dependiente  

 

Evaluación del 

Pavimento Flexible 

 

Leguía y Pacheco (2016) la 

evaluación de pavimentos permite 

conocer el estado en el que se 

encuentra la estructura y la parte 

exterior del pavimento, 

posteriormente se plantea medidas 

correctivas de preservación y 

mantenimiento, como el propósito 

de conservar y extender la vida útil 

del pavimento.   

El PCI, es de tipo cualitativa, obedece un 

rango de niveles, son 7 niveles, los rangos 

de clasificación de 0 a 100. 

 

PCI 

 

Excelente, Muy Bueno 

Bueno, Regular 

Malo, Muy malo, Fallado 
 

Los tipos de daños que se encuentran en 

el pavimento flexible, están clasificados 

en 19 categorías según el método PCI. 

 

Tipos de Fallas 

según PCI 

 

Piel de cocodrilo, 

exudación, Agrietamiento, 

Pulimiento de agregados, 

Huecos,  ….. 

Severidad  

 

Son alternativas en función a las 

categorías de fallas y a la variedad de 

severidad 

 

Mantenimiento 

 

Mantenimiento Rutinario 

Mantenimiento Preventivo 
 

Nominal 

Nota: Elaboración propia adaptado de Linares (10, p. 20)
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1.      Antecedentes del problema  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Tello - Cifuentes et al. (12), indican que en Colombia, el análisis del estado 

del pavimento en las vías se lleva a cabo utilizando los métodos VIZIR y PCI, los 

cuales permiten recolectar y evaluar datos para determinar la magnitud del deterioro 

en pavimentos flexibles y rígidos, estos métodos tradicionales son caros, 

dispendiosos y poco precisos debido a la subjetividad de la persona que realiza la 

inspección.  Este estudio se baso en un método de evaluación de pavimento flexible 

utilizando técnicas de fotogrametría terrestre y redes neuronales. Los resultados 

indican que se construyeron 15 RNA con 12 neuronas en la capa de entrada y la capa 

de salida está compuesta por 3 neuronas que codifican el tipo de deterioro. Una de 

las conclusiones indica que la arquitectura con mejor desempeño es una red neuronal 

perceptrón multicapa con configuración (12 12 3), entrenada con el algoritmo 

Levenberg Marquardt de retro propagación. Esto permitió que se desarrollara con un 

método parcialmente automático que permite detectar diversos deterioros en las 

aceras, como la grieta longitudinal y la piel de cocodrilo. 

Montes de Oca et al. (13), indicaron que la población costarricense se quejan 

del mal estado de los pavimentos de las vías nacionales, el deterioros y las fallas se 

han convertido en uno de los mayores problemas evaluados en siete proyectos de 

pavimento rígidos. El presente estuydio utilizó la metodología de la norma ASTM 

D6433-20 (2020) para determinar el PCI de los proyectos evaluados. Los resultados 

indican que las losas más deterioradas son las del proyecto de Limonal – Tempisque 

ya que esta sección de la ruta obtuvo un PCI de 56; por otra parte las losas cortas de 

Cartago presentan un PCI de 8. La conclusiones indican que el PCI promedio de las 
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losas es de 84, lo que indica que el estado de los pavimentos rígidos 

evaluados es satisfactorio; los deterioros más frecuentes en los pavimentos rígidos 

evaluados son daño de sello de junta, desprendimiento de agregados, pulimiento de 

agregado y agrietamiento lineal. 

Parra (1), en su investigación planteo el siguiente problema ¿Fusagasugá 

requiere contar con un procedimiento estratégico para realizar la auscultación y 

evaluación de tramos viales de pavimento flexible?. La metodología indica que se 

usó las Metodologías VIZIR y PCI. Los resultados indican lo siguiente: Según la 

metodología PCI, el tramo analizado presenta un resultado de 94  el cual indica que 

el estado del pavimento en general es EXCELENTE. Por otro lado, de acuerdo a la 

metodología VIZIR el daño más significativo de tipo A es la piel de cocodrilo, que 

representa el 66.20%, seguido por el agrietamiento en bloque, el cual constituye el 

10.98%; respecto a los daños tipo B, el principal daño de esta clasificación es el 

desprendimiento de agregados con un 11.89 %. Al final concluyó en que “el valor 

del PCI fue de (94) valor que lo clasifica en estado EXCELENTE y el valor de VIZIR 

fue de (2) catalogado como BUENO, la falla más frecuente detectada fue la piel de 

cocodrilo, con un 11.77% de incidencia. 

González-Fernández et al. (14), indican que los pavimentos al estar expuestos 

a la intemperie y a las condiciones climáticas y el tránsito, reduce gradualmente las 

características mecánicas y funcionales, una advertencia al centro de la provincia 

provincial cubana y propone un estudio a su intervención superficial. La metodología 

incluye el (PCI) como método para evaluar los pavimentos. Los resultados indicaron 

que durante la inspección visual realizada en diferentes tramos se detectaron varios 

deterioros, las más comunes fueron grietas longitudinales y transversales, grietas en 
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bloques, parches y desprendimiento de agregados, lo que representa el 66 %. La 

conclusión señala que, de acuerdo con los valores del PCI obtenidos en varias 

unidades de muestreo, la superficie se cómo regular; asimismo, el pavimento no 

muestra indicios de deterioro en su capacidad estructural. 

Putra y Suprapto (15), indican que el Magetan District Road de Indonesia 

consta de 5 segmentos de carretera; los charcos y las cargas excesivas de los 

vehículos son factores externos que aceleran el daño e influyen en proteger la 

durabilidad de la vía. Los objetivos de esta investigación fueron de comprender la 

condición del pavimento en Magetan Road mediante el método de análisis PCI e IRI 

Roadroid, además buscar las correlaciones entre las evaluaciones del PCI e IRI 

Roadroid con variaciones en la velocidad. El método aplicado es la evaluación por 

la metodología PCI e IRI Roadroid. Los resultados indican que en los tramos 

Ngariboyo-Tamanarum, Bangsri-Plaosan, Kalipucang-Parang y Mategal-Trosono 

los valores del PCI son 70.51, 73.87, 75.00 y 62.07 respectivamente y los valores del 

IRI son 5.81, 4.14, 2.84 y 4.12 respectivamente. Las conclusiones de este estudio 

indican que la evaluación según el valor de PCI en la categoría es muy buena y la 

evaluación según el IRI Roadroid en la categoría media; la correlación entre el PCI 

y el IRI Roadroid dio como resultado una correlación baja. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Correa y Carpio (16), señalan que la ciudad de Piura presenta deficiencias en 

su infraestructura vial, evidenciando daños que afectan tanto la comodidad como la 

seguridad de los usuarios en la red de vías. De manera similar, el jirón Los Incas 

muestra un notable deterioro en su pavimento. La metodología indica que la ruta se 

divide en tres sectores para usar el método PCI, utilizando el software EvalPavCar 

basado en ASTM D 6433. Los resultados indican que el sector 1 con PCI (38) 

corresponde a la rehabilitación, el sector 2 con PCI (68) responde al mantenimiento 

rutinario y periódico, y el sector 3 con PCI (83) corresponde un mantenimiento 

rutinario. Las conclusiones indican que el valor del PCI en el sector 1,2 y 3 son 38 

,68 y 83 respectivamente; el daño más común es el hueco alcanzando el 50 % del 

total de daños; si se opta por el mantenimiento de rutina cada 3 meses el costo de 

inversión seria de S/ 2 799.04; por lo que recomienda que para la vía de jr. los Incas 

deben elaborar un plan de mantenimiento para que no esté imperfecta. 

 

Loayza y Loayza (17), indican que en la vía Almenares existe diversos tipos 

de fallas, planteo el siguiente problema “¿De qué forma se realiza la evaluación del 

pavimento flexible aplicando el método PCI utilizando el software EvalPav en la vía 

Almenares, distrito de Nuevo Imperial, Cañete?”. La metodología que utilizo es el 

método PCI establecida por la norma ASTM D6433. Los resultados muestran que 

en el carril derecho el PCI es 82 catalogado como bueno, mientras que en el carril 

izquierdo el PCI es de 74 también catalogado como bueno. Concluyo argumentando 

que uso el software EvalPav para estimar el PCI, el valor promedio es de 78, en el 

cual se identificó 10 tipos de fallas; por último, el valor económico de un metro 

cuadrado es de S/ 32.64 para las actividades de recapeo y señalización.  
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Valdez (18), indica que en el centro de la ciudad de Jicamarca no tiene 

muchos caminos de acceso; por esta razón, soporta todos los pesos, además se 

plantea:  “¿Cómo evaluar el estado funcional del pavimento flexible por el método 

PCI de la avenida Inca Pachacutec – Jicamarca, 2018?”. La metodología indica que 

se usó el método PCI, para realizar una inspección visual de la vía. Los resultados 

indican que las fallas superficiales han malogrado el estado funcional de la vía en la 

avenida de Inca Pachacutec, 4.76% están en muy buenas condiciones, el 7.14% están 

en buenas condiciones, el 21.43% están en condiciones regulares, 47.62% están en 

malas condiciones y el 19.05% están en muy malas condiciones.  Las conclusiones 

indican que según la evaluación el valor del PCI es de 33, además se detectaron 15 

tipos de fallas con distintos niveles de severidad. 

   Araujo y Carmen (3), informan que el Jirón los Incas en Piura muestra 

fallas como fisuras y grietas, deformaciones de superficie y desprendimiento que 

pueden atribuirse a la falta de mantenimiento, por lo tanto se planteó el problema: 

“¿Cuál es el resultado de la evaluación superficial del pavimento flexible el método 

PCI en el Jirón Los Incas del distrito de Piura?.”. La metodología indica que todos 

los procesos se harán de acuerdo al manual del método PCI que se encuentra en la 

ASTM D6433-03. Los resultados muestran que se identificaron 13 tipos de fallas 

con diferentes niveles de severidad: alta, media y baja. Las conclusiones sugieren 

que los valores del PCI reflejan condiciones que varían entre muy buenas, buenas, 

regulares, pobres y colapsadas. Además, se estableció acciones de mantenimiento 

los cuales son el remplazo de la carpeta asfáltica y de la base granular, lacrado de 

fisuras y grietas, recapeo asfaltico y ejecución de parcheo. Finalmente se elaboró un 

presupuesto valorizado en S/. 135 092.6 para mejorar el pavimento del Jr. Los Incas 

del distrito de Piura. 
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Tineo (19), planteo el investigar el siguiente problema “¿Cuál es el estado 

del pavimento asfáltico en la avenida Canto Grande del distrito de San Juan de 

Lurigancho aplicando los métodos PCI y VIZIR para proponer alternativas de 

mantenimiento?”. La metodología se basa en comparar la metodología PCI y VIZIR. 

Los resultados indican que en el carril derecho las fallas son: las grietas 

longitudinales en 20.6%, agrietamiento en bloque en 18.2%, parche en 17.7%, piel 

de cocodrilo en 13%, fisura de borde en 10.6% y en el carril izquierdo las fallas son: 

las grietas longitudinales en 13.8%, grietas transversales en 13.6%, piel de cocodrilo 

en 12%, parcheo en 10.84%, agrietamiento en bloque 9.6% y desintegración de 

borde de pavimento en 7.8%. Las conclusiones indican que en la vía del lado derecho 

el valor del PCI es de 39.47 catalogado como malo, en la vía del lado izquierdo el 

valor del PCI es de 46.92 catalogado como regular; Por otra parte, en la vía del lado 

derecho el valor del VIZIR es de 3.47 descrito como marginal, en la vía del lado 

izquierdo el valor del VIZIR es de 2.75 descrito como marginal. 

2.1.3. Antecedentes locales 

Mamani (4), indica que la carretera panamericana sur, presenta deficiencias 

en su carpeta de rodadura, este estudio aportará con alternativas en mantenimiento o 

rehabilitación, motivo por el cual plantea el problema “¿Por qué la carpeta asfáltica 

del pavimento de la carretera panamericana sur no cumplió con el objetivo para el 

cual fue diseñado?”. La metodología procede a estimar el valor del PCI, para lo cual 

el panamericano sur se dividido en 9 tramos, el primer tramo se ubica en Ayaviri y 

el último tramo en desaguadero. Los tramos Pucara – Azángaro, Puno-platería, 

Platería-Acora, Acora-llave y Juli-desaguadero tienen valores del PCI entre 25 – 39; 

y los tramos de Ayaviri-Pucara, Azángaro-Juliaca, Juliaca Puno, Ilave-Juli tienen 

valores del PCI entre 40-50. Concluyó que los tramos 1, 3, 4, 5, 8 y 9, cuyo PCI se 
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encuentra entre 31 y 70, presentan una condición de pavimento REGULAR y 

requieren la aplicación de un riego de liga, que puede ser mediante una lechada 

asfáltica o un riego pulverizado 

Gomez (20), en su investigación busca analizar la presencia de fallas a corto 

plazo; identificar la relación de métodos de Serviciabilidad: PCI y PSI considerando 

los indicadores de calidad de la mezcla asfáltica, para lo cual es necesario responder 

a la siguiente interrogante “¿Cuál es la influencia de la calidad de la mezcla asfáltica 

en la serviciabilidad de la via Desvío Yocará – Cabana- 2018?”. La metodología 

usada en la presente tiene como guía principal la estructura del método PCI. Los 

resultados indican que en las secciones I, II y III el valor del PCI es 72.1, 84.13 y 

76.29 respectivamente y los valores del PSI son 3.6, 3.8 y 3.7 en las secciones I, II y 

III respectivamente. Concluye en que según el método PCI la condición es óptima - 

Excelente de (100) y según el método PSI de condición óptima – Muy Buena (4). 

Paucar (21), señala que las vías de la ciudad de Puno presentan deterioros 

superficiales, por lo que es necesario realizar una evaluación que permita definir 

estrategias de rehabilitación y mantenimiento, por esa razon plantearon:  “¿Qué 

metodología, PCI o VIZIR, resulta más eficiente para evaluar y mantener los 

pavimentos flexibles y rígidos de la Av. Floral y el Jr. Carabaya en Puno?”. Este 

estudio priorizo por usar la metodología del PCI y VIZIR. Los resultados indican 

que en la Av. Floral el valor del PCI en el lado izquierdo es de 49.35 y en el lado 

derecho es de 41.91; En el Jr. Carabaya el valor del PCI es de 67.30; las fallas que 

la Av. Floral son la Piel de Cocodrilo con un 35.1%, seguido de los huecos con un 

29% y el parcheo en un 27.8%, las fallas del Jr. Carabaya son las losas divididas con 

un 60.10%, seguido de las grietas lineales con un 10.07% y el parcheo grande en un 
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9.56%. Se concluyó que para el mantenimiento de la Av. Floral y el Jr. Carabaya se 

propusieron actividades de conservación rutinaria y periódica, con costos de S/. 

119,118.50 y S/. 266,720.21, respectivamente. 

Choque (22), señala que la red vial regional Emp. PE-3S (Dv. Atuncolla) – 

Atuncolla, situada en el departamento de Puno, necesita trabajos de mantenimiento 

rutinario y periódico a fin de asegurar un tránsito vehicular adecuado, siendo 

necesario realizar una evaluación que permita conocer el estado actual de la 

carretera. Por esa razon se planteo el problema: “¿Cuál es el método más apropiado 

para la evaluación de pavimento flexibles en ATUNCOLLA en los 9 Km?”. La 

metodologia de este estudio da lugar al los métodos PCI y MTC. Los resultados dan 

a conocer que al comparar los métodos PCI y MTC se entendio que el valor promedio 

del PCI es de 29 catalogado como malo y según el MTC es de 789 catalogado como 

regular. Concluye en que la vía evaluado EMP. PE-3S (Dv. Atuncolla)-Atuncolla 

según la metodologías PCI tuvo como resultado malo con tendencia a muy malo. 

Vilca y Cuba (7) en su investigación planearon responder a los siguiente: 

“¿En qué estado superficial se encuentra el pavimento flexible de las avenidas Floral 

y El Sol en la ciudad de Puno?”. La metodologia se basa en analizar el pavimento 

mediante la metodología PCI. Los resultados muestran que el PCI en la Av. Floral 

es de 25 en la calzada derecha catalogado como MALO y 22 en la calzada izquierda 

calificado como MUY MALO. En la Av. El Sol, el PCI es de 13 en la calzada derecha 

y 15 en la izquierda, ambos clasificados como MUY MALO. La deflexión en la 

calzada derecha de la Av. El Sol es de 110.99 x 10-2 y en la izquierda de 103.71 x 

10-2. La investigación concluye que, según la evaluación del PCI, IRI y la 
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deflectometría, la condición superficial del pavimento flexible en la Av. Floral y la 

Av. El Sol presenta valores bajos, lo que indica la necesidad de una rehabilitación. 

Ramos (23) en su investigación se propuso la “Evaluación del estado del 

pavimento por deflectometría e Índice de Rugosidad Internacional de la Carretera: 

Puno – Vilque – Mañazo - 4km Críticos – 2015”. Desde el punto de vista 

metodológico, la población de estudio estuvo compuesta por los tramos 

comprendidos entre el km 06+500 y el km 08+000, así como entre el km 15+400 y 

el km 17+400, los cuales representan los 4 kilómetros más críticos de la vía Puno – 

Vilque – Mañazo. Se llevó a cabo el ensayo de la viga de Benkelman para determinar 

la deflexión característica. La conclusión establece que la deflexión característica 

promedio fue de 69.22 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en el carril derecho y de 65.53 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 

el carril izquierdo. Estos resultados indican que ambos carriles se encuentran en 

buenas condiciones. 
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2.2.   Bases teóricas 

2.2.1.  Pavimento 

Rondón y Reyes (24) indica que los pavimentos tienen diferentes capas, 

estos están conformadas por diferentes mantos superpuestos acomodados de manera 

horizontal compuestas por materiales seleccionados. Estas distribuciones son 

delineadas para resistir los pesos generados por el tráfico y por las circunstancias 

climáticas (función estructural). 

 

Tapia (25) indica que el pavimento está representado por propiedades, 

grosores y colocado de los diversos materiales que integran un grupo de capas 

sobrepuestas y apoyadas unas encima de otras, designada como "subrasante", con el 

fin de recoger de manera seguida las cargas del tránsito y estas fuerzas deben ser 

distribuidas o transmitidas a las capas inferiores de manera uniforme. 

 

Vergara (26) indica que la agrupación de capas superpuestas conforman un 

pavimento, estas capas se encuentras acomodadas de manera horizontal, se elaboran 

con materiales convenientes y apropiadamente compactados. Por consiguiente, sobre 

la subrasante se apoyan las estructuras del pavimento, la subrasante debe soportar 

adecuadamente las tensiones de las cargas de tráfico repetidas, las cuales se 

transfieren a la estructura del pavimento. 

 

Kang – Won, Khatleen y Syed  (27) indica que los pavimentos de asfalto o 

pavimentos flexibles universalmente están diseñados para ser usados durante 20 años 

y la mayoría de veces han sido diseñados con cuatro capas (por la parte exterior la 

superficie de asfalto, base granular o asfáltica, subbase granular y la subrasante muy 

por debajo).  
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Ministerio de Economía y Finanzas (28) menciona que la estructura del 

pavimento tiene varias capas superpuestas que se apoyan en la subrasante y 

distribuyen los esfuerzos que generan los vehículos, para así mejorar la calidad y 

confort del tránsito. La estructura del pavimento se compone de: 

 

• Carpeta asfáltica: Es la parte exterior visible del pavimento y son de hormigón 

bituminoso (flexible). Su función principal es soportar las cargas producidas por 

el paso de los vehículos. 

 

• Base: Esta capa se encuentra debajo de la carpeta asfáltica que soporta, distribuye 

y transfiere las cargas repetitivas causadas por los vehículos al suelo de fundación. 

La base está formada por un material granular y un ligante (CBR > 80%). 

 

• Subbase: se compone de una capa que tiene el espesor del material, está diseñado 

para soportar la base y la carpeta, asimismo, esta sección drena y controla el agua. 

La subbase está compuesta por material granular y ligante (CBR > 40%). 

 

 

2.2.2. Tipos De Pavimentos 

2.2.2.1. Pavimento Rígido 

Ospina (29) menciona que el pavimento está compuesto por una losa de 

concreto. La distribución de los esfuerzos se origina a causa de la prominente 

dureza del concreto así también a su alta capacidad de flexibilidad. Así mismo, 

el pavimento rígido tiene un comportamiento favorable aun cuando se presentan 

zonas débiles en la sub rasante por tanto podemos decir que el concreto resiste 

un cierto grado de esfuerzos de tensión. 
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Para Hernández (30)  menciona que está compuesto por una mezcla que 

con el tiempo se endurece. El pavimento rígido contiene múltiples capas, debido 

a su elevado módulo de elasticidad (resistencia a la deformación), permite la 

concentración de grandes cantidades de esfuerzos generados por pesos y cargas 

frecuentes de tránsito. 

Por otra parte Tapia (25) afirma que los pavimentos rígidos, en 

numerosas ocasiones, incluyen una armadura de acero, proporcionada por losas 

de concreto hidráulico. Por su resistencia los pesos de las unidades vehiculares 

son distribuidas hacia abajo y hacia las losas contiguas que reciben la carga. 

2.2.2.2.  Pavimento Flexible 

 

Rondón y Reyes (24) puntualiza al pavimento flexible como un sistema 

vial constituido por una capa asfáltica afirmadas sobre capas (base, sub base, 

afirmado y en algunos casos que se requiera sub rasante mejorada o material de 

conformación), formado por materiales gruesos o finos con material bituminoso. 

Para Singh y Sahoo (31) enfatiza que un pavimento flexible consiste en 

una capa de hormigón asfáltico en la capa superior, base y sub base seguida de 

una sub rasante de suelo compactado. Manifestándose a modo de una estructura 

elástica de varias capas que descansa sobre un suelo de sub rasante y una base 

natural, construida para facilitar el movimiento de los vehículos. 

Ospina (29)  indica que la vía flexible está conformada de una cobertura 

que se sostiene encima de dos capas que se encuentran más abajo, estas son la 

base y subbase las cuales son capas no rígidas. La cobertura bituminosa tiene 

una alta flexibilidad (contenida de una gran deformacion debajo de la fuerza de 
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una carga) a consecuencia del peso del automovil que circula sobre el espacio, 

cuya fuerza se reduce a traves del la estructura y se va reduciendo hasta llegar 

atenuado y distribuido a la sub rasante. 

Tapia (25) indica que el pavimento es una mezcla asfaltica  en la capa 

de rodamiento conocido tambien como pavimentos asfálticos. Estas vias se 

construyen economicamente pero que através del tiempo requieren ser reparadas 

y sometidas a mantenimiento para conservar y garantizar su vida util. 

2.2.2.3. Pavimento Mixto 

 

Tapia (25) menciona que el pavimento mixto es tambien denominado 

compuesto, se constituye de una capa de concreto armado y junto a este se 

encuentra una carpeta asfaltica. 

Rodríguez (32) indica que el pavimento mixto es considerado pavimento 

híbrido que es la composición de flexible y rígido. El objetivo del pavimento 

mixto es reducir la velocidad límite de los automoviles. Por lo cual es ideal su 

construccion en la ciudad ya que brinda confort y seguridad a la población. 

 

 

 

 

 

                    Figura 1. Pavimento Híbrido, Tomada de Rodríguez (32, p. 5). 
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2.2.3.  Evaluación de pavimentos 

Huilcapi y Pucha (33) considera la elaboración de un informe, para detallar 

el estado en el que se encuentra el pavimento, una vez realizado la evaluación in situ, 

luego se tomara la mejor decisión para adoptar medidas de reparación y 

mantenimiento, la ejecución de estos trabajos es para alargar la vida útil de una vía. 

 

2.2.4. Tipos de evaluación de pavimentos 

Dávila  (34) afirman que al realizar la inspección y evaluación del 

pavimento, es fundamental tener en cuenta tres aspectos clave: el funcional, el 

estructural y el visual del pavimento. 

 

2.2.4.1. Evaluación funcional 

Dávila (34) considera como una inspeccion superficial realizada en el 

para determinar los defectos que afectan a la carperta y al mismo tiempo a los 

usuarios que se desplazan, pero que esta evaluacion funcional no involucre la 

capacidad estructural del pavimento, también es relevante señalar que es crucial 

llevar a cabo una evaluación, ya que estas fallas afectan directamente al usuario, 

en la comodidad durante el viaje y el tiempo demoran las personas en 

trasladarse. 

 

2.2.4.2. Evaluación Estructural 

 

Hurtado (2) considera que esta evaluación tiene como objetivo 

determinar el estado funcional y cuantificar el valor estructural, al mismo 

tiempo facilita información de las falla del pavimento a rehabilitar, tambien 

ayuda a identificar los elementos necesarios observadas en el pavimento, para 

luego definir y tomar acciones inmediatas de rehabilitación. 
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2.2.4.3. Evaluación visual 

Dávila (34) indica que esta evaluación es definida como la observación 

constante, Que determinaran las causas y los daños en la vía. Este tipo de 

evaluación trata de conocer la situación real de la vía a través de diferentes 

características superficiales. 

El autor considera que la observación detallada se da en dos momentos 

en la inicial y detallada. En la observación inicial se busca conseguir una 

evaluacion general del proyecto. Esta inspeccion se ejecuta desde un movil 

conducido lentamente considerando la longitud total de la vía a ser evaluada. 

2.2.5. Métodos de evaluación de pavimentos 

2.2.5.1. Método índice internacional de rugosidad – IRI: 

Li, Huyan, Xiao, Tighe y Pei (35) afirman que el IRI es un índice de 

rendimiento del pavimento, podría asumirse que es como una variable 

dependiente del tiempo en términos de modelización científica. 

Este método tuvo sus inicios en una investigación desarrollado por la 

Universidad de Michigan, se propuso para monitorear el estado general de 

rugosidad de ciertos pavimentos (Cebon, 1993). El IRI calcula la condición del 

perfil longitudinal de una calzada de acuerdo con la condición de vibración del 

vehículo. Las unidades utilizadas para medir el IRI son el metro por kilómetro 

y la pulgada por milla (35). 

Mendoza (36) indica que el “Índice de Rugosidad Internacional” mide 

la rugosidad superficial. Es determinada por la suspensión de un vehículo y el 

espacio recorrido y es estimada entre el cociente y el desplazamiento acumulado 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S259018851930006X#bib0003
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relativo. La unidad de medida será: in/mi mm/m, m/km etc. La categoría de la 

graduación del IRI para una carretera pavimentada es de 0 a 12 m/km. (0 a 760 

in/mi), el valor de 0 representa una perfecta superficie y el valor 12 representa 

una carretera intransitable. Si el valor del IRI es menor de de 2 m/Km la 

regularidad superficial es buena. 

 Psalmen y Sejahtera (37) afirman que en 1980 el banco mundial utilizo 

el (IRI) para la valoración del estado del pavimento. El desnivel es una imagen 

de perfil prolongada del pavimento es una imagen de la comodidad de conducir 

en la carretera. Este valor cuantitativo de desnivel indica el (IRI), es decir, la 

longitud acumulada de subida y bajada de la superficie por unidad de longitud 

en la que las unidades de IRI se muestran en metros a lo largo de la longitud de 

la carretera en millas (m / km). 

2.2.5.2. Método VIZIR 

Parra (1), indica que en la ciudad de París en el año 1991 tuvo su origen 

el método VIZIR, desarrollado por el “Ministerio de Equipamiento, vivienda, 

transporte y espacio bajo el nombre VIZIR”.  

Este Método presenta 2 tipos de daños, el tipo A (fallas estructurales), 

tales como las grietas relacionadas al desgaste de los pavimentos y las 

imperfecciones. Tipo B (fallas funcionales). Son los daños funcionales, 

producidas por un deficiente proceso constructivo, el deterioro llega al 

desprendimiento de la vía. 
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2.2.5.3. ASTM D6433-03 

Vergara (26) indica que este procedimiento es el más acertado para la 

valoración y apreciación del pavimento, ha sido ampliamente reconocido y 

aprobado por el "Departamento de Defensa de los Estados Unidos y la APWA 

(Asociación Americana de Obras Públicas)" y posteriormente ha sido divulgado 

por la ASTM D6433-03 para verificar el PCI en vías. 

2.2.6. Evaluación estructural del pavimento 

Triviño y Moll (38) indican que existen dos métodos para determinar el 

estado estructural de una vía, estos son ensayos que implican daños y sin daños. 

A) Ensayos destructivos 

 El autor Meza (39) indica que se ha demostrado que las pruebas destructivas 

dejan marcas en el pavimento, porque utilizan calicatas para establecer pruebas a la 

subbase, base y asfalto, para determinar las propiedades estructurales de cada 

material y proporcionar una evaluación completa de la vía. 

B) Ensayos no destructivos 

La medición de deflexiones a nivel superficial se puede realizar con ensayos 

no destructivos, de esta manera se tiene un fiel reflejo del sistema pavimento-

subrasante al tener como muestra de ensayo al propio pavimento, sin destruir el 

pavimento, de una manera rápida, económica y que puede realizarse en cualquier 

momento, sin necesidad de realizar trabajos previos. Las deflexiones medidas 

encierran una valiosa información de las características estructurales del pavimento 

y de la subrasante (Hoffman y Del Águila, 1985). 
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De acuerdo Ávila et al. (40) existen nuevas tecnologías que utilizan 

instrumentos de última generación y técnicas de prueba de alto rendimiento para 

explorar sin destruir los pavimentos, estas se denominan ensayos no destructivos. 

Massenlli (41), el método no destructivo es un procedimiento simple y viable 

utilizado para evaluar la capacidad estructural del pavimento flexible. Consiste en 

aplicar una carga sobre una sección de rodadura y medir las deflexiones resultantes. 

Linares (10) la medición de deflexiones a nivel superficial se puede realizar 

con ensayos no destructivos, de esta manera se tiene un fiel reflejo del sistema 

pavimento-subrasante al tener como muestra de ensayo al propio pavimento, sin 

destruir el pavimento, de una manera rápida, económica y que puede realizarse en 

cualquier momento, sin necesidad de realizar trabajos previos. Las deflexiones 

registradas proporcionan información valiosa sobre las características estructurales 

del pavimento y la subrasante (Hoffman y Del Águila, 1985). 

Entre los ensayos no destructivos se tiene a la Viga Benkelman cuyo uso es 

manual, es fácil de usar, es rápido y el precio por utilizarlo no es elevado; una 

desventaja que presenta es la descalibración debido al uso.  

2.2.6.1. Viga de Benkelman 

 

Fue desarrollada por el Dr.A.C Benkelman en los Estados Unidos. Es un 

dispositivo conveniente, exacto para medir la deformación elástica de los 

pavimentos flexibles, que permite conocer diferentes estados y propiedades del 

pavimento, por lo que se convierte en gran utilidad en el diseño, construcción y 

conservación de su estructura. Opera con el principio de palanca simple. 

(Hoffman, 1985). 
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La viga de Benkelman es un instrumento clave en la evaluación 

estructural, por medio de ésta se puede medir deflexiones a nivel de superficie 

a cada distancia. Para lograr estas mediciones es necesario aplicar una carga de 

18000 lb, proveniente de las llantas dobles del eje trasero simple de un camión. 

Estas deflexiones son medidas en un punto inicial de Nomograma 1 Nomograma 

2.a Nomograma 2.b ℎ 𝐿𝐿𝑜𝑜 Distancia r Distancia r Datos de entrada Resultados 

-Primer nomograma - Iteraciones exportadas a Excel -Segundo Nomograma - 

Iteraciones exportadas a Excel Conjunto de códigos 31 referencia y a cada 

distancia conforme avanza el camión, de esta manera se crea la curva de 

deflexiones  

 

 

 

 

 

 

          

          

         Figura 2: Viga de Benkelman (MTC, 2016). 
 

 

La viga comprende dos partes. La primera sección consiste en una 

estructura fija que se coloca sobre el terreno con tres puntos de apoyo: dos fijos 

en el punto "A" y uno ajustable en el punto "B". La segunda sección está 

formada por un brazo móvil, que se conecta a una articulación de rotación en el 

punto "C". Uno de los extremos del brazo (DE) descansa en el punto "D" sobre 

el terreno, mientras que el otro extremo se conecta a un extensómetro de 

movimiento vertical en el punto "E". 
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        Tabla 2. Distancia del punto de ensayo 

                                 

 

 

                   Nota: Tomado de Balrezo (42) 

Para medir se requiere el vehículo de carga que consiste en un volquete 

de dos ejes, con una capacidad de aproximadamente 5 Tn con una carga en el 

eje trasero de 18.000 libras (8.175 Kg), de manera similar distribuida en sus dos 

ruedas cada una de las cuales debe tener dos llantas. Las llantas deben ser de 

10” x 20” y 12 lonas a una presión de 5.6 Kg. /cm2 (80 psi) en buen estado. 

2.2.6.2. CBR 

 

Según Balarezo (42) el CBR es un método que sirve para evaluar el 

estado o calidad del suelo para la subrasante, donde se establece o halla la 

capacidad del soporte del suelo y agregados a niveles de humedad optima y 

compactado diferente. 

El valor de soporte es un método desarrollado por la división de 

carreteras del Estado de California de EE.UU. Sirve para evaluar la calidad del 

suelo para subrasante, determinando la capacidad de soporte del suelo y 

agregados compactados en laboratorio a niveles de compactación variables y 

con una humedad óptima. El ensayo CBR evalúa la resistencia al corte del suelo 

bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y permite obtener un 

valor en porcentaje (AASHTO-T193-93). 
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2.2.7.   Método PCI 

2.2.7.1. Reseña histórica 

Psalmen y Sejahtera (43) indica que el (PCI) es parte de un método que 

se ocupa de valorar la situación del pavimento, este método fue creado por un 

conjunto de profesionales en ingeniería del Ejército de EE. UU., El uso del PCI 

utiliza para la evaluación de carreteras y estacionamientos de aeropuertos se ha 

utilizado ampliamente en América del Norte. Este método PCI, determina la 

magnitud del daño en el pavimento considerando tres factores principales como 

son: Tipologías de fallas, cantidad de la falla y severidad del daño. 

Tineo (19) indica que el PCI fue desarrollado para la preservación y 

mantenimiento de pavimentos rígidos y flexibles, creado por el "Centro de 

Ingeniería de la Fuerza Aérea de los EE. UU." a partir de los años 1974 y 1976. 

Este método fue oficialmente adoptado como un método normalizado 

por el US. Departamento de defensa (U.S Air Force 1981 y U.S Army 1982), la 

administración federal de aviación (FAA 1982), y American Public Work 

Association (APWA 1984), el método PCI se utilizó para evaluar pavimentos 

en estacionamientos, carreteras y aeropuertos. 

Muchas instituciones actualmente hacen uso de este método que se usa 

ampliamente en la valoración del área del pavimento y se da a conocer los 

procedimientos en la “Norma ASTM D 6433”.  
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2.2.7.2. Índice de Condición del Pavimento (PCI) 

 

Vergara (26) precisa que el método “PCI” es para verificar las 

condiciones en la que se encuentra la vía, sigue pasos que consiste en observar 

las unidades de muestra identificando la cantidad del daño, la severidad y la 

clase del daño, de tal manera que se procede a medir estos datos para obtener un 

valor numérico que varía desde 0-100, se necesario reiterar que este método 

mide de manera indirecta el estado del pavimento. 

 

Tineo (19) menciona que el método PCI es sencillo para implementarlo 

y no pide de equipos complicados para proceder a utilizarlo. Además, otros 

autores mencionan que es una metodología completa para evaluar y clasificar 

los pavimentos rígidos y flexibles. El deterioro de la vía se da por el 

avistamiento de diferentes clases de daños, la cantidad o densidad del daño y la 

severidad del daño. Para lo cual se estima los “valores deducidos” como valores 

parecidos a una ponderación con el propósito de determinar el porcentaje que 

afecta cada tipo de daño según a la cantidad que este representa en la vía, además 

se considera la severidad con que este se manifiesta en el pavimento. El valor 

numérico que se utiliza oscila entre cero (0) hasta cien (100), el valor mínimo 

revela que el pavimento esta fallado y un valor máximo indica que el pavimento 

se encuentra en condiciones óptimas. Esta manera de cuantificar los valores del 

PCI lo podemos encontrar en la Tabla 3. 
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            Tabla 3. Rangos de calificación del PCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.8.   Método PCI para pavimentos flexibles 

2.2.8.1. Procedimiento de evaluación de la condición del pavimento 

A) Unidad de muestreo 

 

De acuerdo con Vásquez (8), indica que la calzada se divide en secciones 

conocidas como unidades de muestreo, cuyas dimensiones se determinan en 

función de la capa de rodadura y el tipo de vía. 

 

“Cuando se requiera evaluar las condiciones de un pavimento asfaltico con 

anchos menores a 7.30 m es importante verificar que el espacio se encuentre en 

los rangos de 230.0 ± 93.0 m² ” (8). 

 

                   Tabla 4. Longitud de unidades de muestreo asfálticas 

 

 

 

 

 

Para estimar la longitud de “unidad de muestreo”, es necesario medir el 
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“ancho de calzada”, por consiguiente, si el valor obtenido no se encuentra en la 

Tabla 3 es necesario realizar interpolaciones, así mismo se debe tomar en cuenta 

que el valor máximo es de 7.3, respecto a este valor en ningún caso se debe 

considera valores fuera de este valor.   

B) Determinar las unidades de muestreo para evaluación 

 

Al valorar las condiciones de una vía, el cual es muy extenso y al ser 

valorada demandará recursos y tiempo para lo cual se recomienda hacer uso de 

la Ecuación 1. Del mismo modo, al aplicar en un proyecto la evaluación se deben 

tener en cuenta todas las unidades, pero al ser un poco tedioso es necesario 

considerar un conjunto mínimo de unidades de muestrales que deben valorarse, 

para lo cual también se considera la Ecuación 1, el cual estima del PCI ± 5 de la 

media verdadera con una confianza del 95%. 

𝐧 =
𝐍 𝐱 𝛔𝟐

𝐞𝟐

𝟒  𝐱 (𝐍 − 𝟏) +  𝛔𝟐

   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1 

 

 

 

 

 

 

El valor de desviación estándar (σ) varia, se considera 15 para una vía con 

concreto (rango PCI de 35). Por otro lado, se considera 10 para una vía con 

asfalto (rango PCI de 25).  

C) Elegir las unidades de muestreo para intervención 

 

Las porciones de vía que se observaran para su valoración deben estar 

igualmente separadas en todo el recorrido del pavimento y la primera unidad de 

muestra puede ser elegida al azar.   
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“El intervalo de muestreo (i)” se escribe usando la Ecuación 2: 

 

𝒊 =
𝑵

𝒏
 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2 

 

 

 

 

 

 

Primera unidad de muestreo e intervalo de muestreo (i):  

 

Si al estimar el valor de i=5, la primera unidad de muestreo a examinar debe 

estar entre 1 y 5. Por ejemplo si al realizar los cálculos la primera es 2 y el 

intervalo de muestreo es (i=5), los siguientes sería el 7, 12, 17, 22.   

 

Por otra parte, si se requiere obtener cantidades para acciones de reparación 

(licitación), se deberá comprobar todas las unidades de muestra. 

 

D) Elección adicional de unidades de muestreo 

 

Al recurrir al método aleatorio para la elección de unidades de muestra 

puede presentarse inconvenientes es decir se puede dejar de lado unidades de 

muestreo que se encuentran en muy deteriorado. Del mismo, se podría incluir 

daños de la vía como los que ocasiona el “cruce de vía férrea” ya que estos se 

presentan solo una vez.  

El valor del PCI experimenta una ligera variación cuando se incluyen 

unidades de muestreo adicionales. Para elegir una porción adicional de muestra 

se debe considerar de acuerdo al criterio del evaluador ya que el podrá establecer 

cualquier unidad de muestra inusual el cual representará la “unidad adicional” 

dejando a un lado las “unidades representativas”. 
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E) Valoración y evaluación de la situación del pavimento 

 

Para evaluar las condiciones de la vía, debe considerarse los conceptos de 

los diecinueve (19) tipos de daños, también se debe tener en cuenta el grado de 

severidad el cual se categoriza en bajo, medio y alto, así como también la 

cantidad del daño, estos aspectos nos ayudaran a obtener un valor adecuado del 

PCI.  Esta valoración implica lo siguiente.  

a. Equipo.  

 

• Para medir las longitudes se usará el odómetro. 

• El flexómetro se utiliza para medir el área dañada. 

• Para cuantificar las depresiones o ahuellamientos se usará la regla. 

• Para registrar la información se usó el formato de registro de datos. 

 

b. Antes de realizar la inspección es necesario planificar un plan que incluya 

medidas para garantizar la seguridad vial. Se deben utilizar instrumentos de 

señalización y mensajes informativos para garantizar la integridad física de 

los de los inspectores y/o evaluadores.   

c. Considerando lo anterior luego continua examinar una las porciones de 

muestra para registrar datos respecto al tipo de falla para lo cual se considera 

los datos de acuerdo al Manual de daños, por consiguiente, es necesario 

conocer los conceptos y pasos para medir cada uno de los diecinueve daños. 

Por otra parte, se debe considerar el grado de severidad y enseguida la 

cantidad para el nivel bajo (L), medio (M) y alto (H). Se usará el “Formato 

de registro de datos”. 
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2.2.8.2. Cálculo del PCI de las unidades de muestreo 

Según Vásquez (8), indica que al cumplir con la verificación, los datos 

de los daños registrados servirán para estimar los valores del PCI. Para realizar 

estos procedimientos se puede recurrir a programas computarizados los cuales 

ayudaras a calcular la densidad y posteriormente los “valores deducidos”.  

A. Cálculo para carreteras con capa de rodadura asfáltica: 

 

Fase 1. Estimación de los Valores Deducidos: 

 

PRIMERO: En la columna del TOTAL se considera la cantidad final que 

representa un daño según el nivel de severidad que este representa. La 

unidad de medida del daño puede estar en longitud (m) o área (m2), según 

al tipo de daño. 

SEGUNDO: En la columna de DENSIDAD % se considera el número que 

resulta de obtener el cociente de la CANTIDAD y el AREA TOTAL y el 

resultado se da en porcentaje. 

TERCERO: Para estimar con el número del VALOR DEDUCIDO se 

recurren a los ábacos, a estos se denomina: “Valor Deducido del Daño”. 

 

 

 

 

         

          Figura 3: Valores deducidos (Pascual y Rebaza, 53). 
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Fase 2. Estimar el número Máximo Admisible de Valores Deducidos: 

 

PRIMERO: De la columna valor deducido se consideran los números 

mayores a 2, posteriormente se cuenta el número de valores deducidos.  

 

SEGUNDO: Según la fórmula 3 se utiliza para determinar “Número 

Máximo Admisible de Valores Deducidos” (m), el cual se detalla a 

continuación. 

 

Donde:  

mi: Número máximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo 

fracción, para la unidad de muestreo i.  

HDVi: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i. 

 

𝒎𝒊 = 𝟏. 𝟎𝟎 + 
𝟗

𝟗𝟖
(𝟏𝟎𝟎 − 𝑯𝑫𝑽𝒊) 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3 

 

TERCERO: El valor de “m” indica el número de valores individuales 

deducidos, si realizando los cálculos se ve que se cuenta con pocos valores 

de “m”, lo adecuado es usar la totalidad de los valores que se obtenga. 

 

Fase 3. Estimar el “Máximo Valor Deducido Corregido”, CDV. 

 

PRIMERO: Se escoge los valores deducidos de “q” para lo cual se eligen 

los números mayores de 2, posteriormente se suman para obtener “Valor 

Deducido Total”  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Máximo Valore deducido corregido (Pascual y Rebaza, 53). 
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SEGUNDO: Posteriormente se enumera los valores de q hasta llegar a 1, 

posteriormente se elige el mayor valor de VDC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.9.   Tipos de daños según el método PCI 

Según Shahin (44) da a conocer que existe 19 (diecinueve) clases de daños 

que podemos observar en un pavimento flexible, Tabla 5. 

Tabla 5. Tipos de daño según metodología PCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota: Tomado de Shahin (44) como citó Psalmen y Sejahtera (37, p. 2.). 
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        Figura 5: Piel de cocodrilo. Tomado de Vásquez (8, pp. 10-11). 
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       Figura 6: Exudación. Tomado de Vásquez (8, pp. 12-13). 
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       Figura 7: Agrietamiento en bloque. Tomado de Vásquez (8, pp. 14-15). 
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       Figura 8: Abultamientos y hundimientos. Tomado de Vásquez (8, pp. 16-17). 
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        Figura 9: Corrugación. Tomado de Vásquez (8, pp. 18-19). 
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       Figura 10: Depresión. Tomado de Vásquez (8, pp. 20-21). 
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         Figura 11: Grieta de borde. Tomado de Vásquez (8, pp. 22-23). 

 

 

 

 

 

 



 

45 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
          

       Figura 12: Grieta de reflexión de junta. Tomado de Vásquez (8, pp. 24-25). 
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        Figura 13: Desnivel carril/berma. Tomado de Vásquez (8, pp. 26-27). 
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        Figura 14: Grietas longitudinales y transversales. Tomado de Vásquez (8, pp. 28-29). 
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         Figura 15: Parcheo. Tomado de Vásquez (8, pp. 30-31). 
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Figura 16: Pulimiento de agregados. Tomado de Vásquez (8, p. 32). 
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         Figura 17: Huecos. Tomado de Vásquez (8, pp. 33-34). 
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        Figura 18: Cruce de vía férrea. Tomado de Vásquez (8, pp. 35-36). 
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       Figura 19: Ahuellamiento. Tomado de Vásquez (8, pp. 35-38). 
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         Figura 20: Desplazamiento. Tomado de Vásquez (8, pp. 39-40). 
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        Figura 21: Grietas parabólicas. Tomado de Vásquez (8, pp. 41-42). 
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        Figura 22: Hinchamiento. Tomado de Vásquez (8, p. 43). 
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        Figura 23: Desprendimiento de agregados. Tomado de Vásquez (8, pp. 40-45). 
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2.2.10.  Mantenimiento de pavimentos 

2.2.10.1. Definición de mantenimiento vial 

El Ministerio de transportes y comunicaciones (45) señala que las 

acciones y actividades que asegura el cuidado de una vía es el mantenimiento 

vial. Se elaboran para salvaguardar adecuadamente las circunstancias físicas de 

una carretera procurando que la vía de tránsito sea adecuada y de bajo costo. 

Dicho de otro modo, es conservar el capital ya gastado en la carretera y evitar 

que este se dañe en poco tiempo. Las acciones de mantenimiento se catalogan, 

comúnmente, por la cantidad como se repiten: periódicas y rutinarias. El 

mantenimiento periódico se repite cada cierto tiempo en una misma carretera, 

estas actividades se realizan en tiempos más amplios, de varios meses. 

2.2.10.2. Acciones de mantenimiento según PCI  

Es necesario planificar las actividades de mantenimiento para lo cual se 

debe considerar los siguientes valores. En la Figura 4 se pone a disposición los 

rangos del PCI, las escalas del PCI y las actividades de mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figura 24: Índice de condición del pavimento (PCI).  
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2.2.10.3. Tipos de mantenimiento 

 

a. Mantenimiento Vial 

 

Paccori (46) señala que el mantenimiento vial ayuda a preservar las 

carreteras más allá de su vida útil proyectada, lo que implica un ahorro de 

recursos financieros a largo plazo. La clasificación general de las categorías de 

mantenimiento se divide en: mantenimiento rutinario, periódico, preventivo, 

diferido, rehabilitación, reconstrucción y el mantenimiento de emergencia.  

 

b. Mantenimiento Rutinario: 

 

Según el Ministerio de transportes y comunicaciones MTC (45) indica 

que son las actividades que se realizan permanentemente en una carretera y que 

estas son cuidadas diariamente en diferentes partes de la vía. El propósito se 

centra en la preservación de los componentes de la carretera con reducida 

cantidad de daños, esto implica cuidar las condiciones posteriormente de la 

construcción o rehabilitación. Es de tipo preventivo es decir de prevenir fallas, 

se consideran en este tipo de mantenimiento, acciones de cuidado, obras de 

drenaje, eliminación de vegetación, entre otras actividades.   

 

Paccori (46) indica que “consiste en realizar actividades de 

mantenimiento del pavimento de un estado normal a uno de buen estado, este 

tipo de actividades se repiten una o dos veces al año. El propósito de estas 

actuaciones es evitar daños paulatinos en la estructura básica y la capa asfáltica 

de la vía mediante la realización de medidas preventivas y de reparación”. 
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c. Mantenimiento Periódico: 

 

Según MTC (45) indica que son las acciones que se realizan en tiempos 

generalmente en un periodo anual, asumen como fin de preservar la integridad 

estructural de la vía, cuidar las características superficiales, evitar el 

agotamiento de los daños que se presentan en mayor cantidad. En este tipo de 

mantenimiento se considera la recomposición de las diferentes partes de la 

carretera que se están deteriorados. 

 

Paccori (46) indica que este tipo de mantenimiento se lleva a cabo en un 

tiempo que por lo regular se prolonga en ciclos de más de un año. “El 

mantenimiento periódico es para restaurar el desgaste del pavimento 

causado por el tráfico y el clima, también se considerará la construcción de 

obras de drenaje y la instalación de medidas de protección que faltan en la vía”. 

 

d. El mantenimiento preventivo:  

 

Según Dávila, Huangal y Salazar (34) indica que: “son acciones que 

sirven para corregir el deterioro antes de que este se agrande y se convierta en 

un problema serio. Este tipo de mantenimiento está diseñado para carreteras que 

se encuentran en estado considerablemente bueno.  

 

Paccori (46)  indica que este tipo de mantenimiento previene fallas, mal 

funcionamiento u otras condiciones, en el que se pueda prevenir cualquier tipo 

de evento que se presenta. “Esto incluye actividades de mantenimiento y obras 

para prevenir daños en las carreteras antes de que ocurran. Tratamientos 

aplicados a la superficie de pavimentos existentes con capacidad estructural 

suficiente, con el fin de conservar su estructura y extender su vida útil.”. 
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e. Mantenimiento de emergencia 

 

Paccori (46) da ha entender que son acciones que se realizan cuando los 

caminos o senderos se encuentran en mal estado e intransitables. Al igual que 

con los desastres naturales, estos efectos conducen a fuerzas de respuesta más 

grandes que requieren reparaciones viales inmediatas que favorezcan a los 

vehículos. Este tipo de mantenimiento se atiende de manera inmediata porque 

en muchos casos las conexiones por carretera o comunicaciones son 

fundamentales para el correcto flujo y funcionamiento del tránsito vehicular. 

f. Mantenimiento diferido  

 

Paccori (46) este tipo de mantenimiento realiza operaciones de 

mantenimiento y operaciones que deberían haberse realizado previamente pero 

no se realizaron por algún motivo. Su propósito es mantener las condiciones de 

transitabilidad del pavimento, previniendo que los deterioros no atendidos a 

tiempo se conviertan en problemas más graves e irreversibles. Esto es realizar 

el mantenimiento que debió de haberse efectuado con anterioridad, atendiendo 

las diferentes fallas que se fueron acumulando en el tiempo, ejecutando las 

reparaciones pertinentes para las fallas que se fueron postergando. 

g. Rehabilitación:  

 

“Es una modificación del pavimento, incluye intervenciones sobre una o 

varias capas asfálticas. Incluyen el raspado, que elimina la capa superficial y, a 

menudo, va más allá de una capa, con material nuevo o reciclado. La 

rehabilitación es efectiva donde se han producido daños estructurales, pero no 

al grado que requeriría una reconstrucción completa”.  
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Paccori (46) menciona que la rehabilitación son actuaciones que 

permiten restaurar el estado original de la vía, ya que la finalidad de esta 

actividad es recuperar la capacidad y calidad original de la estructura del 

pavimento, asegurando que se cumplan las especificaciones técnicas para las 

cuales fue diseñado. En general, la restauración emplea recursos económicos 

altos, el objetivo es dejar la carretera "como nueva" y por lo tanto consume más 

recursos de mano de obra, material y maquinaria. 

 

h. Reconstrucción:  

 

La reconstrucción consiste en cambiar total o parcialmente el pavimento, 

para lo cual se realiza la eliminación de las partes que se encuentran dañadas. 

Es prescindible la reconstrucción para cuando un pavimento ha colapsado, 

cuando este manifiesta gran cantidad de daños y llega a un punto en el cual yano 

puede soportar las cargas del tránsito. Generalmente necesita la destrucción y la 

inmediata reposición de la estructura del pavimento existente. 

 

Paccori (46) da a conocer que la reconstruccion “Es la actividad que 

consiste en la demolición parcial o completa de la vía, esta busca la renovación 

de la estructura en su totalidad”. El objetivo es reparar los daños causados por 

la falta de mantenimiento o negligencia prolongada de las vías, con el fin de 

garantizar su funcionamiento adecuado al costo más bajo posible. Es decir, se 

realiza una nueva construcción en el lugar donde se encuentra la construcción 

deteriorada. Rehaciendo en parte o totalmente los tramos que presentan daños 

irreparables y que no son posible reparar con alguno de los mantenimientos 

previamente descritos. 
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2.2.11. Actividades de mantenimiento rutinario 

2.2.11.1. Sellado de fisuras y grietas 

La reparación de fisuras (aperturas que son menores a 3 mm) y grietas 

(aperturas que son mayores a 3 mm) implica el uso de sustancias específicas 

para rellenar o cubrir estas aberturas en estructuras como túneles y puentes.  

 

La meta del tratamiento de fisuras y grietas es impedir la entrada de agua 

y elementos sólidos como piedras o materiales duros, contribuyendo así a 

prevenir y demorar la aparición de grietas similares a la piel de cocodrilo. 

 

Las fisuras y huecos en el pavimento deben ser sellados sin demora tan 

pronto como se detecten, a través de inspecciones frecuentes, prestando 

particular cuidado antes de la llegada de la temporada de lluvias. 

 

El sellado de fisuras y grietas es útil para abordar áreas desgastadas en 

la superficie que muestran fisuras individuales, sin evidencia de salida de agua 

ni de pérdida de partículas finas. 

 

Las fisuras y grietas que crean grandes bloques, generalmente con 

esquinas o ángulos marcados que varían entre 0,1 m y 10 m, son causadas por 

cambios de temperatura o alteraciones en el volumen de la mezcla asfáltica, la 

base o el subsuelo, en especial en mezclas bastante rígidas. Es necesario sellar 

estas grietas sin tener en cuenta su grosor. 

 

Las fisuras y grietas en los bordes, que tienen forma de media luna y 

están situadas a aproximadamente 30 cm del límite del pavimento, deben ser 

tapadas siempre que la reducción de material no exceda el 10 % de su extensión. 
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2.2.11.2. Parchado superficial en calzada 

Este proyecto implica la reparación de cavidades en la parte superior de 

la vía, abarcando también túneles y puentes. Se trata de una de las tareas más 

habituales en el mantenimiento de superficies de asfalto.  Las acciones en la 

superficie incluyen la cobertura de baches y el cambio de secciones deterioradas, 

siempre que solo influyan en la capa de rodadura.  

 

El propósito del tratamiento superficial es devolver las condiciones 

ideales para el paso de vehículos y, al mismo tiempo, reducir o posponer la 

aparición de problemas más graves en la superficie de la carretera. 

 

La labor del parcheo debe llevarse a cabo lo más pronto posible después 

de que se note la existencia de huecos en la carretera.  Para lograr esto, es 

imprescindible realizar revisiones frecuentes de la vía, con el propósito de 

identificar su aparición a tiempo.  Se dará una atención particular a esta actividad 

antes del comienzo de las épocas de lluvia. 

 

El parchado superficial es para tratar los siguientes tipos de daños: 

Las áreas con agrietamiento por fatiga muestran fisuras interconectadas, 

pero sin desprendimiento de material. Si el daño es leve y las fisuras no están 

totalmente unidas, se debe aplicar el sellado de fisuras y grietas (sección 401 del 

MTC). En caso de mayor severidad, corresponde realizar un Parchado Profundo 

según la sección 415 del MTC. 

 

Los parches de poca profundidad son aquellos que no exceden los 50 

mm en su intervención.  En situaciones donde los baches son más profundos, la 

reparación debe seguir las pautas de la sección 415, parchado profundo. 
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El parchado en la superficie, a excepción de las correcciones de 

corrugaciones, refuerza estructuras que han sido debilitadas y actúa como un 

impedimento contra la entrada de agua. Sin embargo, puede influir 

negativamente en la textura de la superficie (IRI) del pavimento, lo que puede 

afectar tanto el nivel de servicio como la durabilidad de la carretera. 

 

2.2.11.3. Parchado profundo en calzada 

El Parchado Profundo implica reparar o sustituir las partes dañadas de la 

superficie flexible, abarcando las capas de asfalto, la base y la subbase, 

incluyendo a los túneles y puentes.  

 

Su finalidad es restaurar tanto la integridad estructural como la 

superficial, permitiendo un tránsito vehicular apropiado, y también disminuir o 

postergar deterioros más severos en el pavimento. 

 

 El parcheo profundo debe llevarse a cabo tan pronto como sea posible 

una vez que los baches se hagan evidentes en la superficie de la carretera, lo 

cual exige revisiones frecuentes de la calzada para identificar su aparición 

temprana, especialmente antes de que inicie la temporada de lluvias. Este 

procedimiento se utiliza en secciones que han sufrido fisuras debido al desgaste 

estructural, donde se pueden observar grietas y rendijas entrelazadas, formando 

fragmentos con esquinas afiladas, por lo general de menos de 30 centímetros, y 

segmentos sueltos, conocidos como "piel de cocodrilo". 

 

El relleno profundo se utiliza en huecos que sobrepasan los 50 mm de 

profundidad, mientras que los que tienen menos profundidad deben corregirse 

de acuerdo a la sección 410 del MTC.  



 

65 

 

Las grietas en los bordes que son severas, con forma semicircular y 

situadas hasta 30 cm del borde del pavimento, necesitan ser reparadas cuando el 

pavimento muestra fracturas y pérdida de material que supere el 10% de la 

longitud total de la fisura. 

 

2.2.12. Actividades de mantenimiento periódico 

2.2.12.1. Sellos asfálticos 

 

Este proyecto implica la implementación de tratamientos asfálticos sobre 

la capa de rodadura de la carretera, abarcando túneles y puentes, utilizando 

emulsiones, mezclas asfálticas, sellos de arena y asfalto, así como tratamientos 

superficiales de una sola capa.  

 

La meta es reparar el estado superficial de vías deterioradas, optimizando 

el tránsito de vehículos y posponiendo la aparición de daños más severos.  Las 

estrategias de sellado asfáltico están diseñadas para ser acciones preventivas, 

correctivas o una combinación de ambas. 

 

Los recubrimientos asfálticos son eficaces para abordar inconvenientes 

como la insuficiencia de adherencia en la superficie, que se presenta cuando los 

materiales de agregado no se combinan bien con el asfalto, resultando en el 

deterioro del ligante y dejando expuestas las partículas más grandes.  Esto puede 

disminuir el coeficiente de fricción entre el pavimento y los neumáticos, lo que 

resulta riesgoso.  

 

También son valiosos para prevenir el deterioro de la superficie asfáltica, 

que ocurre cuando los agregados de baja resistencia se rompen debido al paso 

de vehículos, causando la pérdida de asfalto. 
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2.2.12.2. Recapeos asfálticos 

 

Esta actividad implica colocar una o más capas de asfalto sobre la 

superficie de la calzada, abarcando túneles, puentes y otros componentes.  

 

La meta es reponer las condiciones tanto estructurales como 

superficiales del pavimento, garantizando un tránsito vehicular que sea seguro, 

cómodo, veloz y rentable. 

 

Usualmente, el recapeo asfáltico se lleva a cabo durante el 

mantenimiento regular del pavimento flexible, en el momento en que se halla 

en una condición aceptable, evaluada a través de pruebas de inspección.  Esta 

condición se establece cuando el IRI se sitúa entre 2. 8 m/km y 4. 0 m/km. 

 

2.2.12.3. Fresado de carpeta asfáltica 

 

Este proyecto implica el recorte completo o parcial de la superficie de la 

carretera, abarcando túneles, puentes y otros componentes, de acuerdo a los 

requisitos técnicos.  

 

La meta del fresado es recuperar las condiciones estructurales y de 

superficie de la carretera, garantizando una circulación de vehículos que sea 

segura y agradable. 
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2.3. Definición De Términos Básicos 

 

2.3.1. Pavimento:  

La estructura de un camino está compuesta por diferentes capas y estas capas 

están compuestas por diferentes materiales, esta estructura estará apoyada sobre el 

terreno natural, para facilitar el tránsito de carros de manera confortable.  

2.3.2. Pavimento flexible:  

Son aquellos que están conformados por capas diferentes, el orden de las 

capas será colocados en forma descendente, de acuerdo al aforo de carga. La parte 

superior es la que recibe directamente las cargas vehiculares y es la capa que más 

capacidad de soporte tiene. La sub base es la capa que menor capacidad de soporte.  

 

2.3.3. Pavimento rígido:  

Algunas vías están conformadas por una capa de hormigón apoyada sobre 

una base o una subrasante, generando así esfuerzos que van directamente al suelo o 

terreno de fundación en forma reducida, es autoresistente, y el volumen de concreto 

debe ser de acuerdo a lo solicitado. 

 

2.3.4. Pavimento mixto: 

Los pavimentos híbridos es el conjunto de una capa de concreto cubierto por 

otro pavimento bituminoso (asfalto). A estos pavimentos también lo llamamos 

pavimento compuesto, lo cual es parecido a los pavimentos rígidos. Este pavimento 

tiene una capacidad elevada de resistir al desgaste, pero con el agua tendríamos 

inconvenientes si llegara a ingresar a las capas inferiores, si fallara la base, realizar 

los trabajos de mantenimiento y rehabilitación serian costosos. 
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2.3.5. Evaluación del pavimento: 

La valoración de las estructuras de pavimento tiene como objetivo verificar 

el estado situacional en que se encuentran, para así tomar decisiones adecuadas que 

no generen mayores costos, esta evaluación se divide en cuatro: gestión, 

investigación, control de calidad y rehabilitación de pavimentos. 

 

2.3.6. Método PCI: 

La valoración de pavimentos a través del método PCI es completo, 

principalmente consta en la evaluación visual de pavimentos flexibles y rígidos. Este 

método muestra el total de daños comprendidos en las unidades de muestra, estas 

unidades de muestra son valoradas considerando la cantidad del daño, la severidad 

del daño y tipo de daño.  

 

2.3.7. Deflexión: 

La alteración en la superficie de un pavimento flexible, generada por el peso de un 

automóvil, se puede medir utilizando un dispositivo de deflexión, como la "Viga 

Benkelman". 

 

2.3.8. Deflexión en Pavimentos: 

La deflexión en pavimentos asfálticos se refiere al movimiento hacia abajo 

en un lugar específico como resultado de la fuerza ejercida. 
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3. CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

 3.1.  Método y alcance de la investigación 

 
3.1.1. Ubicación de la vía en estudio 

La vía de la Avenida el Sol y Avenida el Ejército se encuentran ubicados en 

del distrito de Puno, provincia de Puno, departamento de Puno, tal como se aprecia 

en las Figuras 25, 26, 27 y 28. 

 

3.1.1.1. Ubicación Geográfica: 

La ubicación geográfica de esta investigación es la siguiente: 

Punto inicial: Intercepción con la avenida Floral 

• Coordenadas UTM: Datum - WGS84 

• ZONA: 19L 

• Este: 390316  

• Norte: 8249312  

 

 Punto final: Intercepción con el Jr. el Altiplano 

• Coordenadas UTM: Datum - WGS84 

• ZONA: 19L 

• Este: 392652  

• Norte: 8246427 
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Figura 25: Mapa de Perú Figura 26: Mapa político de la región de Puno 

Figura 27: Mapa distritos de la provincia de Puno Figura 28: Mapa del lugar de investigación 
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3.2. Diseño de la investigación 

3.2.1. Enfoque de investigación 

Neill y Cortez (47) manifiesta que el enfoque cuantitativo considera 

procedimientos numéricos que ayudan a analizar la descripción, explicación y 

predicción de las causas que lo producen. Este estudio utiliza una metodología 

cuantitativa, dado que para analizar la superficie flexible de la avenida El Sol y la 

avenida El Ejército en la ciudad de Puno, se hicieron cálculos numéricos, esas 

estimaciones se basaron en cantidades y porcentajes, para obtener el PCI y el CBR. 

3.2.2. Tipo de investigación 

Desde la posición de Crosetti y salinas (48) afirman que la investigación es 

de tipo aplicada, dado que intenta solucionar un problema particular.  En este 

contexto, se analizó la condición física del pavimento flexible en la avenida El Sol y 

la avenida El Ejército en la ciudad de Puno, y también se llevó a cabo una evaluación 

estructural con la viga de Benkelman. 

3.2.3. Nivel de investigación 

De acuerdo a Crosetti y salinas (48) es de nivel descriptivo por que tiene 

como finalidad describir las cualidades de cada tramo que pretende analizar los tipos 

de fallas considerando el tipo de severidad. Por otra parte, no altera la variable de 

estudio, solo se limita a la descripción y medición en el proceso de la investigación. 

3.2.4. Diseño de investigación 

Hernández et al. (49) indica que posee un diseño no experimental - 

transaccional, ya que no hay control de las variables y se realiza solo una vez. 
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

Palella y Martins (50) Manifiesta que la población es la agrupación de 

unidades, de estos sujetos es posible recoger información, y en base a las 

observaciones se recoge generalidades de la investigación. En este estudio la 

población está compuesto por las vías colectoras de av. el Sol y av. el Ejército.  

3.3.2. Muestra 

Ríos (51) manifiesta que la muestra es una parte de un conjunto, esta porción 

presenta características representativas de la población. Por otro lado, la información 

de la muestra pertenece también a la población. Por lo tanto, el método PCI plantea 

procedimientos para calcular las Unidades de Muestreo. 

           Unidades de muestreo: 

 

Para la avenida El Sol se estimó el intervalo, enseguida se procede a 

seleccionar la unidad de muestra número uno, dentro de los valores 1 y 5. Por 

consiguiente se eligió la UM – 2 y a partir de este se eligen las siguientes muestras 

de 5 en 5, quedando de la siguiente manera:     

             Tabla 6. Unidades de muestra para inspección para la avenida el Sol 

         N° de muestras Intervalo de UM 

1 UM-2 

2 UM-7 

3 UM-12 

4 UM-17 

5 UM-22 

6 UM-27 

7 UM-32 

8 UM-37 

9 UM-42 

10 UM-47 

11 UM-52 

12 UM-57 

13 UM-62 
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Para la avenida El Ejército posteriormente se estimó el enseguida se procede 

a seleccionar la unidad de muestra número uno, dentro de los valores 1 y 4. Por 

consiguiente se eligió la UM – 2 considerando ambas vías, y a partir de este se eligen 

las siguientes muestras de 4 en 4, quedando de la siguiente manera: 

 

            Tabla 7. Unidades de muestra para inspección para la avenida el Ejército 

         N° de muestras Intervalo de UM 

1 UM-2 

2 UM-6 

3 UM-10 

4 UM-14 

5 UM-18 

6 UM-22 

7 UM-26 

8 UM-30 

9 UM-34 

10 UM-38 

11 UM-42 

12 UM-46 

13 UM-50 

 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Baena (52) indica que la técnica tiene como propósito recoger y registrar 

información relevante del tema de interés. Por lo tanto, la observación será la técnica 

más adecuada para este estudio, acudiendo a la valoración visual de la situación del 

pavimento flexible de la avenida El Sol y avenida El Ejército de la ciudad de Puno. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para llevar a cabo las acciones de esta investigación es recomendable contar 

con todos los equipos, instrumentos y herramientas con la finalidad de realizar una 

evaluación pertinente y real, a continuación, se detalla lo siguiente.  
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            Hoja de registro de datos: 

Para recolectar información se utilizará la “hoja de registro de datos”, este 

instrumento cumple con lo que la metodología PCI plantea según la Tabla 8. También 

se utilizó la ficha para la evaluación deflectométrica Figura 29. 

 

            Materiales e instrumentos: 

• Nivel de aluminio 

• Flexómetro de 8m 

• Chaleco de seguridad 

• Cono de seguridad 

• Wincha de 50m 

• Cámara fotográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura 29: Hoja de cálculo para la recopilación de deflexiones, Tomado de Ramos (23) 
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Tabla 8. Hoja de registro de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota: Tomado de Pascual y Rebaza (53, p.62) 
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 Figura 30: Materiales e instrumentos empleados para evaluar 

UM - 2

N° Unid. N° Unid.

1 m2 11 m2

2 m2 12 m2

3 m2 13 Unid

4 m2 14 m2

5 m2 15 m2

6 m2 16 m2

7 m 17 m2

8 m 18 m2

9 m 19 m2

10 m

N° Total VDT q VDC

1

2

3

4

5

6

Proyecto:

Ahuellamiento

Desplazamiento

Grieta parabolica

Hinchamiento

32.00

7.20

230.40

Longitud de la via (m):

Ancho de la via (m):

Area de unidad (m2):

viernes, 24 de Setiembre de 2021Fecha:

Unidad de Muestra:

Progresiva Inicial (Km):

Progresiva Final (Km):

Av. El Sol

Machaca Apaza Lianne Cadnis

Evaluado por: Molina Bustinza Edith

Tulio Ivan Molina Cutipa

Nombre de la via

Mayor valor deducido individual (HDVI)

Numero maximo admisible de valor deducido (mi)

Grieta de reflexion de junta

Desnivel carril/berma

Numero de deducidos > 2(q)

Grietas longitudinales y transversales

Parcheo

Pulimento de agregados

Desprendimiento de agregados

Agrietamiento en bloque Huecos

Abultamiento y hundimientos

Corrugación

Depresión

Grieta de borde

Cruce de vía ferrea

Densidad %TotalSeveridad Cantidades Parciales

TOTAL VD

Valores deducidos

Max.VDC

PCI=100-VDC Condicion

UNIVERSIDAD CONTINENTAL
FACULTAD DE INGENIERIA

INDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO (PCI) - CARRETERA CON SUPERFICIE ASFALTICA

N°
Valor 

deducido
Tipo de Fallas

EVALUACIÓN DEL ESTADO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE APLICANDO EL MÉTODO PCI DE LA AVENIDA EL SOL Y 

AVENIDA EL EJÉRCITO DE LA CIUDAD DE PUNO

0+032 

0+064

ESQUEMA

Derecho

Tipo de FallasTipo de Fallas

Piel de cocodrilo

Exudacion
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este apartado se presentará los resultados respecto a la evaluación del estado 

del pavimento flexible aplicando el método PCI de la av. el Sol y av. el Ejército de la 

ciudad de Puno, se mostrará el análisis de los resultados respondiendo a cinco objetivos 

específicos para finalmente cumplir con el objetivo general. 

 

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información 

 

4.1.1. Resultados respecto al objetivo específico 1: 

 

Respecto al objetivo específico 1 de la investigación que consistió en estimar 

el valor del PCI del pavimento flexible de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la 

ciudad de Puno, los procedimientos se realizaron del siguiente modo: 

 

4.1.1.1. Procedimientos de evaluación de la condición del pavimento 

 

a) Unidad de muestreo 

 

Antes de valorar es necesario considerar porciones de la via llamadas 

“unidades de muestreo”, estos difieren según los tipos de vía. Por consiguiente, para los 

caminos de rodadura asfaltica y con medidas menores a 7:30 metros se debe considerar 

los valores de la Tabla 8 para iterar y elegir la extensión de la unidad de muestreo, el 

área debe situarse entre los valores de 230.0 ± 93.0 m², en la tabla indicada se presenta 

las correspondencias entre el ancho de la via con el largo de la unidad demuestreo. 
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Tabla 9. Longitudes de unidades de muestreo asfálticas 

        

 

 

 

 

 

        Nota: Tomado de Tineo (19, p. 30) 

 

En esta investigación se procedió a medir la avenida el Sol obteniendo la 

medida de la vía igual a 7.20 m y una extensión total de 2153 m. Por otra parte, también 

se procedió a medir la avenida el Ejército obteniendo la medida de la vía igual a 6.70 m 

y una extensión de 1950 metros. Estos permiten determinar la extensión de la UM para 

lo cual se realizó la interpolación llegando a los siguientes resultados: 

 

El ancho de calzada es de 7.20 m en la Av. el Sol; por lo tanto, considerando 

la interpolación se obtuvo la longitud de la Um igual  a 31.99m≅ 32 𝑚. 

El ancho de calzada es de 6.70 m en la Av. el Ejército; por lo tanto, según la 

interpolación la longitud de la UM es igual a 34.42m≅ 35 𝑚. 

 

Por consiguiente, utilizando el ancho de vía iguala 7.20 m y la extensión de la 

unidad de muestreo igual a 32 m se obtuvo un área igual a 230.40 m2; También 

utilizando la medida de la vía iguala 6.70 m y la extensión de porción de muestra igual 

a 35 m se obtuvo un área igual a 234.50 m2; en ambos casos estas áreas de encuentran 

en el rango 230.0 ± 93.0 m². 
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Para la avenida el Sol: 

 

N =
Longitud total de la Av.

Longitud de muestra
=

2153

32
 = 67.28 ≅ 67 

N =  67.28 ≅ 67  Porciones de muestra en el carril derecho 

 

N =
Longitud total de la Av.

Longitud de muestra
=

2153

32
 = 67.28 ≅ 67 

N =  67.28 ≅ 67  Porciones de muestra en el carril izquierdo 

 

Para la avenida el Ejército: 

 

N =
Longitud total de la Av.

Longitud de muestra
=

1950

35
 = 55.71 ≅ 56 

N =  55.71 ≅ 56  Porciones de muestra en el carril derecho 

 

N =
Longitud total de la Av.

Longitud de muestra
=

1950

35
 = 55.71 ≅ 56 

N =  55.71 ≅ 56  Porciones de muestra en el carril izquierdo 

 

b) Unidad de muestreo para evaluación 

 

Seria idóneo evaluar la totalidad de porciones de muestreo de un pavimento, 

sin embargo, debido a que las vías son extensas no es recomendable, es importante 

mencionar que para establecer el mínimo de porciones de muestreo se debe aplicar la 

Ecuación 1, esta fórmula aprecia numéricamente del PCI ± 5 del promedio verídico con 

una confianza del 95 %.   

 

Para la avenida el Sol: 

 

𝐧 =
𝐍 𝐱 𝛔𝟐

𝐞𝟐

𝟒  𝐱 (𝐍 − 𝟏) +  𝛔𝟐

  =  
𝟔𝟕 𝐱 𝟏𝟎𝟐

𝟓𝟐

𝟒  𝐱 (𝟔𝟕 − 𝟏) +  𝟏𝟎𝟐

= 13.07 ≅ 13  carril derecho 
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𝐧 =
𝐍 𝐱 𝛔𝟐

𝐞𝟐

𝟒  𝐱 (𝐍 − 𝟏) +  𝛔𝟐

  =  
𝟔𝟕 𝐱 𝟏𝟎𝟐

𝟓𝟐

𝟒  𝐱 (𝟔𝟕 − 𝟏) +  𝟏𝟎𝟐

= 13.07 ≅ 13  carril izquierdo 

 

 

Para la avenida el Ejército: 

 

𝐧 =
𝐍 𝐱 𝛔𝟐

𝐞𝟐

𝟒  𝐱 (𝐍 − 𝟏) +  𝛔𝟐

  =  
𝟓𝟔 𝐱 𝟏𝟎𝟐

𝟓𝟐

𝟒  𝐱 (𝟓𝟔 − 𝟏) +  𝟏𝟎𝟐

= 12.61 ≅ 13  carril derecho 

 

𝐧 =
𝐍 𝐱 𝛔𝟐

𝐞𝟐

𝟒  𝐱 (𝐍 − 𝟏) +  𝛔𝟐

  =  
𝟓𝟔 𝐱 𝟏𝟎𝟐

𝟓𝟐

𝟒  𝐱 (𝟓𝟔 − 𝟏) +  𝟏𝟎𝟐

= 12.61 ≅ 13  carril izquierdo 

 

 

c) Unidad de muestreo para inspección. 

 

Es necesario que las proporciones de las muestras estén separadas o espaciadas 

de manera igual, para lo cual se hace uso del intervalo de muestra, este procedimiento 

es recomendable para hacer una evaluación adecuada: 

 

Para la avenida el Sol: 

 

𝒊 =
𝑵

𝒏
=  

67

13
 = 5.15 ≅ 5 

 

Para la avenida el Ejército:  

 

𝒊 =
𝑵

𝒏
=  

56

13
 = 4.30 ≅ 4 

 

Para la avenida el Sol posteriormente se estimó la unidad de muestra número 

dos, dentro de los valores 1 y 5. Por consiguiente se eligió la UM – 2 y a partir de este 

se eligen las siguientes muestras de 5 en 5, quedando de la siguiente manera: 
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           Tabla 10. Unidades de muestra para inspección para la avenida el Sol 

         N° de muestras Intervalo de UM 

1 UM-2 

2 UM-7 

3 UM-12 

4 UM-17 

5 UM-22 

6 UM-27 

7 UM-32 

8 UM-37 

9 UM-42 

10 UM-47 

11 UM-52 

12 UM-57 

13 UM-62 

             Nota: Elaboración propia 

 

           

Para la avenida el Ejército posteriormente se estimó la unidad de muestra 

número dos, dentro de los valores 1 y 4. Por consiguiente se eligió la UM – 2 

considerando ambas vías, y a partir de este se eligen las siguientes muestras de 4 en 4, 

quedando de la siguiente manera: 

 

           Tabla 11. Unidades de muestra para inspección para la avenida el Ejército 

         N° de muestras Intervalo de UM 

1 UM-2 

2 UM-6 

3 UM-10 

4 UM-14 

5 UM-18 

6 UM-22 

7 UM-26 

8 UM-30 

9 UM-34 

10 UM-38 

11 UM-42 

12 UM-46 

13 UM-50 

    Nota: Elaboración propia 
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Tabla 12. Progresivas y unidades de muestra para la avenida el Sol 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 Nota: Elaboración propia 
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Tabla 13. Progresivas y unidades de muestra para la avenida el Ejército 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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4.1.1.2. Resultados del PCI de avenida el Sol 

 

Para la avenida el Sol se está evaluando las muestras de 5 en 5 empezando 

desde UM-2 hasta UM-62, las apreciaciones se manifiestan en la Tabla 14 y Tabla 15 

para la calzada derecha e izquierda respectivamente.  

Tabla 14. Valores del PCI de la av. el Sol calzada derecha 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Nota: Elaboración propia 

 

Tabla 15. Valores del PCI de la av. el Sol calzada izquierda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Nota: Elaboración propia 
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Tabla 16. Porcentaje de las condiciones del método PCI en el lado derecho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Nota: Elaboración propia 

 

 

Como lo hace notar la Tabla 16 indica que de 13 unidades de muestra evaluadas 

7 muestras evaluadas obtuvieron calificación BUENO que representa el 53.85%, 

seguidamente 4 porciones valoradas alcanzaron la apreciación de REGULAR que 

representa el 30.77%, Además, 2 muestras analizadas fueron calificadas como MUY 

BUENO que representa el 15.38%. Ademas, no existe porciones con apreciación de 

EXCELENTE, MALO, MUY MALO ni FALLADO que representan el 0% 

correspondientemente. Las apreciaciones se observan mejor en la Figura 31.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 31: Gráfico situación del pavimento flexible de la calzada derecha – Av. el Sol 
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Tabla 17. Porcentaje de las condiciones del método PCI en el lado izquierdo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

 

Como lo hace notar la Tabla 17 indica que de 13 unidades de muestra evaluadas 

7 muestras estimadas lograron calificación REGULAR que evidencia el 53.85%, 

seguidamente 3 muestras sometidas a evaluación recibieron calificación de MUY 

BUENO y BUENO que representan el 23.08% respectivamente. Por otro lado, no existe 

porciones con apreciación de EXCELENTE, MALO, MUY MALO ni FALLADO que 

representan el 0% correspondientemente. Las apreciaciones se observan en Figura 32.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Gráfico situación del pavimento flexible de la calzada izquierda– Av. el Sol   
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4.1.1.3. Resultados del PCI de avenida el Ejército  

Para la avenida el Ejército se está evaluando las muestras de 4 en 4 empezando 

desde UM-2 hasta UM-50, las apreciaciones se manifiestan en la Tabla 18 y Tabla 19 

para la calzada derecha e izquierda respectivamente. 

Tabla 18. Valores del PCI de la av. el Ejército en la calzada derecha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Nota: Elaboración propia 

 

Tabla 19. Valores del PCI de la av. el Ejército en la calzada izquierda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Nota: Elaboración propia 
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Tabla 20. Porcentaje de las condiciones del método PCI en el lado derecho 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

         Nota: Elaboración propia            

 

Como lo hace notar la Tabla 20 indica que de 13 unidades de muestra evaluadas 

6 muestras analizadas fueron calificadas como REGULAR que representa el 46.15%, 

seguidamente 4 muestras analizadas fueron calificadas como BUENO que evidencia el 

30.77%, también 2 muestras analizadas fueron calificadas como MALO que evidencia 

el 15.38%. Ademas, no existe porciones con apreciaciones de EXCELENTE, MUY 

MALO ni FALLADO que representan el 0% correspondientemente. Los resultados se 

observan mejor en la Figura 33.  

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 33: Gráfico situación del pavimento flexible de la calzada derecha – Av. el Ejército 
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Tabla 21. Porcentaje de las condiciones del método PCI en el lado izquierdo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Nota: Elaboración propia            

         

Como lo hace notar la Tabla 21 indica que de 13 unidades de muestra evaluadas 

5 muestras evaluadas obtuvieron calificación BUENO que representa el 38.46%, 

seguidamente 3 porciones valoradas alcanzaron la apreciación de MUY BUENO y 

REGULAR estos representan el 23.08% respectivamente, también 2 muestras evaluadas 

alcanzaron la categoría EXCELENTE que simboliza el 15.38%. Por otro lado, no existe 

muestras con apreciaciones de MALO, MUY MALO ni FALLADO que representan el 

0%. Las apreciaciones se observan en la Figura 34.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura 34: Gráfico situación del pavimento flexible de la calzada izquierda – Av. El Ejército 
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4.1.1.4. Resultado del PCI de ambas vias 

 

Al realizar las estimaciones pertinentes se obtuvo el valor numérico del PCI de 

las 13 porciones de muestra de la avenida el Sol, para lo cual se tomó en cuenta ambas 

calzadas derecha e izquierda. Por consiguiente, el promedio de la apreciación del PCI 

es igual a 60, este número corresponde al intervalo de valoración BUENO de acuerdo 

al método PCI, la apreciación se observan mejor en la Tabla 22. 

 

Tabla 22. Índice de condición del pavimento PCI de avenida el Sol 

 

 

 

 

 Nota: Elaboración propia 

 

Al realizar las estimaciones pertinentes se obtuvo el valor numérico del PCI de 

las 13 porciones de muestra de la avenida el Ejército, para lo cual se tomó en cuenta 

ambas calzadas derecha e izquierda. Por consiguiente, el promedio de la apreciación del 

PCI es igual a 60, este número corresponde al intervalo de valoración BUENO de 

acuerdo al método PCI, la apreciación se observan mejor en la Tabla 23. 

 

Tabla 23. Índice de condición del pavimento PCI de avenida el Ejército 

 

  

 

 

Nota: Elaboración propia 
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4.1.2. Resultados respecto al objetivo específico 2: 

Respecto al objetivo específico 2 de la investigación que consistió en evaluar 

el estado estructural del pavimento flexible utilizando la viga de Benkelman en avenida 

el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno, los resultados dana  conocer los valores 

de las deflexiones y los valores del CBR para la subrasante del pavimento. 

4.1.2.1. Resultados de las deflexiones 

A) Tramos 

• Primer tramo: corresponde a la avenida El Sol, desde la 

progresiva 0+000 km hasta el punto 2+100 km. 

• Segundo tramo: corresponde a la avenida El Ejército, desde 

la progresiva 2+100 km hasta el punto 4+000 km. 

 

B) Características de la viga 

• Categoría: año1993 

• Marca: Ford 

• Modelo: F-700 

• Color: Blanco Celeste 

 

C) Datos del vehículo 

• Categoría: año1993 

• Marca: Ford 

• Modelo: F-700 

• Color: Blanco Celeste 

• Motor: VX099487 

• Combustible: Petróleo 

• Ejes: 2 

• Ruedas: 6 

• Carrocería: Volquete 
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DEFLEXIONES DE LA CALZADA DERECHA PROGRESIVA 0+000 HASTA 1+000 

 

Tabla 24. Tabla de Deflexión máxima admisible desde 0+000 hasta 01+000 lado derecho 

 

 

Tabla 25. Tabla de Deflexión máxima admisible desde 01+100 hasta 02+000 lado derecho 

 

 

 

 

 

 

 

Lectura 

Inicial

TEMP 

AMBIENTE

TEMP 

PAVIMENTO

CORRECCIÓN 

TEMP

RADIO DE 

CURVATURA
R5 LO EO CBR

L (0 cm)
L            

(25 cm)

L            

(50 cm)

L           

(75 cm)

L         

(100 cm)

Lf 

(Dmax)
°C °C

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm
°K 0 cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

Do       

0 cm

DMP 

Dp

DSTD 

Dstd
Dc

D 25     

25 cm
RC (mm) cm cm kg/cm2 %

1 0+000 0.00 1 2 4 10 0.0 4 3 4 2 4 16 12 16 8 16 1.00 16 12 16 8 16 16 12 784 47.5 27 2513.4 23.8 CUMPLE

2 0+100 0.00 11 14 21 10 0.0 21 10 21 7 21 84 40 84 26 84 1.00 84 40 84 26 84 84 50 48 129 40 71 23.6 11 847.4 8 CUMPLE

3 0+200 0.00 10 14 18 10 0.0 18 8 18 4 18 72 32 72 16 72 1.00 72 32 72 16 72 72 78 8 92 32 78 21.9 10 1019.5 9 CUMPLE

4 0+300 0.00 4 8 9 10 0.0 9 5 9 1 9 34 18 34 2 34 1.00 34 18 34 2 34 34 53 27 97 18 196 26.8 14 1949.1 18 CUMPLE

5 0+400 0.00 4 8 9 10 0.0 9 5 9 1 9 36 19 36 4 36 1.00 36 19 36 4 36 36 35 1 37 19 182 26.3 13 1860.7 17 CUMPLE

6 0+500 0.00 4 8 8 10 0.0 8 4 8 0 8 32 16 32 0 32 1.00 32 16 32 0 32 32 34 3 39 16 196 24.8 12 2182.4 19.8 CUMPLE

7 0+600 0.00 1 2 4 10 0.0 4 3 4 2 4 14 10 14 6 14 1.00 14 10 14 6 14 14 23 12 43 10 784 43.7 24 3126.7 28 CUMPLE

8 0+700 0.00 1 2 4 10 0.0 4 3 4 2 4 15 11 15 7 15 1.00 15 11 15 7 15 15 15 0 15 11 784 44.7 25 2983.8 27 CUMPLE

9 0+800 0.00 10 14 18 10 0.0 18 8 18 4 18 72 32 72 16 72 1.00 72 32 72 16 72 72 43 40 110 32 78 21.9 10 1019.5 9 CUMPLE

10 0+900 0.00 4 8 8 10 0.0 8 4 8 0 8 32 16 32 0 32 1.00 32 16 32 0 32 32 52 28 98 16 196 25.1 12 2146.3 19.5 CUMPLE

11 1+000 0.00 3 7 7 10 0.0 7 4 7 0 7 29 17 29 1 29 1.00 29 17 29 1 29 29 30 2 34 17 261 30.3 16 2114.4 19.2 CUMPLE

DEFLEXIÓN CORREGIDA MM x 10 4 Defelxión 

maxima 

admisible 

x 10 4 mm

N°
PROGRESIVA 

A KM

LECTURA DE VIGA EN DIALES DEFLEXIÓN DIALES DEFLEXIÓN mmx 10 4 DEFLEXIÓN CORREGIDA 

MMx 10 -2

Lectura 

Inicial

TEMP 

AMBIENTE

TEMP 

PAVIMENTO

CORRECCIÓN 

TEMP

RADIO DE 

CURVATURA
R5 LO EO CBR

L (0 cm)
L            

(25 cm)

L            

(50 cm)

L           

(75 cm)

L         

(100 cm)

Lf 

(Dmax)
°C °C

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm
°K 0 cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

Do       

0 cm

DMP 

Dp

DSTD 

Dstd
Dc

D 25     

25 cm
RC (mm) cm cm kg/cm2 %

11 1+100 0.00 3 7 7 10 0.0 7 4 7 0 7 29 17 29 1 29 1.00 29 17 29 1 29 29 17 261 30.3 16 2114.4 19 CUMPLE

12 1+200 0.00 3 7 8 10 0.0 8 5 8 1 8 33 21 33 5 33 1.00 33 21 33 5 33 33 31 3 36 21 251 34.9 19 1641.7 15 CUMPLE

13 1+300 0.00 1 1 4 10 0.0 4 3 4 3 4 15 11 15 11 15 1.00 15 11 15 11 15 15 24 13 45 11 784 45.1 25 2916.3 26.5 CUMPLE

14 1+400 0.00 4 8 9 10 0.0 9 5 9 1 9 34 18 34 2 34 1.00 34 18 34 2 34 34 24 13 46 18 196 25.8 14 1949.1 18 CUMPLE

15 1+500 0.00 4 8 8 10 0.0 8 4 8 0 8 33 17 33 1 33 1.00 33 17 33 1 33 33 33 1 35 17 196 25.7 13 2072.1 18.8 CUMPLE

16 1+600 0.00 4 8 9 10 0.0 9 5 9 1 9 36 20 36 4 36 1.00 36 20 36 4 36 36 34 2 38 20 196 28.3 15 1783.1 16.2 CUMPLE

17 1+700 0.00 11 14 21 10 0.0 21 10 21 7 21 84 40 84 28 84 1.00 84 40 84 28 84 84 60 34 116 40 71 23.6 11 847.4 8 CUMPLE

18 1+800 0.00 12 14 25 10 0.0 25 13 25 11 25 100 52 100 44 100 1.00 100 52 100 44 100 100 92 11 110 52 65 26.2 13 672.1 6 CUMPLE

19 1+900 0.00 4 8 9 10 0.0 9 5 9 1 9 38 20 38 4 38 1.00 38 20 38 4 38 38 68 45 142 20 196 28.2 14 1797 16.3 CUMPLE

20 2+000 0.00 4 8 9 10 0.0 9 5 9 1 9 34 18 34 2 34 1.00 34 18 34 2 34 34 35 1 36 18 196 27.2 14 1902.7 17.3 CUMPLE

DEFLEXIÓN CORREGIDA MM x 10 4 Defelxión 

maxima 

admisible 

x 10 4 mm

N°
PROGRESIVA 

A KM

LECTURA DE VIGA EN DIALES DEFLEXIÓN DIALES DEFLEXIÓN mmx 10 4 DEFLEXIÓN CORREGIDA 

MMx 10 -2
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Tabla 26. Tabla de Deflexión máxima admisible desde 02+100 hasta 03+000 lado derecho 

 

 
 

Tabla 27. Tabla de Deflexión máxima admisible desde 03+100 hasta 04+000 lado derecho 

 

Lectura 

Inicial

TEMP 

AMBIENTE

TEMP 

PAVIMENTO

CORRECCIÓN 

TEMP

RADIO DE 

CURVATURA
R5 LO EO CBR

L (0 cm)
L            

(25 cm)

L            

(50 cm)

L           

(75 cm)

L         

(100 cm)

Lf 

(Dmax)
°C °C

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm
°K 0 cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

Do       

0 cm

DMP 

Dp

DSTD 

Dstd
Dc

D 25     

25 cm
RC (mm) cm cm kg/cm2 %

21 2+100 0.00 4 8 9 10 0.0 9 5 9 1 9 36 19 36 4 36 1.00 36 19 36 4 36 36 19 182 26.5 13 1843.2 16.8 CUMPLE

22 2+200 0.00 12 14 23 10 0.0 23 11 23 9 23 92 44 92 36 92 1.00 92 44 92 36 92 92 64 39 129 44 65 23.8 12 771.9 7 CUMPLE

23 2+300 0.00 4 8 8 10 0.0 8 4 8 0 8 34 18 34 2 34 1.00 34 18 34 2 34 34 63 41 130 18 196 26.6 13 1964.9 17.9 CUMPLE

24 2+400 0.00 12 14 24 10 0.0 24 12 24 10 24 97 49 97 41 97 1.00 97 49 97 41 97 97 65 45 139 49 65 25.4 13 705.1 6.4 CUMPLE

25 2+500 0.00 12 14 23 10 0.0 23 11 23 9 23 90 42 90 34 90 1.00 90 42 90 34 90 90 93 5 101 42 65 23.3 11 793.7 7.2 CUMPLE

26 2+600 0.00 14 14 27 10 0.0 27 13 27 13 27 109 53 109 53 109 1.00 109 53 109 53 109 109 100 14 167 53 56 24.4 12 639.6 5.8  NO CUMPLE

27 2+700 0.00 11 13 20 10 0.0 20 9 20 7 20 80 36 80 28 80 1.00 80 36 80 28 80 80 94 21 129 36 71 22.2 11 913.4 8 CUMPLE

28 2+800 0.00 13 14 26 10 0.0 26 13 26 12 26 104 52 104 48 104 1.00 104 52 104 48 104 104 92 17 119 52 60 25.0 12 664.5 6 CUMPLE

29 2+900 0.00 14 15 26 10 0.0 26 12 26 11 26 105 49 105 45 105 1.00 105 49 105 45 105 105 104 1 106 49 56 23.2 11 683 6.2 CUMPLE

30 3+000 0.00 15 15 29 10 0.0 29 14 29 14 29 115 55 115 55 115 1.00 115 55 115 55 115 115 110 7 167 55 52 23.9 12 612.4 5.6 NO CUMPLE

DEFLEXIÓN CORREGIDA MM x 10 4 Defelxión 

maxima 

admisible 

x 10 4 mm

N°
PROGRESIVA 

A KM

LECTURA DE VIGA EN DIALES DEFLEXIÓN DIALES DEFLEXIÓN mmx 10 4 DEFLEXIÓN CORREGIDA 

MMx 10 -2

Lectura 

Inicial

TEMP 

AMBIENTE

TEMP 

PAVIMENTO

CORRECCIÓN 

TEMP

RADIO DE 

CURVATURA
R5 LO EO CBR

L (0 cm)
L            

(25 cm)

L            

(50 cm)

L           

(75 cm)

L         

(100 cm)

Lf 

(Dmax)
°C °C

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm
°K 0 cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

Do       

0 cm

DMP 

Dp

DSTD 

Dstd
Dc

D 25     

25 cm
RC (mm) cm cm kg/cm2 %

31 3+100 0.00 9 10 16 10 0.0 16 7 16 6 16 62 26 62 22 62 1.00 62 26 62 22 62 62 26 87 20.7 9 1200.9 11 CUMPLE

32 3+200 0.00 8 11 14 10 0.0 14 6 14 3 14 56 24 56 12 56 1.00 56 24 56 12 56 56 59 4 66 24 98 21.1 10 1324.4 12 CUMPLE

33 3+300 0.00 4 4 9 10 0.0 9 5 9 5 9 37 21 37 21 37 1.00 37 21 37 21 37 37 46 13 68 21 196 29.3 15 1983.7 15.3 CUMPLE

34 3+400 0.00 4 5 9 10 0.0 9 5 9 4 9 37 22 37 18 37 1.00 37 22 37 18 37 37 37 0 38 22 196 29.8 16 1637.2 15 CUMPLE

35 3+500 0.00 1 2 5 10 0.0 5 4 5 3 5 20 16 20 12 20 1.00 20 16 20 12 20 20 29 12 49 16 784 56.2 32 1795.6 7.3 CUMPLE

36 3+600 0.00 1 1 4 10 0.0 4 3 4 3 4 16 12 16 12 16 1.00 16 12 16 12 16 16 18 3 23 12 784 47.5 27 2613.4 7 CUMPLE

37 3+700 0.00 1 3 4 10 0.0 4 3 4 1 4 16 12 16 4 16 1.00 16 12 16 4 16 16 16 0 16 12 784 47.5 27 2613.4 26 CUMPLE

38 3+800 0.00 1 2 4 10 0.0 4 3 4 2 4 16 12 16 8 16 1.00 16 12 16 8 16 16 16 0 16 12 784 47.5 27 2613.4 9 CUMPLE

39 3+900 0.00 1 2 3 10 0.0 3 2 3 1 3 12 8 12 4 12 1.00 12 8 12 4 12 12 14 3 19 8 784 37.5 20 4278.9 9.2 CUMPLE

40 4+000 0.00 1 3 5 10 0.0 5 4 5 2 5 20 16 20 8 20 1.00 20 16 20 8 20 20 16 6 25 16 784 56.2 32 1795.6 9.1 CUMPLE

DEFLEXIÓN CORREGIDA MM x 10 4 Defelxión 

maxima 

admisible 

x 10 4 mm

N°
PROGRESIVA 

A KM

LECTURA DE VIGA EN DIALES DEFLEXIÓN DIALES DEFLEXIÓN mmx 10 4 DEFLEXIÓN CORREGIDA 

MMx 10 -2
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Resumen de las deflexiones característica – carril derecho 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Deflexión característica de la av. el Sol y av. El Ejercito en la calzada derecha 

La deflexión característica en la avenida el Sol y avenida El Ejercito en la calzada derecha es de: 15 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 0+700, 110 x 𝟏𝟎−𝟐 mm 

en 0+800, 34 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 1+000, 38 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 1+600, 142 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 1+900, 36 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 2+000, 167 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 2+600, 167 

x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 3+000, 66 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 3+100, 68 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 3+300, 25 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 4+000 y el promedio fue de 77.20 x 𝟏𝟎−𝟐 mm. 
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DEFLEXIONES DE LA CALZADA IZQUIERDA PROGRESIVA 0+000 HASTA 1+000 

 

Tabla 28. Tabla de Deflexión máxima admisible desde 0+000 hasta 01+000 lado izquierdo 

 

 

Tabla 29. Tabla de Deflexión máxima admisible desde 01+100 hasta 02+000 lado de izquierdo 

 

Lectura 

Inicial

TEMP 

AMBIENTE

TEMP 

PAVIMENTO

CORRECCIÓN 

TEMP

RADIO DE 

CURVATURA
R5 LO EO CBR

L (0 cm)
L            

(25 cm)

L            

(50 cm)

L           

(75 cm)

L         

(100 cm)

Lf 

(Dmax)
°C °C

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm
°K 0 cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

Do       

0 cm

DMP 

Dp

DSTD 

Dstd
Dc

D 25     

25 cm
RC (mm) cm cm kg/cm2 %

1 0+000 0.00 11 14 20 10 0.0 20 9 20 6 20 80 38 80 24 80 1.00 80 38 80 24 80 80 36 71 22.2 11 913.4 8.3 CUMPLE

2 0+100 0.00 11 14 21 10 0.0 21 10 21 7 21 84 40 84 28 84 1.00 84 40 84 28 84 84 82 3 86 40 71 23.6 11 847.4 8 CUMPLE

3 0+200 0.00 11 14 22 10 0.0 22 11 22 8 22 88 44 88 32 88 1.00 88 44 88 32 88 88 86 3 90 44 71 25.0 12 785.4 7 CUMPLE

4 0+300 0.00 4 8 9 10 0.0 9 5 9 1 9 34 18 34 2 34 1.00 34 18 34 2 34 34 61 38 123 18 196 26.8 14 1949.1 18 CUMPLE

5 0+400 0.00 4 7 9 10 0.0 9 5 9 2 9 34 18 34 6 34 1.00 34 18 34 6 34 34 34 0 35 18 196 27.2 14 1898.9 17.3 CUMPLE

6 0+500 0.00 4 6 9 10 0.0 9 5 9 3 9 35 20 35 12 35 1.00 35 20 35 12 35 35 35 1 37 20 196 28.3 15 1783.1 16.2 CUMPLE

7 0+600 0.00 2 2 4 10 0.0 4 2 4 2 4 16 8 16 8 16 1.00 16 8 16 8 16 16 28 14 49 8 392 25.4 13 4213.2 38 CUMPLE

8 0+700 0.00 2 3 4 10 0.0 4 2 4 1 4 17 9 17 5 17 1.00 17 9 17 5 17 17 16 0 17 9 392 26.4 13 3977.9 36 CUMPLE

9 0+800 0.00 10 13 19 10 0.0 19 9 19 6 19 76 36 76 24 76 1.00 76 36 76 24 76 76 46 42 115 36 78 23.5 11 939.2 6 CUMPLE

10 0+900 0.00 2 3 5 10 0.0 5 3 5 2 5 20 12 20 8 20 1.00 20 12 20 8 20 20 48 39 112 12 392 32.3 17 2839.1 26 CUMPLE

11 1+000 0.00 2 2 5 10 0.0 5 3 5 3 5 20 12 20 12 20 1.00 20 12 20 12 20 20 20 1 21 12 392 31.1 16 3044.6 28 CUMPLE

LECTURA DE VIGA EN DIALES
PROGRESIVA 

A KM
N°

DEFLEXIÓN DIALES DEFLEXIÓN mmx 10 4 DEFLEXIÓN CORREGIDA 

MMx 10 -2
DEFLEXIÓN CORREGIDA MM x 10 4 Defelxión 

maxima 

admisible 

x 10 4 mm

Lectura 

Inicial

TEMP 

AMBIENTE

TEMP 

PAVIMENTO

CORRECCIÓN 

TEMP

RADIO DE 

CURVATURA
R5 LO EO CBR

L (0 cm)
L            

(25 cm)

L            

(50 cm)

L           

(75 cm)

L         

(100 cm)

Lf 

(Dmax)
°C °C

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm
°K 0 cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

Do       

0 cm

DMP 

Dp

DSTD 

Dstd
Dc

D 25     

25 cm
RC (mm) cm cm kg/cm2 %

11 1+100 0.00 2 3 5 10 0.0 5 3 5 2 5 19 11 19 7 19 1.00 19 11 19 7 19 19 11 392 30.4 16 3156.2 29 CUMPLE

12 1+200 0.00 2 2 5 10 0.0 5 3 5 3 5 20 12 20 12 20 1.00 20 12 20 12 20 20 20 1 20 12 392 31.7 17 2939 27 CUMPLE

13 1+300 0.00 11 14 21 10 0.0 21 10 21 7 21 83 39 83 27 83 1.00 83 39 83 27 83 83 52 45 125 39 71 23.5 11 853.9 7.8 CUMPLE

14 1+400 0.00 12 13 18 10 0.0 18 6 18 5 18 70 22 70 18 70 1.00 70 22 70 18 70 70 77 9 92 22 65 16.0 6 759.8 7 CUMPLE

15 1+500 0.00 12 12 18 10 0.0 18 6 18 6 18 70 22 70 22 70 1.00 70 22 70 22 70 70 70 0 70 22 65 15.9 6 713.4 6.5 CUMPLE

16 1+600 0.00 12 13 18 10 0.0 18 6 18 5 18 70 22 70 18 70 1.00 70 22 70 18 70 70 70 0 70 22 65 16.0 6 759.8 7 CUMPLE

17 1+700 0.00 12 13 18 10 0.0 18 6 18 5 18 70 22 70 18 70 1.00 70 22 70 18 70 70 70 0 70 22 65 16.0 6 759.8 7 CUMPLE

18 1+800 0.00 12 12 18 10 0.0 18 6 18 6 18 70 22 70 22 70 1.00 70 22 70 22 70 70 70 0 70 22 65 16.0 6 759.8 6.9 CUMPLE

19 1+900 0.00 12 13 18 10 0.0 18 6 18 5 18 70 22 70 18 70 1.00 70 22 70 18 70 70 70 0 70 22 65 15.9 6 713.4 6.5 CUMPLE

20 2+000 0.00 10 11 23 10 0.0 23 13 23 12 23 92 52 92 48 92 1.00 92 52 92 48 92 92 81 15 106 52 78 29.1 15 679.9 6 CUMPLE

DEFLEXIÓN CORREGIDA MM x 10 4 Defelxión 

maxima 

admisible 

x 10 4 mm

N°
PROGRESIVA 

A KM

LECTURA DE VIGA EN DIALES DEFLEXIÓN DIALES DEFLEXIÓN mmx 10 4 DEFLEXIÓN CORREGIDA 

MMx 10 -2
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Tabla 30. Tabla de Deflexión máxima admisible desde 02+100 hasta 03+000 lado de izquierdo 

 

 

Tabla 31. Tabla de Deflexión máxima admisible desde 03+100 hasta 04+000 lado de izquierdo 

 

 

 

Lectura 

Inicial

TEMP 

AMBIENTE

TEMP 

PAVIMENTO

CORRECCIÓN 

TEMP

RADIO DE 

CURVATURA
R5 LO EO CBR

L (0 cm)
L            

(25 cm)

L            

(50 cm)

L           

(75 cm)

L         

(100 cm)

Lf 

(Dmax)
°C °C

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm
°K 0 cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

Do       

0 cm

DMP 

Dp

DSTD 

Dstd
Dc

D 25     

25 cm
RC (mm) cm cm kg/cm2 %

21 2+100 0.00 11 14 22 10 0.0 22 11 22 8 22 88 44 88 32 88 1.00 88 44 88 32 88 88 44 71 25.0 12 785 7 CUMPLE

22 2+200 0.00 9 9 15 10 0.0 15 6 15 6 15 60 24 60 24 60 1.00 60 24 60 24 60 60 74 20 106 24 87 19.7 9 1243 11 CUMPLE

23 2+300 0.00 11 13 23 10 0.0 23 12 23 10 23 93 49 93 41 93 1.00 93 49 93 41 93 93 76 23 115 49 71 26.7 13 713 6.5 CUMPLE

24 2+400 0.00 11 12 23 10 0.0 23 12 23 11 23 93 49 93 45 93 1.00 93 49 93 45 93 93 93 0 93 49 71 26.7 13 713 6 CUMPLE

25 2+500 0.00 12 13 25 10 0.0 25 13 25 12 25 99 51 99 47 99 1.00 99 51 99 47 99 99 96 5 103 51 65 26.1 13 677 6.2 CUMPLE

26 2+600 0.00 6 8 12 10 0.0 12 6 12 4 12 46 22 46 14 46 1.00 46 22 46 14 46 46 73 38 135 22 131 23.8 12 1544 14 CUMPLE

27 2+700 0.00 11 14 22 10 0.0 22 11 22 8 22 88 44 88 32 88 1.00 88 44 88 32 88 88 67 30 115 44 71 25.0 12 785 7 CUMPLE

28 2+800 0.00 4 4 8 10 0.0 8 4 8 4 8 30 14 30 14 30 1.00 30 14 30 14 30 30 59 41 126 14 196 23.1 11 2398 22 CUMPLE

29 2+900 0.00 4 5 8 10 0.0 8 4 8 3 8 30 14 30 10 30 1.00 30 14 30 10 30 30 30 0 31 14 196 23.5 11 2348 21 CUMPLE

30 3+000 0.00 5 6 10 10 0.0 10 5 10 4 10 40 20 40 16 40 1.00 40 20 40 16 40 40 35 7 46 20 157 25.0 12 1728 16 CUMPLE

DEFLEXIÓN CORREGIDA MM x 10 4 Defelxión 

maxima 

admisible 

x 10 4 mm

N°
PROGRESIVA 

A KM

LECTURA DE VIGA EN DIALES DEFLEXIÓN DIALES DEFLEXIÓN mmx 10 4 DEFLEXIÓN CORREGIDA 

MMx 10 -2

Lectura 

Inicial

TEMP 

AMBIENTE

TEMP 

PAVIMENTO

CORRECCIÓN 

TEMP

RADIO DE 

CURVATURA
R5 LO EO CBR

L (0 cm)
L            

(25 cm)

L            

(50 cm)

L           

(75 cm)

L         

(100 cm)

Lf 

(Dmax)
°C °C

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

0 

cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm
°K 0 cm

25 

cm

50 

cm

75 

cm

100 

cm

Do       

0 cm

DMP 

Dp

DSTD 

Dstd
Dc

D 25     

25 cm
RC (mm) cm cm kg/cm2 %

31 3+100 0.00 5 6 10 10 0.0 10 5 10 4 10 41 21 41 17 41 1.00 41 21 41 17 41 41 21 157 25.9 13 1644.1 15 CUMPLE

32 3+200 0.00 5 6 9 10 0.0 9 4 9 3 9 38 18 38 14 38 1.00 38 18 38 14 38 38 39 2 43 18 157 23.5 11 1881.6 17 CUMPLE

33 3+300 0.00 5 5 9 10 0.0 9 4 9 4 9 36 16 36 16 36 1.00 36 16 36 16 36 36 37 1 39 16 157 22.3 11 2006.6 18 CUMPLE

34 3+400 0.00 3 3 6 10 0.0 6 3 6 3 6 22 10 22 10 22 1.00 22 10 22 10 22 22 29 10 46 10 261 23.0 11 3218.9 29 CUMPLE

35 3+500 0.00 3 4 5 10 0.0 5 2 5 1 5 21 9 21 5 21 1.00 21 9 21 5 21 21 22 1 23 9 261 21.4 10 3487.9 32 CUMPLE

36 3+600 0.00 3 3 5 10 0.0 5 2 5 2 5 20 8 20 8 20 1.00 20 8 20 8 20 20 21 1 22 8 261 20.3 9 3656.4 33 CUMPLE

37 3+700 0.00 3 4 6 10 0.0 6 3 6 2 6 23 11 23 7 23 1.00 23 11 23 7 23 23 22 2 25 11 261 24.0 12 3044.7 28 CUMPLE

38 3+800 0.00 2 3 4 10 0.0 4 2 4 1 4 17 9 17 5 17 1.00 17 9 17 5 17 17 20 4 27 9 392 27.1 14 3820.7 35 CUMPLE

39 3+900 0.00 2 2 4 10 0.0 4 2 4 2 4 17 9 17 9 17 1.00 17 9 17 9 17 17 17 0 17 9 392 27.5 14 3745.3 34 CUMPLE

40 4+000 0.00 3 4 5 10 0.0 5 2 5 1 5 21 9 21 5 21 1.00 21 9 21 5 21 21 19 3 24 9 261 21.4 10 3487.9 32 CUMPLE

DEFLEXIÓN CORREGIDA MM x 10 4 Defelxión 

maxima 

admisible 

x 10 4 mm

N°
PROGRESIVA 

A KM

LECTURA DE VIGA EN DIALES DEFLEXIÓN DIALES DEFLEXIÓN mmx 10 4 DEFLEXIÓN CORREGIDA 

MMx 10 -2



 

97 

 

Resumen de las deflexiones característica – carril izquierdo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Deflexión característica de la av. el Sol y av. El Ejercito en la calzada izquierda 

La deflexión característica en la avenida el Sol y avenida El Ejercito en la calzada izquierda es de: 123 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 0+300, 35 x 𝟏𝟎−𝟐 

mm en 0+400, 17x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 0+700, 115x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 0+800, 21x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 1+000, 20x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 1+200, 125 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 1+300, 

70 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 1+900, 135x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 2+600, 31x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 2+900, 24 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 4+000 y el promedio fue de 66.05 x 𝟏𝟎−𝟐 mm. 
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4.1.2.2. Resultados del CBR 

                Tabla 32. Valores del CBR para la calzada derecha 

                
N° 

PROGRESIVA   
A KM 

DEFLEXIÓN 
CARÁCTERISTICA 

RADIO DE 
CURVATURA 

CBR Deflexión máxima 
admisible                 
x 10 4 mm Dc RC (mm) % 

0 0+000 129 784 23.8 CUMPLE 

1 0+100 129 71 8 CUMPLE 

2 0+200 92 78 9 CUMPLE 

3 0+300 97 196 18 CUMPLE 

4 0+400 37 182 17 CUMPLE 

5 0+500 39 196 19.8 CUMPLE 

6 0+600 43 784 28 CUMPLE 

7 0+700 15 784 27 CUMPLE 

8 0+800 110 78 9 CUMPLE 

9 0+900 98 196 19.5 CUMPLE 

10 1+000 34 261 19.2 CUMPLE 

11 1+100 36 261 19 CUMPLE 

12 1+200 36 251 15 CUMPLE 

13 1+300 45 784 26.5 CUMPLE 

14 1+400 46 196 18 CUMPLE 

15 1+500 35 196 18.8 CUMPLE 

16 1+600 38 196 16.2 CUMPLE 

17 1+700 116 71 8 CUMPLE 

18 1+800 110 65 6 CUMPLE 

19 1+900 142 196 16.3 CUMPLE 

20 2+000 36 196 17.3 CUMPLE 

21 2+100 129 182 16.8 CUMPLE 

22 2+200 129 65 7 CUMPLE 

23 2+300 130 196 17.9 CUMPLE 

24 2+400 139 65 6.4 CUMPLE 

25 2+500 101 65 7.2 CUMPLE 

26 2+600 167 56 5.8  NO CUMPLE 

27 2+700 129 71 8 CUMPLE 

28 2+800 119 60 6 CUMPLE 

29 2+900 106 56 6.2 CUMPLE 

30 3+000 167 52 5.6 NO CUMPLE 

31 3+100 66 87 11 CUMPLE 

32 3+200 66 98 12 CUMPLE 

33 3+300 68 196 15.3 CUMPLE 

34 3+400 38 196 15 CUMPLE 

35 3+500 49 784 7.3 CUMPLE 

36 3+600 23 784 7 CUMPLE 

37 3+700 16 784 26 CUMPLE 

38 3+800 16 784 9 CUMPLE 

39 3+900 19 784 9.2 CUMPLE 

40 4+000 25 784 9.1 CUMPLE 
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                 Tabla 33. Valores del CBR para la calzada izquierda 

N° 
PROGRESIVA   

A KM 

DEFLEXIÓN 
CARÁCTERISTICA 

RADIO DE 
CURVATURA 

CBR Deflexión máxima 
admisible                 
x 10 4 mm Dc RC (mm) % 

0 0+000 86 71 8.3 CUMPLE 

1 0+100 90 71 8 CUMPLE 

2 0+200 123 71 7 CUMPLE 

3 0+300 35 196 18 CUMPLE 

4 0+400 37 196 17.3 CUMPLE 

5 0+500 49 196 16.2 CUMPLE 

6 0+600 17 392 38 CUMPLE 

7 0+700 115 392 36 CUMPLE 

8 0+800 112 78 6 CUMPLE 

9 0+900 21 392 26 CUMPLE 

10 1+000 20 392 28 CUMPLE 

11 1+100 20 392 29 CUMPLE 

12 1+200 125 392 27 CUMPLE 

13 1+300 92 71 7.8 CUMPLE 

14 1+400 70 65 7 CUMPLE 

15 1+500 70 65 6.5 CUMPLE 

16 1+600 70 65 7 CUMPLE 

17 1+700 70 65 7 CUMPLE 

18 1+800 70 65 6.9 CUMPLE 

19 1+900 106 65 6.5 CUMPLE 

20 2+000 106 78 6 CUMPLE 

21 2+100 106 71 7 CUMPLE 

22 2+200 115 87 11 CUMPLE 

23 2+300 93 71 6.5 CUMPLE 

24 2+400 103 71 6 CUMPLE 

25 2+500 135 65 6.2 CUMPLE 

26 2+600 115 131 14 CUMPLE 

27 2+700 126 71 7 CUMPLE 

28 2+800 31 196 22 CUMPLE 

29 2+900 46 196 21 CUMPLE 

30 3+000 43 157 16 CUMPLE 

31 3+100 43 157 15 CUMPLE 

32 3+200 39 157 17 CUMPLE 

33 3+300 46 157 18 CUMPLE 

34 3+400 23 261 29 CUMPLE 

35 3+500 22 261 32 CUMPLE 

36 3+600 25 261 33 CUMPLE 

37 3+700 27 261 28 CUMPLE 

38 3+800 17 392 35 CUMPLE 

39 3+900 24 392 34 CUMPLE 

40 4+000 25 261 32 CUMPLE 
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        Resumen de los valores del CBR  
 

        Tabla 34. Resumen de los valores del CBR para la calzada derecha 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La Tabla 34 indica que de 40 progresivas evaluadas; 16 puntos evaluados 

pertenecen a la categoría S2= Subrasante Regular con valores de CBR entre (6% a 10%) 

y representa el 40% del total; 18 puntos evaluados pertenecen a la categoría S3= 

Subrasante Buena con valores de CBR entre (10% a 20%) y representa el 45% del total; 

4 puntos evaluados pertenecen a la categoría S4= Subrasante Muy Buena  con valores 

de CBR entre (20% a 30%) y representa el 10% del total; Ademas, 2 puntos evaluados 

pertenecen a la categoría S1= Subrasante Pobre con valores de CBR entre (3% a 6%) y 

representa el 5 % del total; finalmente no existe puntos evaluados en las categorías de 

S0=Subrasante Inadecuada y S5= Subrasante Excelente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 37: Valores del CBR para la calzada derecha 
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        Tabla 35. Resumen de los valores del CBR para la calzada izquierda 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Tabla 35 indica que de 40 progresivas evaluadas; 17 puntos evaluados 

pertenecen a la categoría S2= Subrasante Regular con valores de CBR entre (6% a 10%) 

y representa el 43% del total; 9 puntos evaluados pertenecen a la categoría S3= 

Subrasante Buena con valores de CBR entre (10% a 20%) y representa el 23% del total; 

8 puntos evaluados pertenecen a la categoría S4= Subrasante Muy Buena  con valores 

de CBR entre (20% a 30%) y representa el 20% del total; Además, 6 puntos evaluados 

pertenecen a la categoría S5= Subrasante Excelente con valores de CBR mayores a 30% 

y representa el 15 % del total; finalmente no existe puntos evaluados en las categorías 

de S0=Subrasante Inadecuada o S1= Subrasante Pobre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 38: Valores del CBR para la calzada izquierda 
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4.1.3. Resultados respecto al objetivo específico 3: 

 

 

 

 

 

       Metrado de daños según su severidad 

 

Tabla 36. Porcentaje de daños de la calzada derecha de avenida el Sol 
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Respecto a la Tabla 36 se visualiza que en la columna % DAÑO pertenece a la 

cantidad porcentual para cada una de las variedades de daño respecto al total de la 

superficie dañada, para este argumento la sumatoria total de daño es de 1802.84 m2. 

 

Por consiguiente, en el lado derecho de la avenida El Sol, el daño más frecuente 

es el pulimiento de agregados con un 32.90% el cual se origina provocado por la 

excesiva presión que originan las cargas de tráfico. Posteriormente se presentó las 

grietas longitudinales y transversales con un 29.00% causado por la deficiente 

compactación, uso de mescla asfáltica con materiales de baja calidad. Luego el daño 

que se observó es la grieta de borde con un 17.27% el cual es afectado por las 

precipitaciones pluviales que causan el debilitamiento de los bordes. Así mismo, se 

presenta el parcheo con un 12.07 % cuya causa se dio debido a que en algún momento 

la vía presento deterioró y tuvo que ser sustituida por el parche. También está presente 

el agrietamiento en bloque con un 5.82% causada por las variaciones térmicas que 

dilatan y deforman la superficie ocasionando rajaduras y debilitamiento. Por otra parte, 

el daño que tiene menos incidencia es la fisura de reflexión de junta con un 2.08% 

causada por técnicas inapropiadas en su construcción, presencia de junta desportillada 

e infiltración de agua.   

 

Finalmente, los daños de poca incidencia son la grieta parabólica con 0.34%, 

el hueco con 0.22%, el ahuellamiento con 0.15%, los abultamientos y hundimientos con 

0.11% y la exudación con 0.04%, estas fallas son de valor despreciable ya que    no es 

representativo. Las apreciaciones se observan mejor en la Figura 39. 
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Figura 39: Fallas en la calzada derecha – Av. El Sol 
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Tabla 37. Porcentaje de daños de la calzada izquierda de avenida el Sol 
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Respecto a la Tabla 37 se visualiza que en la columna % DAÑO pertenece a la 

cantidad porcentual para cada una de las variedades de daño respecto al total de la 

superficie dañada, para esta explicación la sumatoria total de daño es de 1719.53 m2. 

 

Por consiguiente, en el lado izquierdo de la avenida El Sol, el daño más 

frecuente se hace notar como grietas longitudinales y transversales con un 37.66% 

causado por la deficiente compactación, uso de mescla asfáltica con materiales de baja 

calidad. También el daño que se presenta es el pulimiento de agregados con un 17.36% 

el cual se origina provocado por la excesiva presión que originan las cargas de tráfico. 

Luego el daño que se observó es la grieta de borde con un 15.87% el cual es afectado 

por las precipitaciones pluviales que causan el debilitamiento de los bordes. También 

está presente es el parcheo con un 12.79% cuya causa se dio debido a que en algún 

momento la vía presento deterioró y tuvo que ser sustituida por el parche. Así mismo, 

está presente el agrietamiento en bloque con un 11.85% causada por las variaciones 

térmicas que dilatan y deforman la superficie ocasionando rajaduras y debilitamiento. 

Por otra parte, el daño que tiene menos incidencia es los abultamientos y hundimientos 

con 3.23% ocasionado por la infiltración de agua el cual aumenta el volumen en los 

materiales de arcilla, este daño se presenta simultáneamente una parte se hunde por las 

cargas del tránsito e inmediatamente al costado se eleva el material formando el 

abultamiento. 

 

Finalmente, los daños con poca incidencia son la grieta de reflexión de junta 

con 1.07% y los huecos con 0.17%, estas fallas son de valor despreciable ya que no es 

un deterioro representativo. Las apreciaciones se observan mejor en la Figura 40. 
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Figura 40: Fallas en la calzada izquierda – Av. el Sol 
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Tabla 38. Porcentaje de daños de la calzada derecha de avenida el Ejército  
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Respecto a la Tabla 38 se observa que la columna % DAÑO pertenece a la 

cantidad porcentual para cada una de las variedades de daño respecto al total de la 

superficie dañada, para esta explicación la sumatoria total de daño es de 2336.90 m2. 

 

Por consiguiente, en el lado derecho de la avenida el Ejército, el daño más 

frecuente se presenta como grietas longitudinales y transversales con un 43.28% 

causado por la deficiente compactación, uso de mescla asfáltica con materiales de baja 

calidad. Luego el daño que se presenta es el pulimiento de agregados con un 31.54% el 

cual se origina provocado por la excesiva presión que originan las cargas de tráfico. 

También está presente el agrietamiento en bloque con un 12.99% causada por las 

variaciones térmicas que dilatan y deforman la superficie ocasionando rajaduras y 

debilitamiento. Del mismo modo está presente la grieta de borde con un 5.91% el cual 

es afectado por las precipitaciones pluviales que causan el debilitamiento de los bordes. 

Otra falla que está presente es el parcheo con un 3.63% cuya causa se dio debido a que 

en algún momento la vía presento deterioró y tuvo que ser sustituida por el parche. Por 

otra parte, el daño que tiene menos incidencia es la grieta de reflexión de junta con un 

1.83% causada por técnicas inapropiadas en su construcción, presencia de junta 

desportillada e infiltración de agua.   

 

Finalmente, los daños que tienen poca incidencia son la falla de piel de 

cocodrilo con un 0.46%, los huecos con un 0.34% y los abultamientos y hundimientos 

con un 0.03%, estas fallas son de valor despreciable ya que no simbolizan un deterioro 

representativo. Las apreciaciones se observan mejor en la Figura 41. 
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Figura 41: Fallas en la calzada derecha – Av. el Ejército 
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Tabla 39. Porcentaje de daños de la calzada izquierda de avenida el Ejército     
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Respecto a la Tabla 39 se observa que la columna % DAÑO pertenece a la 

cantidad porcentual para cada una de las variedades de daño respecto al total de la 

superficie dañada, para esta explicación la sumatoria total de daño es de 1387.90 m2. 

 

Por consiguiente, en el lado izquierdo de la avenida El Ejército, el daño más 

frecuente son las grietas longitudinales y transversales con un 39.36% causado por la 

deficiente compactación, uso de mescla asfáltica con materiales de baja calidad. Luego 

el daño que se presenta es el pulimiento de agregados con un 39.20% el cual se origina 

provocado por la excesiva presión que originan las cargas de tráfico. También está 

presente el agrietamiento en bloque con un 5.88% causada por las variaciones térmicas 

que dilatan y deforman la superficie ocasionando rajaduras y debilitamiento. Otra falla 

que está presente es el parcheo con un 5.21% cuya causa se dio debido a que en algún 

momento la vía presento deterioró y tuvo que ser sustituida por el parche. Del mismo 

modo está presente la grieta de reflexión de junta con un 4.57% causada por técnicas 

inapropiadas en su construcción, presencia de junta desportillada e infiltración de agua. 

Por otra parte, el daño que tiene menos incidencia es la grieta de borde con un 2.19% el 

cual es afectado por las precipitaciones pluviales que causan el debilitamiento de los 

bordes.   

 

Finalmente, los daños que tienen poca incidencia son los abultamientos y 

hundimientos con un 1.98%, la grieta parabólica con un 0.65 %, los huecos con un 

0.58% y la exudación con un 0.38%, estas fallas son de valor despreciable. Las 

apreciaciones se observan mejor en la Figura 42. 
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Figura 42: Fallas en la calzada izquierda – Av. el Ejército
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4.1.4. Resultados respecto al objetivo específico 4: 

 

 

 

 

 

 

4.1.4.1. Opciones de reparación según el método PCI 

 

Tabla 40. Opciones de reparación de fallas según el método PCI 
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        Nota: Tomado de Vásquez (8, pp. 10-45). 
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4.1.4.2. Metrado de daños de acuerdo a la severidad   

Tabla 41. Metrado de daños según el nivel de severidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

118 

 

4.1.4.3. Alternativas de reparación de acuerdo a la severidad   

Tabla 42. Alternativas de reparación según el nivel de severidad 
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4.1.4.4. Resumen de alternativas de reparación   

 

 Tabla 43. Resumen de alternativas de reparación según el nivel de severidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

          

 

         Nota: Elaboración propia 
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Tabla 44. Porcentaje de alternativas de reparación 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Los detalles de la Tabla 44 indica que en la columna del % corresponde al 

porcentaje de las alternativas de reparación que requiere en ambas vías, en av. El Sol y 

av. El ejército, la cantidad total es de 7247.17 m2. Por lo tanto, se necesita el sellado de 

grietas en (ml) en un 40.80%, Otra reparación es el sellado de grietas en (m2) en un 

9.66%, El parcheo superficial en un 9.93%, el parcheo profundo en un 2.65%, la 

sobrecarpeta ó recapeo en un 2.52% y las fallas que representan menor incidencia que 

no necesita reparación es de 34.44%. Esto se evidencia en la Figura 43.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        Figura 43: Porcentaje de alternativas de reparación.  
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Tabla 45. Opciones de solución en la calzada derecha para la Avenida El Sol 
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Tabla 46. Opciones de solución en la calzada izquierda para la Avenida El Sol 
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Tabla 47. Opciones de solución en la calzada derecha para la Avenida el Ejército 
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Tabla 48. Opciones de solución en la calzada izquierda para la Avenida el Ejército 
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4.1.5. Resultados respecto al objetivo específico 5: 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.5.1. Metrado de daños según el grado de severidad 

        Tabla 49. Cantidad de fallas expresado en metrados 
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4.1.4.2 Alternativas de reparación  

 

Tabla 50. Metrado de fallas para sellado de grietas en (ml) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 51. Metrado de fallas para sellado de grietas en (m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 52. Metrado de fallas para parcheo superficial en (m2) 
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Tabla 53. Metrado de fallas para parcheo profundo en (m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 54. Metrado de fallas para sobrecarpeta en (m2) 

FALLAS METRADO 
ALTERNATIVA DE 

REPARACIÓN 

Pulimento de agregados m2 M 182.55 182.55 SOBRECARPETA 

 m2   182.55 SOBRECARPETA 

 

 

 

Tabla 55. Metrado de fallas que no necesitan intervención en (m2) 

FALLAS METRADO 
ALTERNATIVA DE 

REPARACIÓN 

Exudación m2 L 5.98 5.98 No se hace nada 

Abultamiento y hundimientos ml L 63.34 63.34 No se hace nada 

Parcheo m2 L 436.53 436.53 No se hace nada 

Pulimento de agregados m2 L 1990.30 1990.30 No se hace nada 

 
m2   2496.15 NO SE HACE NADA 
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4.1.5.2. Presupuesto de mantenimiento 

Para estimar el presupuesto se uso el software S10  
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0201001Presupuesto EVALUACION  DEL  ESTADO  DEL  PAVIMENTO  FLEXIBLE  APLICANDO  EL  METODO  PCI  DE  LA  AVENIDA  EL  SOL  Y  AVENIDA  EL
EJERCITO  DE  LA  CIUDAD  DE  PUNO

Análisis de precios unitarios

Fecha presupuesto 06/02/2024001Subpresupuesto EVALUACION  DEL  ESTADO  DEL  PAVIMENTO  FLEXIBLE  APLICANDO  EL  METODO 
PCI  DE  LA  AVENIDA  EL  SOL  Y  AVENIDA  EL  EJERCITO  DE  LA  CIUDAD  DE  PUNO

Partida 01.01 CARTEL DE OBRA 3.60 m. x 4.80 m.

und/DIA 3.0000Rendimiento Costo unitario directo por : und 1,058.443.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 2.6667 73.8927.71OPERARIO
hh0101010005 1.0000 2.6667 52.5619.71PEON

126.45
Materiales

kg02041200010005 0.8500 3.464.07CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3"
kg02041200010007 0.3000 1.916.36CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4"
m302070200010002 0.0530 2.5548.05ARENA GRUESA
bol0213010007 1.9500 42.9622.03CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 kg)
p20231010001 91.4500 427.074.67MADERA TORNILLO
und02540100010002 1.0000 450.00450.00GIGANTOGRAFIA DE 4.80 M X 3.60 M
m30290130022 0.0700 0.253.52AGUA

928.20
Equipos

%mo0301010006 3.0000 3.79126.45HERRAMIENTAS MANUALES
3.79

Partida 02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS

glb/DIA 1.0000Rendimiento Costo unitario directo por : glb 5,000.001.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Materiales

est0231000002 1.0000 5,000.005,000.00MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Y 
MAQUINARIA

5,000.00

Partida 02.02 LIMPIEZA DE CALZADA Y BERMA

m2/DIA 500.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m2 1.30500.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010005 4.0000 0.0640 1.2619.71PEON
1.26

Equipos
%mo0301010006 3.0000 0.041.26HERRAMIENTAS MANUALES

0.04

Partida 03.01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

und/DIA 1.0000Rendimiento Costo unitario directo por : und 207.101.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Materiales

par02670100010009 1.0000 55.0055.00ZAPATO PUNTA DE ACERO
und02670100010010 1.0000 18.5018.50CASCO DE SEGURIDAD
par02670100010011 1.0000 5.005.00TAPONES AUDITIVOS
und02670100010012 1.0000 65.0065.00MAMELUCO TELA DRILL
par02670100010013 1.0000 25.0025.00BOTAS DE JEBE
und0267020009 1.0000 5.105.10LENTES DE PROTECCION
par0267050001 1.0000 8.508.50GUANTES DE CUERO
und0267060018 1.0000 25.0025.00CHALECO REFLECTIVO

207.10
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0201001Presupuesto EVALUACION  DEL  ESTADO  DEL  PAVIMENTO  FLEXIBLE  APLICANDO  EL  METODO  PCI  DE  LA  AVENIDA  EL  SOL  Y  AVENIDA  EL
EJERCITO  DE  LA  CIUDAD  DE  PUNO

Análisis de precios unitarios

Fecha presupuesto 06/02/2024001Subpresupuesto EVALUACION  DEL  ESTADO  DEL  PAVIMENTO  FLEXIBLE  APLICANDO  EL  METODO 
PCI  DE  LA  AVENIDA  EL  SOL  Y  AVENIDA  EL  EJERCITO  DE  LA  CIUDAD  DE  PUNO

Partida 03.02 INSTALACION DE SERVICIOS HIGIENICOS PORTATILES

mes/DIA 1.0000Rendimiento Costo unitario directo por : mes 250.001.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Subcontratos

mes0425020012 1.0000 250.00250.00SC INSTALACION DE SERVICIOS HIGIENICOS PORTATILES 
(INC. MANTENIMIENTO)

250.00

Partida 04.01 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE

m3/DIA 220.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m3 11.15220.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010004 0.5000 0.0182 0.4021.79OFICIAL
hh0101010005 1.0000 0.0364 0.7219.71PEON

1.12
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.031.12HERRAMIENTAS MANUALES
hm03011600010003 1.0000 0.0364 3.82105.00CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3
hm03012200040001 2.0000 0.0727 6.1885.00CAMION VOLQUETE DE 15 m3

10.03

Partida 05.01 SELLO DE GRIETAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

m/DIA 450.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m 17.50450.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.0178 0.4927.71OPERARIO
hh0101010004 2.0000 0.0356 0.7821.79OFICIAL
hh0101010005 10.0000 0.1778 3.5019.71PEON

4.77
Materiales

gal02010500010003 0.2000 3.7218.60ASFALTO LIQUIDO MC-30
m302070200010001 0.0100 0.8080.00ARENA FINA
kg02221600010024 0.3500 2.306.57SELLADOR ELASTOMERICO PARA GRIETAS
pqt02902400010028 0.0700 0.568.00LEÑA

7.38
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.144.77HERRAMIENTAS MANUALES
hm03011400060002 1.0000 0.0178 1.6090.00COMPRESORA NEUMATICA 125-175 PCM,  76 HP
hm03012200070001 1.0000 0.0178 1.1665.00CAMION BARANDA (4TN)
hm03012900030004 1.0000 0.0178 0.9855.00RUTEADOR DE FISURAS
hm03012900030005 1.0000 0.0178 1.4782.45SELLADOR DE GRIETAS

5.35
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Partida 05.02 SELLO DE GRIETAS DE AGRIETAMIENTO EN BLOQUE

m2/DIA 300.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m2 44.64300.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.0267 0.7427.71OPERARIO
hh0101010004 2.0000 0.0533 1.1621.79OFICIAL
hh0101010005 10.0000 0.2667 5.2619.71PEON

7.16
Materiales

gal02010500010003 0.5000 9.3018.60ASFALTO LIQUIDO MC-30
m302070200010001 0.1000 8.0080.00ARENA FINA
kg02221600010024 1.1000 7.236.57SELLADOR ELASTOMERICO PARA GRIETAS
pqt02902400010028 0.5000 4.008.00LEÑA

28.53
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.217.16HERRAMIENTAS MANUALES
hm03011400060002 1.0000 0.0267 2.4090.00COMPRESORA NEUMATICA 125-175 PCM,  76 HP
hm03011400060004 1.0000 0.0267 0.9335.00MAQUINA SELLADORA DE GRIETAS
hm03012200070001 1.0000 0.0267 1.7465.00CAMION BARANDA (4TN)
hm03012900030004 1.0000 0.0267 1.4755.00RUTEADOR DE FISURAS
hm03012900030005 1.0000 0.0267 2.2082.45SELLADOR DE GRIETAS

8.95

Partida 06.01 CORTE SUPERFICIAL

m2/DIA 150.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m2 18.65150.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.0533 1.4827.71OPERARIO
hh0101010005 4.0000 0.2133 4.2019.71PEON

5.68
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.175.68HERRAMIENTAS MANUALES
he0301330008 2.0000 0.1067 12.80120.00CORTADORA DE ASFALTO Y CONCRETO

12.97

Partida 06.02 CORTE PROFUNDO

m2/DIA 55.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m2 50.8855.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.1455 4.0327.71OPERARIO
hh0101010005 4.0000 0.5818 11.4719.71PEON

15.50
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.4715.50HERRAMIENTAS MANUALES
he0301330008 2.0000 0.2909 34.91120.00CORTADORA DE ASFALTO Y CONCRETO

35.38
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Partida 06.03 PARCHEO SUPERFICIAL

m2/DIA 180.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m2 41.85180.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.0444 1.2327.71OPERARIO
hh0101010004 1.0000 0.0444 0.9721.79OFICIAL
hh0101010005 2.0000 0.0889 1.7519.71PEON

3.95
Materiales

gal02010500010003 0.0500 0.9318.60ASFALTO LIQUIDO MC-30
m202010500050001 1.0000 25.0025.00MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INSTANTANEA

25.93
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.123.95HERRAMIENTAS MANUALES
hm0301100004 1.0000 0.0444 7.10160.00RODILLO NEUMATICO
he0301100007 1.0000 0.0444 0.7517.00COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 7 HP
hm03011400060002 1.0000 0.0444 4.0090.00COMPRESORA NEUMATICA 125-175 PCM,  76 HP

11.97

Partida 06.04 PARCHEO PROFUNDO

m2/DIA 55.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m2 75.1555.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.1455 4.0327.71OPERARIO
hh0101010004 1.0000 0.1455 3.1721.79OFICIAL
hh0101010005 1.0000 0.1455 2.8719.71PEON

10.07
Materiales

gal02010500010003 0.0500 0.9318.60ASFALTO LIQUIDO MC-30
m202010500050001 1.0000 25.0025.00MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INSTANTANEA

25.93
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.3010.07HERRAMIENTAS MANUALES
hm0301100004 1.0000 0.1455 23.28160.00RODILLO NEUMATICO
he0301100007 1.0000 0.1455 2.4717.00COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 7 HP
hm03011400060002 1.0000 0.1455 13.1090.00COMPRESORA NEUMATICA 125-175 PCM,  76 HP

39.15
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Partida 07.01 SOBRECARPETA O RECAPEO e=3.0 cm.

m2/DIA 1,200.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m2 55.861,200.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 3.0000 0.0200 0.5527.71OPERARIO
hh0101010004 1.0000 0.0067 0.1521.79OFICIAL
hh0101010005 5.0000 0.0333 0.6619.71PEON

1.36
Materiales

gal02010500010003 0.0500 0.9318.60ASFALTO LIQUIDO MC-30
m202010500050004 1.0000 45.0045.00MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INSTANTANEA h=3 cm

45.93
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.041.36HERRAMIENTAS MANUALES
hm0301100004 1.0000 0.0067 1.07160.00RODILLO NEUMATICO
hm03012200040004 4.0000 0.0267 4.01150.00CAMION DISTRIBUIDOR DE ASFALTO
hm0301390001 1.0000 0.0067 2.65395.00PAVIMENTADORA SOBRE LLANTAS
hm03013900050001 1.0000 0.0067 0.80120.00BARREDORA MECANICA 10-20 HP 7 P.LONG.

8.57

Partida 08.01 REPOSICION DE SEÑALES INFORMATIVAS

und/DIA 5.0000Rendimiento Costo unitario directo por : und 464.775.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 1.6000 44.3427.71OPERARIO
hh0101010005 1.0000 1.6000 31.5419.71PEON

75.88
Materiales

m30207030001 0.3200 14.4045.00HORMIGON
bol0213010007 1.0000 22.0322.03CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 kg)
und02671100040007 1.0000 350.00350.00SEÑAL INFORMATIVA PLANCHA LAC 1/4" LUMINISCENTE MAS 

POSTE DE FIERRO
m30290130022 0.0500 0.183.52AGUA

386.61
Equipos

%mo0301010006 3.0000 2.2875.88HERRAMIENTAS MANUALES
2.28

Partida 08.02 REPOSICION DE SEÑALES REGLAMENTARIAS

und/DIA 5.0000Rendimiento Costo unitario directo por : und 464.775.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 1.6000 44.3427.71OPERARIO
hh0101010005 1.0000 1.6000 31.5419.71PEON

75.88
Materiales

m30207030001 0.3200 14.4045.00HORMIGON
bol0213010007 1.0000 22.0322.03CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 kg)
und02671100040007 1.0000 350.00350.00SEÑAL INFORMATIVA PLANCHA LAC 1/4" LUMINISCENTE MAS 

POSTE DE FIERRO
m30290130022 0.0500 0.183.52AGUA

386.61
Equipos

%mo0301010006 3.0000 2.2875.88HERRAMIENTAS MANUALES
2.28
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Partida 08.03 PINTADO DE MARCAS EN EL PAVIMENTO

m2/DIA 55.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m2 14.9055.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.1455 4.0327.71OPERARIO
hh0101010005 1.0000 0.1455 2.8719.71PEON

6.90
Materiales

gal0240060001 0.0500 4.8096.00PINTURA PARA TRAFICO
gal0240080012 0.0208 0.8138.80THINNER

5.61
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.216.90HERRAMIENTAS MANUALES
hm03012600010002 1.0000 0.1455 2.1815.00COMPRESORA DE AIRE

2.39

Partida 08.04 PINTADO DE GIBAS O RESALTOS

m2/DIA 25.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m2 26.0525.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.3200 8.8727.71OPERARIO
hh0101010005 1.0000 0.3200 6.3119.71PEON

15.18
Materiales

gal0240060001 0.0500 4.8096.00PINTURA PARA TRAFICO
gal0240080012 0.0208 0.8138.80THINNER

5.61
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.4615.18HERRAMIENTAS MANUALES
hm03012600010002 1.0000 0.3200 4.8015.00COMPRESORA DE AIRE

5.26

Partida 08.05 PINTADO DE SARDINELES

m/DIA 55.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m 10.8555.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.1455 4.0327.71OPERARIO
hh0101010005 1.0000 0.1455 2.8719.71PEON

6.90
Materiales

gal0240060001 0.0150 1.4496.00PINTURA PARA TRAFICO
gal0240080012 0.0030 0.1238.80THINNER

1.56
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.216.90HERRAMIENTAS MANUALES
hm03012600010002 1.0000 0.1455 2.1815.00COMPRESORA DE AIRE

2.39
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Análisis de precios unitarios

Fecha presupuesto 06/02/2024001Subpresupuesto EVALUACION  DEL  ESTADO  DEL  PAVIMENTO  FLEXIBLE  APLICANDO  EL  METODO 
PCI  DE  LA  AVENIDA  EL  SOL  Y  AVENIDA  EL  EJERCITO  DE  LA  CIUDAD  DE  PUNO

Partida 08.06 PINTADO DE LINEAS CONTINUAS e=0.10 m.

m/DIA 120.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m 5.52120.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.0667 1.8527.71OPERARIO
hh0101010005 1.0000 0.0667 1.3119.71PEON

3.16
Materiales

gal0240060001 0.0120 1.1596.00PINTURA PARA TRAFICO
gal0240080012 0.0030 0.1238.80THINNER

1.27
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.093.16HERRAMIENTAS MANUALES
hm03012600010002 1.0000 0.0667 1.0015.00COMPRESORA DE AIRE

1.09

Partida 08.07 PINTADO DE LINEAS DISCONTINUAS e=0.10 m.

m/DIA 120.0000Rendimiento Costo unitario directo por : m 5.52120.0000EQ.MO.

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.Código Descripción Recurso Parcial S/.
Mano de Obra

hh0101010003 1.0000 0.0667 1.8527.71OPERARIO
hh0101010005 1.0000 0.0667 1.3119.71PEON

3.16
Materiales

gal0240060001 0.0120 1.1596.00PINTURA PARA TRAFICO
gal0240080012 0.0030 0.1238.80THINNER

1.27
Equipos

%mo0301010006 3.0000 0.093.16HERRAMIENTAS MANUALES
hm03012600010002 1.0000 0.0667 1.0015.00COMPRESORA DE AIRE

1.09
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Unidad

hh
hh
hh

gal
m2
m2
kg
kg
m3
m3
m3
bol
kg
est

p2
gal
gal
und
par
und
par
und
par
und
par
und
und

m3
pqt

%mo
hm
he
hm
hm
hm
hm
hm
hm
hm
hm
hm
he
hm
hm

mes

750.00

TOTAL S/. 231,279.67

SUBCONTRATOS

0425020012 SC INSTALACION DE SERVICIOS HIGIENICOS PORTATILES (INC. 
MANTENIMIENTO)

3.0000 250.00 750.00

03013900050001 BARREDORA MECANICA 10-20 HP 7 P.LONG. 1.2200 120.00 146.77

71,384.83

0301330008 CORTADORA DE ASFALTO Y CONCRETO 128.7300 120.00 15,447.56
0301390001 PAVIMENTADORA SOBRE LLANTAS 1.2200 395.00 483.12

03012900030004 RUTEADOR DE FISURAS 71.3200 55.00 3,922.43
03012900030005 SELLADOR DE GRIETAS 71.3200 82.45 5,880.07

03012200070001 CAMION BARANDA (4TN) 71.3200 65.00 4,635.59
03012600010002 COMPRESORA DE AIRE 485.1200 15.00 7,276.75

03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 60.6600 85.00 5,155.93
03012200040004 CAMION DISTRIBUIDOR DE ASFALTO 4.8700 150.00 731.12

03011400060004 MAQUINA SELLADORA DE GRIETAS 18.6900 35.00 654.03
03011600010003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 30.3700 105.00 3,188.92

0301100007 COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 7 HP 57.9900 17.00 985.78
03011400060002 COMPRESORA NEUMATICA 125-175 PCM,  76 HP 129.3000 90.00 11,637.39

EQUIPOS

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES 1,765.69
0301100004 RODILLO NEUMATICO 59.2100 160.00 9,473.68

02902400010028 LEÑA 556.9100 8.00 4,455.27

99,426.54

02671100040007 SEÑAL INFORMATIVA PLANCHA LAC 1/4" LUMINISCENTE MAS 
POSTE DE FIERRO

14.0000 350.00 4,900.00

0290130022 AGUA 0.7700 3.52 2.71

0267050001 GUANTES DE CUERO 35.0000 8.50 297.50
0267060018 CHALECO REFLECTIVO 35.0000 25.00 875.00

02670100010013 BOTAS DE JEBE 35.0000 25.00 875.00
0267020009 LENTES DE PROTECCION 35.0000 5.10 178.50

02670100010011 TAPONES AUDITIVOS 35.0000 5.00 175.00
02670100010012 MAMELUCO TELA DRILL 35.0000 65.00 2,275.00

02670100010009 ZAPATO PUNTA DE ACERO 35.0000 55.00 1,925.00
02670100010010 CASCO DE SEGURIDAD 35.0000 18.50 647.50

0240080012 THINNER 17.1000 38.80 663.40
02540100010002 GIGANTOGRAFIA DE 4.80 M X 3.60 M 1.0000 450.00 450.00

0231010001 MADERA TORNILLO 91.4500 4.67 427.07
0240060001 PINTURA PARA TRAFICO 70.9800 96.00 6,814.08

02221600010024 SELLADOR ELASTOMERICO PARA GRIETAS 1,804.7200 6.57 11,857.03
0231000002 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO Y MAQUINARIA 1.0000 5,000.00 5,000.00

0207030001 HORMIGON 4.4800 45.00 201.60
0213010007 CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5 kg) 15.9500 22.03 351.38

02070200010001 ARENA FINA 99.5500 80.00 7,964.37
02070200010002 ARENA GRUESA 0.0500 48.05 2.55

02041200010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" 0.8500 4.07 3.46
02041200010007 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4" 0.3000 6.36 1.91

02010500050001 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INSTANTANEA 894.3600 25.00 22,359.00
02010500050004 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INSTANTANEA h=3 cm 182.5500 45.00 8,214.75

59,718.30
MATERIALES

02010500010003 ASFALTO LIQUIDO MC-30 995.1300 18.60 18,509.46

0101010004 OFICIAL 216.9600 21.79 4,727.54
0101010005 PEON 1,795.3600 19.71 35,386.58

MANO DE OBRA

0101010003 OPERARIO 707.4800 27.71 19,604.18

Lugar 120101 JUNIN - HUANCAYO - HUANCAYO
Código Recurso Cantidad Precio S/. Parcial S/.

UC

 Precios y cantidades de recursos requeridos
Obra 0201001 EVALUACION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE APLICANDO EL METODO PCI DE LA AVENIDA EL SOL Y AVENIDA EL 

EJERCITO DE LA CIUDAD DE PUNO
Fecha 01/02/2024
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4.2. Discusión de resultados 

Considerando el objetivo general; el autor Parra (1) indicaron que el PCI fue de 

94 en la del municipio de Fusagasugá, Correa y Carpio (16) indicaron que el PCI fue 

de 38, 68 y 83 en los sectores 1,2 y 3 en el Jr. Los incas de la ciudad de Piura, Vilca y 

Cuba (7) encontraron que el PCI fue de 40 en avenida el Sol de Puno, este valor es 

diferente al PCI promedio 59.5 ≅ 60 que encontramos en esta investigación; respecto a 

las deflexiones en la avenida el Sol en el carril derecho fue de 110.99 x 10 -2 y la  

deflexión en la calzada Izquierda fue de 103.71 x 10 -2, estos valores son muy 

superiores a los valores encontrados en este estudio; respecto al CBR esta investigación 

encontró valores de 13.83% y 17.29% catalogado como S3 Subrasante buena. 

 

Respecto al OE1; el autor Parra (1) evaluó dos kilómetros del camino flexible 

de la infraestructura vial del municipio de Fusagasugá obteniendo con la metodología 

PCI el valor de 94 el cual lo clasifica en estado excelente. Correa y Carpio (16) 

indicaron que para el Jr. Los incas de la ciudad de Piura, para los sectores 1,2 y 3 el 

valor del PCI es de 38, 68 y 83 respectivamente. También Loayza y Loayza (17) en la 

vía almenares el valor del PCI es de 82 en el carril derecho y el valor del PCI es de 74 

en el carril izquierdo. Sin embargo, Valdez (18) al evaluar la av. Inca Pachacútec de 

Jicamarca, indica que el valor del PCI es de 33. Respecto a estos resultados, esta 

investigación también utilizo el método PCI para valorar las condiciones del pavimento 

flexible de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad de Puno. 

 

Respecto al OE2; El autor Vilca y Cuba (7) encontró que la deflexión en la 

avenida el Sol en la calzada derecha es de 110.99 x 10 -2 y la deflexión en la calzada 

Izquierda es de 103.71 x 10 -2, estos valores son muy elevados respecto a los valores  



 

139 

 

encontrados en esta investigación. Además, Ramos (23) encontró que en la 

carretera Vilque – Mañazo la deflexión característica promedio fue de: 69.22 x 𝟏𝟎−𝟐 

mm en el carril derecho y en el carril Izquierdo fue de: 65.53 x 𝟏𝟎−𝟐mm, estos 

resultados indican que ambos carriles se encuentran en buenas condiciones, estos 

valores son casi similares a los valores encontrados en esta investigación. También, 

Flores (54) en su investigación encontró la deflexión característica: 129.150 x 10-2 mm, 

estos valores son muy elevados respecto a los valores encontrados en esta investigación. 

 

Respecto al OE3; Loayza y Loayza (17) en su investigación ha identificado diez 

tipos de fallas. Además, Parra (1) indica que el principal daño es la piel de cocodrilo 

con un porcentaje de (11.77%) del área total del tramo. Valdez (18) identifico 15 tipos 

de fallas, las fallas más representativas son: el desprendimiento de agregados con un 

área de afección de 1512 m2 de severidad media y la piel de cocodrilo con un área de 

afección de 887.04 m2 de severidad media. Esta tesis también identifico daños 

principalmente las grietas longitudinales y transversales con un 43.28% en la calzada 

derecha de la avenida el Ejército y el pulimiento de agregados con un 39.20% en la 

calzada izquierda de la avenida el Ejército. 

 

Respecto al OE4; Loayza y Loayza (17) hicieron la sugerencia de recomendar 

el recapeo asfáltico como acción de mantenimiento estimando un espesor de 3cm de 

carpeta asfáltica. También correa y Carpio (16) propone acciones correctivas como: 

remplazo de la carpeta asfáltica, mantenimiento rutinario y periódico. También Araujo 

y Carmen (3) estableció acciones de mantenimiento que consisten en reemplazo de 

carpeta asfáltica, lacrado de fisuras y grietas, recapeo asfaltico y parcheo. Esta tesis 

plantea acciones de reparación de acuerdo a los valores del PCI estas acciones de 
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mantenimiento son el sellado de grietas en (ml) en el 40.80%, el sellado de grietas en 

(m2) en el 9.66%, el parcheo superficial en (m2) en el 9.93 % y el parcheo profundo en 

(m2) en el 2.65%. 

 

Respecto al OE5; los investigadores Araujo y Carmen (3) elaboraron cálculos 

para estimar un presupuesto que asciende en para mejorar el Jr. Los incas de la ciudad 

de Piura; Por otra parte, en la investigación de Correa y Carpio (16) se precisa que el 

sector 1 requiere menos dinero respecto al sector 2, también menciona que si se concreta 

el mantenimiento rutinario cada 3 meses demandaría (S/. 2 799.04), También indicaron 

que debería hacer un adecuado plan de mantenimiento e intervenir hasta que no esté 

totalmente dañada. Por otro lado, en la investigación de Paucar (21) se realizó el 

mantenimiento rutinario y periódico, en el que se estimó un presupuesto de (S/. 119 

118.50) para intervenir la av. Floral y un presupuesto de (S/. 266 720.21) para intervenir 

el Jr. Carabaya de la ciudad de puno. Estos resultados concuerdan con lo que 

proponemos respecto al mantenimiento rutinario y periódico, también para ambas vías 

de av. el Sol y av. el ejército se estimó un presupuesto de S/. 313 846.51 soles este valor 

incluye acciones de reparación y señalización. 
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5. CONCLUSIONES 

Respecto al objetivo general; respecto a la conclusión general se realizó la 

valoración del estado del pavimento flexible aplicando el método PCI de la avenida el 

Sol y avenida el Ejército de la ciudad del Puno. El valor del PCI promedio fue igual a 

60, de acuerdo a esto ambas vías se encuentran en condición BUENO. Por otra parte, 

se localizó 12 tipologías de daños con severidad baja, media y alta. También se propuso 

acciones de reparación como: el sellado de grietas, parcheo superficial, parcheo 

profundo y sobrecarpeta ó recapeo. Por último, se elaboró un presupuesto valorizado 

en S/. 423 683.30 que incluye acciones de reparación y señalización, con el propósito 

de mejorar ambas vías y dar un servicio adecuado. Las deflexiones promedio fueron 

77.20 x 𝟏𝟎−𝟐 mm y 66.05 x 𝟏𝟎−𝟐 mm, el CBR promedio fue de 13.83% y 17.29%. 

 

Respecto al OE1; Los resultados de la evaluación del estado del pavimento 

flexible aplicando el método PCI de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad 

del Puno, se detalla del siguiente modo, para la avenida el Sol el valor del PCI en la 

calzada derecha fue de 61 clasificándose como BUENO, además el valor del PCI en la 

calzada izquierda fue de 58 catalogándose como BUENO, por lo que el valor del PCI 

promedio fue igual a 59.5 ≅ 60, este valor corresponde al rango de calificación 

BUENO. Por otra parte, respecto a la avenida el Ejército el valor del PCI en la calzada 

derecha fue de 52 clasificándose como REGULAR, el valor del PCI en la calzada 

izquierda fue de 67 clasificándose como BUENO, por lo que el valor del PCI promedio 

fue igual a 59.5 ≅ 60, este valor corresponde a la calificación BUENO, de acuerdo a 

estos resultados podemos indicar que ambas vías se encuentran en condición BUENO. 
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Respecto al OE2; La deflexión característica en la avenida el Sol y avenida el 

Ejercito en la calzada derecha fue de: 15 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 0+700, 142 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 

1+900, 167 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 2+600, 167 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 3+000, 25 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 4+000 

y la deflexión promedio fue de 77.20 x 𝟏𝟎−𝟐 mm. También, la deflexión característica 

en la avenida el Sol y avenida el Ejercito en la calzada izquierda fue de: 123 x 𝟏𝟎−𝟐 

mm en 0+300, 21 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 1+000, 20 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 1+200, 125 x 𝟏𝟎−𝟐 mm 

en 1+300, 135 x 𝟏𝟎−𝟐 mm en 2+600 y la deflexión promedio fue de 66.05 x 𝟏𝟎−𝟐 

mm. Por otra parte, para la calzada derecha de los 40 puntos evaluados, 18 puntos 

evaluados pertenecen a la categoría S3 con valores de CBR (10% a 20%) y representa 

el 45% del total; 16 puntos evaluados pertenecen a la categoría S2= Subrasante Regular 

con valores de CBR (6% a 10%) y representa el 40% del total; Por lo tanto, para la 

calzada derecha el CBR promedio fue de 13.83% catalogado como S3= Subrasante 

Buena. Del mismo modo, para la calzada izquierda de los 40 puntos evaluados, 17 

puntos evaluados pertenecen a la categoría S2= Subrasante Regular con valores de CBR 

[ 6% a 10%) y representa el 43% del total y 9 puntos evaluados pertenecen a la categoría 

S3= Subrasante Buena con valores de CBR (10% a 20%) y representa el 23% del total; 

Para la calzada derecha el CBR promedio fue de 17.29% catalogado como S3. 

 

Respecto al OE3; De acuerdo al método PCI se encontraron doce tipos de fallas: 

i) piel de cocodrilo, ii) exudación, iii) agrietamiento en bloque, iv) abultamientos y 

hundimientos, v) grieta de borde, vi) grieta de reflexión de junta, vii) grietas 

longitudinales y transversales, viii) parcheo, ix) pulimiento de agregados, x) huecos, xi) 

Ahuellamiento y xii) grieta parabólica. En la avenida el Sol el daño representativo es el 

pulimiento de agregados con un 32.90%, en la calzada izquierda de misma avenida se 

presentó las grietas transversales y longitudinales con un 37.66%. Por otra parte, en la 
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avenida el Ejercito el tipo de daño que más está presente en la calzada derecha son las 

grietas transversales y longitudinales con un 43.28%, por último, en la calzada izquierda 

se localizó las grietas transversales y longitudinales con un 39.36%. 

 

Respecto al OE4; Las alternativas de mantenimiento en función a las fallas 

encontradas son: el sellado de grietas en (ml) en el 40.80% para reparar las grietas de 

borde, grietas de reflexión de junta y grietas transversales y longitudinales. Por otra 

parte, el sellado de grietas en (m2) en el 9.66% son para reparar el agrietamiento en 

bloque y grietas parabólicas. También el parcheo superficial en (m2) en el 9.93 %, el 

parcheo profundo en (m2) en el 2.65% para reparar la piel de cocodrilo, los 

abultamientos y hundimientos, grietas de borde, grietas de reflexión de junta, parcheo, 

huecos, ahuellamiento y grietas parabólicas. Por último, la sobre carpeta en (m2) en el 

2.52% se aplicará el pulimiento de agregados; estas alternativas pueden ser intervenidas 

mediante el mantenimiento rutinario y periódico los cuales serán intervenidos de 

acuerdo a la cantidad y nivel de severidad. 

 

Respecto al OE5; se estimó cálculos para crear un presupuesto para el 

pavimento flexible de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad del Puno, el 

cual estuvo valorizado en S/. 313,846.51 soles, este valor incluye acciones de reparación 

y señalización. Por lo que la Municipalidad Provincial de Puno debería considerar en su 

agenda elaborar un adecuado plan de mantenimiento y no permitir que pase el tiempo 

pase, e intervenir en las vías antes que estos estén totalmente dañados. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

Primero:  Para valuar las condiciones de la vía de pavimento flexible aplicando 

el método PCI de la avenida el Sol y avenida el Ejército de la ciudad del Puno, se 

recomienda evaluar el total de las unidades de muestra (UM), con la finalidad de 

estimar con más exactitud el valor del PCI y obtener un diagnóstico representativo 

del estado del pavimento. 

 

Segundo: Se recomienda a la municipalidad provincial de Puno llevar a cabo 

evaluaciones constantes del pavimento flexible de las avenidas el Sol y el Ejército 

utilizando el método PCI, con el propósito de garantizar su conservación y mantener su 

funcionalidad para garantizar la transitabilidad segura y eficiente de los peatones y 

vehículos que circulan por estas vías. 

 

Tercero: Se recomienda a la municipalidad provincial de Puno equipar su laboratorio 

de mecánica de suelos con una viga Benkelman, para así realizar de manera constante 

la evaluación estructural del pavimento flexible de las avenidas el Sol y el Ejército. Este 

ensayo al no ser destructivo, permitirá conservar las vías en óptimas condiciones. 

 

Cuarto: Se recomienda proponer alternativas de mantenimiento basadas en las fallas 

detectadas, para lo cual es necesario realizar evaluaciones frecuentes que permitan 

identificar posibles deterioros en el pavimento. De esta manera, se podrán implementar 

acciones correctivas de forma oportuna, optimizando los costos de mantenimiento. 

 

Quinto: Se recomienda llevar a cabo las acciones de reparación y mantenimiento del 

pavimento flexible de las avenidas el Sol y el Ejército, de acuerdo con el tipo y la 

gravedad de las fallas detectadas. Las reparaciones deben ser planificadas y ejecutadas 

de manera específica para cada tipo de falla, con el fin de garantizar su intervención. 
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Sexto: Se recomienda a la municipalidad provincial de Puno y a la oficina de 

planeamiento y presupuesto asignar un mayor presupuesto para los trabajos de 

reparación y mantenimiento de las vías del ámbito urbano de la ciudad de Puno. Este 

presupuesto es fundamental para garantizar la durabilidad de las vías, mejorar la 

seguridad vial y optimizar los recursos a largo plazo, asegurando que las vías se 

mantengan en condiciones óptimas para el tránsito vehicular y peatonal. 
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ANEXO 2 

CURVAS DE VALOR DEDUCIDO 
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ANEXO B 

CORRECION DE VALORES DEDUCIDOS 
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 Unidad de Muestra (UM – 42) – Carril Izquierdo 
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TOMA DE LECTURA CON LA VIGA BENKELMAN CALZADA DERECHA 

PROGRESIVA 0+000 – 0+1000 CALZADA DERECHA 

PROGRESIVA 1+900 – 2+000 CALZADA DERECHA 
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PROGRESIVA 2+200 – 2+300 CALZADA DERECHA 

PROGRESIVA 2+400 – 2+500 CALZADA DERECHA 
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PROGRESIVA 2+600 – 2+700 CALZADA DERECHA 

PROGRESIVA 2+900 – 3+000 CALZADA DERECHA 
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PROGRESIVA 3+400 – 3+500 CALZADA DERECHA 

PROGRESIVA 3+900 – 4+000 CALZADA DERECHA 
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TOMA DE LECTURA CON LA VIGA BENKELMAN CALZADA IZQUIERDA 

PROGRESIVA 0+900 – 1+000 CALZADA IZQUIERDA 

PROGRESIVA 1+600 – 1+700 CALZADA IZQUIERDA 
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PROGRESIVA 2+000 – 2+100 CALZADA IZQUIERDA 

PROGRESIVA 2+500 – 2+600 CALZADA IZQUIERDA 
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PROGRESIVA 2+700 – 2+800 CALZADA DERECHA 

PROGRESIVA 3+400 – 3+500 CALZADA IZQUIERDA 
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PROGRESIVA 3+500 – 3+600 CALZADA IZQUIERDA 

PROGRESIVA 3+700 – 3+800 CALZADA IZQUIERDA 
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