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RESUMEN

Objetivo: Planteamiento de una propuesta de mejora para la serviciabilidad de la avenida
Baltazar de La Rosa realizando una evaluacion superficial de su pavimento flexible, distrito de
Huacho. Lima-2023. Métodos: La investigacion es aplicada, disefio experimental, nivel
descriptivo correlacional, con tipo de enfoque cuantitativo. Resultados: El analisis realizado en
la Avenida Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana Norte (Pista Auxiliar) revela que el estado
del pavimento flexible es muy deficiente, segin los resultados obtenidos mediante las
metodologias PCI y VIZIR. La evaluacion determind que el indice de Condicion del Pavimento
(PCI) es de 15, lo que lo clasifica dentro de la categoria “Muy Malo”, evidenciando un alto nivel
de deterioro. Asimismo, el método VIZIR arrojo6 una calificacion de “Malo (4)”, lo que confirma
la grave afectacion de la via.

Entre los principales dafios observados se encuentran huecos, grietas de borde, piel de
cocodrilo y hundimientos, todos de alta severidad, lo que compromete la estructura del pavimento
y la seguridad de los usuarios. De no realizarse una intervencion inmediata, se espera que el
deterioro continle agravandose, aumentando los costos de rehabilitacion y afectando
significativamente la transitabilidad.

Ante esta situacion, se recomienda la rehabilitacion estructural integral de la via,
acompafada de un plan de mantenimiento preventivo y correctivo, con el fin de mejorar las

condiciones de circulacion y prolongar la vida atil del pavimento.

Palabras Claves: Pavimento flexible, metodologia PCIl y Vizir, mejoramiento del pavimento.
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ABSTRACT

Objective: Proposal for improvement of the serviceability of Baltazar de La Rosa Avenue
through a surface evaluation of its flexible pavement, Huacho district, Lima-2023. Methods: The
research is applied, with an experimental design, descriptive-correlational level, and a quantitative
approach. Results: The analysis conducted on Baltazar de La Rosa Avenue up to the
Panamericana Norte (Auxiliary Road) reveals that the condition of the flexible pavement is very
poor, according to the results obtained using the PCI and VIZIR methodologies. The evaluation
determined that the Pavement Condition Index (PCI) is 15, classifying it as "Very Poor,"
indicating a high level of deterioration. Likewise, the VIZIR method rated it as “Poor (4),”
confirming the severe damage to the road. Among the main observed damages are potholes, edge
cracks, alligator cracking, and depressions, all of high severity, compromising the pavement
structure and user safety. If no immediate intervention is carried out, the deterioration is expected
to worsen, increasing rehabilitation costs and significantly affecting trafficability. Given this
situation, a comprehensive structural rehabilitation of the road is recommended, along with a
preventive and corrective maintenance plan to improve circulation conditions and extend the

pavement's lifespan.

Keywords: Flexible pavement, PCI and VIZIR methodology, pavement improvement.
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INTRODUCCION

El estado y mantenimiento del pavimento son factores determinantes en la seguridad y
eficiencia de la infraestructura vial. Con el crecimiento del trafico y la exposicién constante a
condiciones climaticas adversas, las carreteras y calles experimentan un deterioro progresivo que,
si no se atiende de manera oportuna, puede generar altos costos de reparacion y riesgos para los
usuarios. Para enfrentar este desafio, se han desarrollado diversas metodologias de evaluacion y
gestion del pavimento, entre las que destacan el indice de Condicion del Pavimento (PCI, por sus
siglas en inglés) y el método Vizir, ampliamente utilizados para diagnosticar el estado de las
superficies viales y planificar estrategias de mantenimiento y rehabilitacion.

La metodologia PCl permite una evaluacion cuantitativa del pavimento a partir de
inspecciones visuales que identifican y clasifican los tipos de deterioro presentes. Este indice,
basado en un rango numérico estandarizado, facilita la toma de decisiones informadas sobre las
acciones correctivas necesarias, priorizando las intervenciones segun la severidad del dafio. Por
otro lado, el método Vizir, desarrollado en Francia, complementa esta evaluacion al integrar
criterios cualitativos y cuantitativos, permitiendo una gestion mas flexible y adaptada a diferentes
contextos viales.

La aplicacion combinada de ambas metodologias representa una estrategia integral para
optimizar los recursos destinados al mantenimiento vial, garantizando una mejor planificacion y
prolongando la vida util del pavimento. Ademas, su implementacion no solo beneficia la
infraestructura, sino que también contribuye a la seguridad vial, la reduccion de costos a largo

plazo y la mejora de la movilidad urbana y rural.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcién de la realidad problematica

En el distrito de Huacho, especificamente en la via que comprende la Avenida
Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana Norte (Pista Auxiliar), se observa un deterioro
progresivo del pavimento, el cual repercute directamente en la seguridad vial, el tiempo de
desplazamiento y la calidad de vida de los ciudadanos. La infraestructura vial no solo cumple
una funcién estructural de soporte fisico para la movilidad urbana, sino que también
representa un componente fundamental para el desarrollo econdmico local y la conectividad
territorial (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2020). No obstante, en esta
zona especifica, se evidencia una ausencia de intervenciones técnicas sistematicas que
permitan garantizar su conservacion y buen estado, lo cual ha llevado a una aceleracion del
dafo funcional y estructural del pavimento.

La falta de mantenimiento adecuado y la aplicacién de métodos empiricos en la
evaluacion del pavimento han contribuido a que no se tomen decisiones técnicas oportunas
para su rehabilitacion. En este contexto, se torna urgente la utilizacién de metodologias
objetivas y cientificas como el indice de Condicion del Pavimento (PCI) y el sistema Vizir,
herramientas que permiten una evaluacion cuantitativa del estado superficial y estructural
del pavimento (Yoder & Witczak, 2015). A través de estas metodologias, se puede establecer
con mayor precision las causas del deterioro, los tipos de fallas predominantes y el grado de
intervencion requerido, permitiendo una planificacion técnica y presupuestal mas eficiente.

En Huacho, la carencia de diagnosticos técnicos adecuados ha generado inversiones
ineficientes en la infraestructura vial, muchas veces orientadas mas por criterios politicos
que por criterios técnicos. Esto ha sido evidenciado en diversas investigaciones sobre gestion
de infraestructura en gobiernos locales, donde se demuestra que la ausencia de datos

confiables sobre la condicidn del pavimento conlleva a decisiones erraticas y malgasto de



recursos publicos (Torres & Ramirez, 2021). Por tanto, la implementacion del PCl y Vizir
no solo representa una mejora técnica en la evaluacion, sino también un paso hacia la
transparencia en la toma de decisiones publicas y una mejora en la sostenibilidad de las
intervenciones.

Asimismo, la avenida en mencidn representa un corredor estratégico de acceso y
salida hacia la Panamericana Norte, siendo transitada diariamente por vehiculos de carga,
transporte publico y automdviles particulares. Este alto flujo vehicular, sumado a
deficiencias en el drenaje pluvial y la calidad de los materiales de la capa asfaltica, ha
intensificado el grado de deterioro de la pista (Delgado & Vargas, 2018). Sin una
intervencion oportuna basada en evidencia técnica, se prevé que el estado de la via continte
deteriorandose, con efectos negativos tanto en la movilidad urbana como en los costos
operacionales del transporte local.

En este marco, se justifica la aplicacion combinada de las metodologias PCl y Vizir,
como herramientas complementarias que permiten una valoracion integral del estado de la
via, abarcando tanto aspectos visuales como mecéanicos. Segun Pérez y Gonzéalez (2022), la
combinacién de ambas metodologias permite generar un diagndstico preciso que facilita la
priorizacion de intervenciones y la eleccion de técnicas de rehabilitacion méas apropiadas. En
consecuencia, se puede optimizar el uso de los recursos municipales y asegurar la
durabilidad de las obras de mantenimiento o mejoramiento vial.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢ Qué tan factible seria plantear una propuesta de mejora para la serviciabilidad de la avenida
Baltazar de La Rosa realizando una evaluacion superficial de su pavimento flexible, distrito

de Huacho, Lima-2023?
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1.2.2 Problemas especificos
e ;Cudles son los tipos de fallas superficiales en el pavimento flexible de la avenida
Baltazar de La Rosa del distrito de Huacho, Lima-2023?
e Cuadl es el estado de conservacion de la avenida Baltazar de La Rosa del distrito de
Huacho, Lima-2023, aplicando los métodos PCIl y VIZIR?
e ;Qué consideraciones debe tener una propuesta de mejora para la serviciabilidad de
la avenida Baltazar de La Rosa, distrito de Huacho, Lima -2023?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Planteamiento de una propuesta de mejora para la serviciabilidad de la avenida
Baltazar de La Rosa realizando una evaluacion superficial de su pavimento flexible,
distrito de Huacho. Lima-2023.
1.3.2 Objetivo especifico
o Identificacion de los tipos de fallas superficiales en el pavimento flexible de
la avenida Baltazar de La Rosa del distrito de Huacho, Lima -2023.
e Aplicacion de los métodos PCI y VIZIR para determinar el estado de
conservacion de la avenida Baltazar de La Rosa del distrito de Huacho, Lima
-2023.
¢ Identificacion de las consideraciones que debe tener una propuesta de mejora
para la serviciabilidad de la avenida Baltazar de La Rosa del distrito de
Huacho, Lima -2023.
1.4 Justificacion de la Investigacion
La presente investigacion se justifica por la necesidad urgente de aplicar métodos

técnicos modernos y eficientes en la evaluacién del estado del pavimento en zonas urbanas
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criticas como la avenida Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana Norte (Pista Auxiliar)
en Huacho. Esta via representa un eje fundamental para la movilidad y el desarrollo urbano
del distrito, por lo que su progresivo deterioro afecta directamente la calidad de vida de los
habitantes. Frente a esta problematica, el estudio propone el uso de herramientas como el
PCI (Pavement Condition Index) y el sistema Vizir, que permiten identificar con mayor
precision los niveles de deterioro de la superficie vial y orientar intervenciones adecuadas
para su mantenimiento o rehabilitacion. Segun Shahin (2005), el uso del indice PCI es
esencial para establecer planes de mantenimiento predictivos y eficientes, reduciendo asi los
costos de rehabilitacion a largo plazo.
1.4.1 Justificacion técnica

Desde el punto de vista técnico, la implementacion de estas metodologias permite
mejorar significativamente la calidad del diagndstico de pavimentos, al basarse en criterios
estandarizados y cuantificables. El sistema PCI permite clasificar el estado del pavimento
mediante un andlisis detallado de las fallas superficiales, mientras que el sistema Vizir aporta
una evaluacion visual sistematica que complementa y valida los datos obtenidos. Seguin Rada
y Lu (2020), la combinacién de evaluaciones visuales y técnicas es clave para la toma de
decisiones mas acertadas en el mantenimiento de pavimentos urbanos. Asi, la investigacion
ofrece una alternativa técnica valida que supera el uso de métodos empiricos, muchas veces
subjetivos y poco precisos, empleados por algunas autoridades locales.
1.4.2 Justificacion economica

En términos econdmicos, esta propuesta investigativa se justifica en la medida que
la aplicacion del PCI y Vizir permite optimizar los recursos publicos al evitar intervenciones
innecesarias 0 mal ejecutadas. Una evaluacion precisa del estado del pavimento facilita la

programacion de actividades de mantenimiento en funcion del nivel de dafio real, lo cual
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reduce costos operativos y evita gastos excesivos en rehabilitaciones mayores que pudieron
haberse prevenido. De acuerdo con Haas et al. (2015), el mantenimiento oportuno basado en
diagnosticos técnicos puede reducir hasta en un 40% el presupuesto destinado al
mejoramiento vial, generando una significativa economia para los gobiernos locales.
1.4.3 Justificacion social

Desde la perspectiva social, el mejoramiento de la infraestructura vial urbana tiene
un impacto directo en la calidad de vida de los ciudadanos. Una via en buen estado reduce
los tiempos de desplazamiento, mejora la seguridad del transporte, disminuye los costos de
operacién vehicular y contribuye a la reduccion de emisiones contaminantes. En este sentido,
el estudio responde a una demanda social por contar con vias funcionales, seguras y
sostenibles. Segun Lépez y Carrasco (2021), el estado del pavimento influye directamente
en la percepcion ciudadana sobre la eficiencia de los servicios publicos, siendo una de las
principales demandas en zonas urbanas con crecimiento desordenado.
1.5 Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial:

El estudio se realiz6 en base a la base de datos del INEI 2024.

Delimitacién temporal:

El estudio esta enmarcado dentro del periodo del 2024 al 2026, siendo su proyeccion

al 2030.

Delimitacion académica:

El estudio elaborado cumple con las exigencias establecidas en la normatividad de la

Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, complementandose con las

lineas de formacion en la carrera de Ingenieria Civil.
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1.6 Viabilidad del estudio
1.6.1 Viabilidad de recurso teorico

La viabilidad de esta investigacion se sustenta tanto en la disponibilidad de recursos
técnicos y logisticos, como en el acceso a informacién empirica y la factibilidad operativa
en campo. El estudio propuesto no demanda la implementacion de infraestructura compleja
ni grandes inversiones, ya que se basa principalmente en la aplicacion de metodologias
existentes —el Pavement Condition Index (PCI) y el sistema Vizir—, las cuales han sido
desarrolladas precisamente para facilitar evaluaciones accesibles y sistematicas del estado
de pavimentos urbanos y rurales (Shahin, 2005). Ambas herramientas requieren Gnicamente
instrumentos béasicos de medicidn, personal capacitado en reconocimiento visual y
procesamiento de datos, lo cual permite Ilevar a cabo la investigacion con un equipo técnico
reducido y dentro de plazos razonables.

En términos metodoldgicos, la investigacién es perfectamente realizable, ya que el
area de estudio —Ila avenida Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana Norte— representa
un tramo accesible, con dimensiones adecuadas para un analisis sectorizado. Ademas, se
cuenta con el respaldo de normas técnicas nacionales e internacionales que regulan el uso
del PCIy Vizir, lo que proporciona una base normativa clara y aplicable (ASTM D6433-20,
2020). Estos estandares garantizan que el procedimiento sea replicable, comparable y valido
cientificamente, asegurando la rigurosidad y objetividad del estudio. Asimismo, la
aplicacion de herramientas tecnolégicas como software de analisis de pavimentos
contribuird a un procesamiento de datos mas rapido y eficiente.

1.6.2 Viabilidad de recurso humano
El presente es viable porque cuenta con especialistas en el tema de aplicacion de las

metodologias PCl y VIZIR.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Investigaciones Internacionales

Morocho (2021), en su tesis titulada “Plan de intervencion vial en base a la
evaluacion del PCI (Pavement Condition Index), caso de estudio Quinta Chica Baja,
Cuenca-Ecuador”, en la que evaluaron el estado actual del pavimento mediante la
metodologia PCI, para asi obtener un plan de intervencién vial para la parroquia Quinta
Chica Baja, Con el objetivo de asegurar una funcionalidad adecuada del sistema vial, se llevo
a cabo una evaluacién técnica orientada a identificar las acciones de mantenimiento y
rehabilitacion méas apropiadas segun el estado actual del pavimento. Este andlisis permitio
estructurar un programa de intervencion para mejorar la operatividad de la red vial en la zona
de Quinta Chica Baja. En este marco, se desarrolld6 un registro detallado de las vias
existentes, se diagnosticé el nivel de deterioro de las superficies y se propusieron soluciones
diferenciadas segun el tipo de dafio evidenciado en la capa de rodadura. Todo ello fue
realizado en concordancia con las disposiciones técnicas estipuladas en la normativa
nacional ecuatoriana para la infraestructura vial (NEVI-12), garantizando que las propuestas
estén alineadas con los estandares requeridos para obras de este tipo.

Asimismo, el analisis incluyé una proyeccion del comportamiento futuro del
pavimento frente a distintos escenarios de intervencion, lo cual permitio anticipar el nivel de
servicio que podrian ofrecer las vias en funcion de la técnica de rehabilitacion aplicada. Esta
vision prospectiva sirvio como herramienta de planificacion para la toma de decisiones,
orientando a los responsables de la gestion vial hacia soluciones técnicas que maximicen la

vida util del pavimento y optimicen los recursos disponibles. De este modo, se consolido
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una propuesta integral que combina diagnostico, planificacion y proyeccion, asegurando una
respuesta efectiva frente al deterioro progresivo de la infraestructura vial urbana.

Pallasco (2018), en su tesis titulada “Evaluacion y propuesta de mantenimiento del
pavimento flexible de la avenida Quevedo en Santo Domingo de los Tsachilas”, en la que
desarrollaron mediante una inspeccion de manera visual las diferentes fallas del
pavimento, que existen en la avenida Quevedo en Santo Domingo de los Tsachilas; El
analisis realizado sobre las condiciones actuales de la avenida Quevedo permitio
identificar un deterioro generalizado en gran parte de sus tramos. Se evidencid que, a lo
largo de los afios, las intervenciones ejecutadas se han limitado, en su mayoria, a la
aplicacion superficial de nuevas capas de asfalto o a soluciones parciales como el bacheo
localizado. No obstante, estas acciones fueron implementadas sin la aplicacion de criterios
técnicos adecuados, lo cual ha derivado en una pérdida progresiva de la capacidad
funcional del pavimento. La falta de un enfoque integral y preventivo ha contribuido al

agravamiento de los dafios estructurales.

Los resultados obtenidos a través de la evaluacion técnica concluyen que la
condicién del pavimento varia entre mala y deficiente, situacion que afecta directamente
la calidad del servicio para los usuarios que transitan diariamente por esta via. Ante este
escenario, se plantea la necesidad de ejecutar acciones de mantenimiento correctivo de
mayor envergadura, que no solo reparen las fallas visibles, sino que también recuperen la
capacidad portante de la via y prolonguen su vida 0til. La intervencién debera estar
sustentada en criterios normativos y de ingenieria vial, de manera que se garantice una

mejora efectiva en la seguridad y comodidad del transito vehicular.

Martinez & Noguera (2020), en su tesis titulada “Modelos de serviciabilidad de
pavimentos a partir del indice de condicion del pavimento (PCI) con relacion a las
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velocidades de operacion” se evaluaron modelos de serviciabilidad del pavimento rigido
en la localidad de norte — 13 centro historico de la ciudad de barranquilla, La evaluacion
del estado de una via urbana altamente transitada se llevé a cabo considerando un total de
20 tramos representativos de su infraestructura. Esta zona, reconocida por su importancia
dentro del flujo vehicular de la ciudad, fue sometida a un analisis técnico mediante la
aplicacion del método conocido como Indice de Condicion del Pavimento (PCI, por sus
siglas en inglés). Dicha metodologia se caracteriza por realizar una inspeccion visual que
permite identificar hasta 19 tipos de fallas distintas, clasificadas segln tres niveles de
severidad: alta (H), media (M) y baja (L), lo que brinda un diagnostico claro y

estandarizado del deterioro superficial del pavimento.

Los resultados obtenidos revelaron una situacion preocupante: dos tramos se
encuentran en condicion critica, presentando fallas generalizadas; tres se calificaron en
estado muy malo, cinco en condicidn deficiente, cuatro en nivel regular y Gnicamente seis
se identificaron como aceptables. Es relevante mencionar que ninguno de los tramos
analizados alcanzé la categoria de excelente, lo cual evidencia la necesidad de
intervenciones correctivas a corto y mediano plazo. Frente a este panorama, se concluye
que es fundamental implementar mecanismos de monitoreo periddico del estado de las
vias, no solo para preservar la infraestructura vial, sino también para prevenir incidentes,
reducir los costos municipales derivados de reconstrucciones frecuentes y, en general,

contribuir al bienestar urbano mediante la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos.

2.1.2 Investigaciones Nacionales
Suérez & Gonzalo (2018), en su tesis titulada “Andlisis del estado del pavimento
flexible, tipo de fallas y su severidad de la Av. Martires de Uchuraccay, entre el Jr.

Emancipaciony el Psje. Libertad utilizando el método del indice de Condicion de Pavimento,

22



en la ciudad de Cajamarca - 20/8” En el afio 2018 se llevo a cabo una evaluacion técnica
del pavimento flexible en la avenida Martires de Uchuraccay, especificamente en el tramo
comprendido entre el jirbn Emancipacion y el pasaje Libertad, en la ciudad de Cajamarca.
El objetivo principal fue establecer una relacion entre los tipos de fallas observadas, su grado
de severidad y la condicion general del pavimento, empleando como herramienta de analisis
el método del indice de Condicion del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés). Esta
metodologia, reconocida internacionalmente por su eficiencia y accesibilidad, permitié
realizar una inspeccion visual detallada sobre los tramos 01 y 02, generando datos
cuantificables respecto al nivel de deterioro superficial.

Los resultados obtenidos indicaron que el pavimento se encuentra en un estado
considerado regular, al alcanzar un valor PCI de 47, lo que sugiere un nivel de servicio
funcional pero no Gptimo para las condiciones de transito urbano. Aunque la circulacion
vehicular ain se mantiene activa, se identifican incomodidades para los usuarios debido a
las irregularidades en la superficie de rodadura, las cuales afectan tanto la seguridad como
la comodidad de los desplazamientos. Esta evaluacion demostrd el valor préctico del método
PCl como herramienta de diagndstico vial, al proporcionar una vision rapida, técnica y
economica del estado estructural de los pavimentos flexibles. En consecuencia, los hallazgos
evidencian la necesidad de implementar acciones de mantenimiento correctivo para evitar
un mayor deterioro y garantizar la eficiencia de la infraestructura vial en beneficio de la
poblacion usuaria.

Condori & Goyzueta (2019), en su tesis titulada “Propuesta de estrategias de
intervencion del pavimento flexible, aplicando las metodologias PCI, VIZIR Y PSI, en el
tramo paradero grifo Movil- Ciencias de la salud de la universidad andina de la

prolongacién Av. de la Cultura — Av. Manco Capac — Prolongacion Av. Manco Capac de la
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Ciudad del Cusco— 2078”, Mediante la aplicacion de tres métodos complementarios de
evaluacion del pavimento —el indice de Condicion del Pavimento (PCI), el sistema Vizir
(indice de Deterioro Superficial) y el indice de Serviciabilidad Presente (PSI)— se logro
diagnosticar el estado funcional de varios tramos viales ubicados en el distrito de San
Jerénimo, Cusco. En funcion de los resultados obtenidos, se determind que los sectores
comprendidos entre el Paradero Grifo Mdvil y la avenida Clorinda Matto de Turner, asi
como el tramo que va desde la Posta Médica de San Jerénimo hasta la Facultad de Ciencias
de la Salud de la Universidad Andina del Cusco, requieren intervenciones técnicas periodicas
que incluyan sellado de grietas, tratamiento de fisuras y parcheo superficial o profundo, en
funcion del tipo y severidad del dafio observado.

El andlisis especifico de las fallas reveld que el tramo entre la Posta Médica y
Ciencias de la Salud presenta una mayor concentracion de deformaciones estructurales,
como huellas profundas por el paso repetitivo de vehiculos, fisuras de orientacion
longitudinal y transversal, asi como abultamientos localizados y hundimientos que afectan
la continuidad del servicio. Por otro lado, el segmento comprendido entre el Grifo Mdvil y
la avenida Clorinda Matto evidencié dafios similares, pero con mayor presencia de grietas
en bloque y fisuras extendidas, que indican una fatiga del material en la capa de rodadura.
Ambos sectores requieren acciones inmediatas de mantenimiento rutinario, enfocadas en
restaurar la superficie y prevenir el avance del deterioro.

Perez (2022), en su tesis titulada "Evaluacion de la condicion operacional del
pavimento asfaltico para mejorar la transitabilidad vehicular de la avenida Industrial,
Tacna - 2022”, se tuvo como objetivo principal evaluar el estado actual del tramo de
carretera de la av. Industrial, comprendido entre las avenidas Hipdlito Unanue y Jorge

Basadre Grohmann, en un total de 3,5 km de longitud. Mediante la aplicacion del Método
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Pavement Codition Index (PCI), Se llevo a cabo una evaluacién detallada de la condicion
del pavimento flexible en la avenida Industrial, arrojando como resultado indices
preocupantemente bajos. El tramo ascendente obtuvo un valor de 19.78, mientras que el
descendente alcanz6 15.93 en la escala del Pavement Condition Index (PCI), lo cual sitla a
ambos sectores dentro de la categoria "Muy Mala". La inspeccion visual permitio6 identificar
y clasificar las distintas fallas presentes en cada segmento de estudio, diferenciando los tipos
de deterioro especificos en funcion del manual técnico correspondiente al método PCl, lo
que asegur6 una valoracion estandarizada y objetiva del estado de la superficie de rodadura.

El anélisis por unidades de muestreo reflejé un panorama severamente degradado: de
las 57 unidades evaluadas, una fue catalogada como "Malo", 48 como "Muy Malo™" y ocho
se encontraron en condicién de "Fallado", lo cual evidencia un deterioro avanzado de la
infraestructura vial. Esta distribucion no solo da cuenta del agotamiento estructural del
pavimento, sino que también justifica la necesidad de aplicar medidas urgentes de
intervencion correctiva y rehabilitacion integral en toda la avenida. Durante el trabajo de
campo, se constaté que algunos sectores habian sido objeto de acciones de mantenimiento.
Sin embargo, estas labores, pese a ser visibles, no lograron mitigar por completo el problema
de fondo, ya que Unicamente contribuyeron a frenar temporalmente el deterioro, sin atacar
la causa estructural de las fallas observadas.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Pavimentos

El concepto de pavimento hace referencia al conjunto de capas estructurales que
conforman una superficie destinada al transito vehicular o peatonal, cuya funcion principal
es resistir y distribuir las cargas generadas por el trafico, reduciendo su efecto sobre la

subrasante o suelo natural (Yoder & Witczak, 2015). Estas estructuras deben estar disefiadas
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no solo para soportar esfuerzos mecanicos, sino también para garantizar condiciones de
seguridad, comodidad y durabilidad en el tiempo. Desde el punto de vista ingenieril, los
pavimentos se clasifican comdnmente en dos tipos principales: rigidos y flexibles, cada uno
con caracteristicas especificas en cuanto a comportamiento estructural y requerimientos de
mantenimiento.

Los pavimentos flexibles, los mas utilizados en vias urbanas y rurales, estan
compuestos por una o varias capas de materiales granulares, sobre las cuales se coloca una
carpeta asfaltica como superficie de rodadura. Su disefio permite una distribucidn progresiva
de las cargas hacia las capas inferiores, gracias a su capacidad de deformacién controlada
(Huang, 2004). Por otro lado, los pavimentos rigidos, formados generalmente por losas de
concreto, presentan una menor flexibilidad y distribuyen las cargas en un area mas amplia
debido a su alta rigidez, lo que los hace apropiados para vias con transito pesado o
condiciones extremas. La eleccion entre uno u otro tipo depende de factores técnicos,
econdmicos, climéticos y de uso previsto.

El desempefio de un pavimento esti directamente relacionado con su disefio
estructural, la calidad de los materiales utilizados, las condiciones climaticas a las que se
expone y la intensidad del trafico que soporta. Cuando estas variables no son adecuadamente
consideradas, el pavimento puede presentar fallas prematuras, tales como agrietamientos,
deformaciones, ahuellamientos o pérdida de adherencia (Delgadillo, Lu & Harvey, 2019).
Por ello, los sistemas modernos de evaluacion, como el Pavement Condition Index (PCI),
permiten cuantificar el estado funcional de los pavimentos mediante inspecciones visuales,
facilitando la planificacion de intervenciones de mantenimiento oportunas y eficientes.

Pavimentos Flexibles
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Los pavimentos flexibles constituyen uno de los sistemas estructurales mas utilizados
en la infraestructura vial moderna, especialmente en zonas urbanas y rurales con alto transito
vehicular. Este tipo de pavimento se caracteriza por su capacidad de deformarse
elasticamente bajo cargas de tréfico, distribuyendo los esfuerzos hacia las capas inferiores
de manera progresiva (Huang, 2004). La estructura de un pavimento flexible esta
generalmente compuesta por una carpeta asfaltica en la parte superior, una base granular,
una subbase opcional y la subrasante o suelo natural. La combinacion adecuada de estas
capas garantiza una mayor durabilidad y resistencia frente a condiciones climéticas y cargas
dinamicas variables.

Uno de los principales beneficios del pavimento flexible es su adaptabilidad frente a
asentamientos del terreno o cambios volumétricos del suelo, lo que lo convierte en una
solucién eficaz para vias con alto volumen de tréfico o suelos de baja capacidad portante.
Ademas, permite realizar reparaciones puntuales como bacheos o recapeos sin necesidad de
intervenir toda la estructura, lo cual reduce significativamente los costos de mantenimiento
(Yoder & Witczak, 2015). Sin embargo, su desempefio a largo plazo depende de multiples
factores como el disefio estructural, la calidad de los materiales, las condiciones climaticas
y la intensidad del transito, por lo que es indispensable aplicar un enfoque técnico integral
desde la etapa de planificacion.

El deterioro de los pavimentos flexibles se manifiesta a través de diversas fallas como
ahuellamientos, fisuras longitudinales y transversales, agrietamiento en bloque y piel de
cocodrilo, entre otras. Estas fallas pueden clasificarse segun su severidad y extension, y estan
directamente relacionadas con el tipo de carga, el espesor de las capas, la permeabilidad del
sistema y el estado de la subrasante (Delgadillo, Lu & Harvey, 2019). Para diagnosticar el

estado funcional de un pavimento flexible, se utilizan herramientas como el indice de
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Condicion del Pavimento (PCI), que permite realizar una evaluacion visual cuantificable de
los dafios y definir estrategias de mantenimiento adecuadas.

El disefio de pavimentos flexibles ha evolucionado considerablemente, pasando de
métodos empiricos a modelos mecanistico-empiricos, los cuales consideran tanto las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales como las condiciones reales de servicio.
Esta transicion ha sido impulsada por investigaciones que buscan optimizar la vida Gtil de la
infraestructura y reducir los costos asociados a su rehabilitacién (Haas, Hudson &
Zaniewski, 2015). Ademas, los avances tecnoldgicos han permitido incorporar nuevos
materiales como asfaltos modificados con polimeros y el uso de residuos reciclados en
mezclas asfalticas, favoreciendo la sostenibilidad del sistema vial.

En el contexto latinoamericano, los pavimentos flexibles representan una solucion
técnica ampliamente utilizada por su bajo costo inicial y la posibilidad de adaptarse a
distintas condiciones geogréaficas y climaticas. Sin embargo, su durabilidad depende en gran
medida de una gestion vial adecuada. Segun Rivas y Lopez (2021), la implementacion de
sistemas de gestion de pavimentos (PMS) basados en datos técnicos y evaluaciones
periddicas es clave para garantizar la funcionalidad continua de estas estructuras y optimizar
los recursos publicos destinados al mantenimiento vial.

Pavimentos semi-flexibles (intertrabados)

Los pavimentos semi-flexibles, comunmente conocidos como pavimentos
intertrabados, representan una solucion intermedia entre los pavimentos rigidos y los
flexibles, combinando las ventajas estructurales de ambos sistemas. Este tipo de
pavimentacion estd conformado por bloques prefabricados de concreto o adoquines que se
colocan sobre una cama de arena y que se ajustan entre si a través de un patrén geométrico,

generando un sistema de alto desempefio estructural y gran adaptabilidad al terreno
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(Scherocman & Al-Qadi, 2017). La principal caracteristica de estos pavimentos es su
capacidad de redistribuir las cargas mediante el entrelazado de las piezas, sin requerir un
ligante como el asfalto o el cemento hidraulico continuo.

Desde el punto de vista estructural, los pavimentos intertrabados actian como un
sistema monolitico flexible debido a la friccion y confinamiento lateral que ejercen los
bloques entre si. Esto les permite absorber pequefias deformaciones diferenciales del terreno,
sin que se generen agrietamientos estructurales como ocurre en pavimentos rigidos. Ademas,
el sistema de juntas entre bloques facilita el drenaje superficial, lo que incrementa su
resistencia al deslizamiento y reduce los riesgos de acumulacion de agua, haciéndolos ideales
para zonas peatonales, urbanizaciones residenciales, estacionamientos, e incluso vias de
trafico moderado (Knapton, 2020).

Una de las mayores ventajas de los pavimentos intertrabados es su facilidad de
mantenimiento. A diferencia de los sistemas tradicionales, las piezas dafiadas pueden ser
reemplazadas de manera individual sin afectar el resto de la estructura. Esto no solo reduce
los costos de mantenimiento, sino que también permite una rapida recuperacion del nivel de
servicio. Segun Shackel (2014), esta caracteristica ha posicionado a los pavimentos
intertrabados como una alternativa sostenible y eficiente para proyectos urbanos donde la
durabilidad y el mantenimiento econémico son prioritarios.

Asimismo, este tipo de pavimentos ha demostrado tener un impacto positivo desde
la perspectiva ambiental. Gracias a su permeabilidad y al uso de materiales reciclables,
contribuyen a la recarga de acuiferos, a la reduccion del efecto de isla de calor y a la
disminucion del escurrimiento superficial. Estudios recientes han resaltado su aplicabilidad
en contextos urbanos sostenibles, especialmente en ciudades donde se busca mitigar los

efectos del cambio climatico a través del uso de tecnologias de infraestructura verde (Boz &
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Ceylan, 2021). Esta cualidad también los hace compatibles con sistemas de drenaje urbano
sostenible (SUDS), lo cual amplia su potencial dentro de la planificacion urbana
contemporanea.

En términos de disefio y ejecucion, el correcto funcionamiento de los pavimentos
intertrabados depende de una adecuada preparacion del terreno, la seleccién de materiales
con propiedades mecanicas adecuadas y una colocaciéon cuidadosa de las piezas. El
cumplimiento de estandares técnicos como los establecidos por la Interlocking Concrete
Pavement Institute (ICPI, 2022) es esencial para asegurar un desempefio estructural eficiente
y una vida atil prolongada. La implementacion de controles de calidad en la compactacion
de la base granular y en la colocacion de la arena de juntas también son aspectos criticos
para evitar asentamientos diferenciales o desplazamientos de los bloques.

Pavimentos rigidos (de concreto hidraulico)

Los pavimentos rigidos, también conocidos como pavimentos de concreto hidrulico,
constituyen una de las principales alternativas estructurales para la construccion de vias,
especialmente en corredores de alto transito o en zonas con condiciones climaticas exigentes.
A diferencia de los pavimentos flexibles, estos se caracterizan por su alta rigidez y capacidad
de distribuir las cargas de forma méas amplia sobre la subrasante, gracias a la resistencia del
concreto y al apoyo continuo de las losas (Yoder & Witczak, 2015).

La estructura tipica de un pavimento rigido consiste en una losa de concreto simple
o reforzada, una base de apoyo y la subrasante. Su baja deformabilidad reduce
significativamente los asentamientos, lo que garantiza un nivel de servicio prolongado y
estable. Desde el punto de vista mecanico, los pavimentos rigidos se comportan como placas
apoyadas sobre una base, transmitiendo las cargas vehiculares a través de flexion en la losa.

Este sistema requiere juntas de dilatacion y contraccion, asi como barras de transferencia,
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para controlar el agrietamiento y asegurar la continuidad estructural entre losas adyacentes
(Huang, 2004).

La correcta ubicacion y disefio de estas juntas es fundamental para mantener la
integridad funcional del pavimento a lo largo del tiempo. Segin Delatte (2018), la
durabilidad de un pavimento rigido puede superar los 30 afios con un mantenimiento minimo
si se respetan los criterios técnicos de disefio y construccion.

Una de las principales ventajas del concreto hidraulico es su resistencia frente a
condiciones climaticas extremas, como temperaturas elevadas, ciclos de congelacion y
deshielo, o exposicion constante a humedad. Esta cualidad hace que los pavimentos rigidos
sean preferidos en aeropuertos, autopistas, zonas industriales o corredores logisticos donde
la exigencia estructural es mayor (Haber, Wu & Xiao, 2021).

Ademas, su superficie clara refleja la luz solar, reduciendo la absorcion de calor y
mejorando la visibilidad nocturna, lo que aporta beneficios adicionales en términos de
seguridad vial y eficiencia energética. No obstante, los pavimentos rigidos también presentan
desafios. Su construccidn inicial suele ser mas costosa y demandante en términos técnicos
que la de los pavimentos flexibles.

Ademas, su capacidad para tolerar deformaciones del terreno es limitada, lo cual
implica una preparacion mas estricta de la subrasante y una vigilancia constante del control
de asentamientos. Por ello, el disefio debe considerar aspectos como el médulo de reaccién
de la base, el espesor de la losa y la resistencia a la flexion del concreto (Kosmatka et al.,
2016). Cuando estos parametros no son debidamente controlados, pueden presentarse fallas
como losas quebradas, escalonamiento en las juntas o pérdida de soporte.

La incorporacion de tecnologias modernas ha permitido mejorar significativamente

el comportamiento de los pavimentos rigidos. EI uso de concretos con aditivos, fibras y
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curado optimizado ha reducido la aparicion de fisuras y aumentado la durabilidad de las
losas. Asimismo, se han introducido técnicas como el disefio mecanistico-empirico y el
modelado por elementos finitos para predecir con mayor precision la respuesta del sistema
ante cargas dindmicas y condiciones ambientales variables (Tayabji & Lim, 2020). Estos
avances han consolidado al pavimento de concreto hidraulico como una opcién robusta,
eficiente y de largo plazo para la infraestructura vial contemporanea.
Estructura del Pavimento Flexible

Los componentes del pavimento asfaltico se pueden observar en la figural y son los
que se detallan a continuacion.

Figura 1

Componentes del pavimento asfaltico

Carpeta Asféltica

Base

Subbase

Subrasante

Nota. Elaboracion propia.
Carpeta Asféltica

La carpeta asfaltica constituye la capa superficial de los pavimentos flexibles y
cumple una funcion critica dentro del sistema estructural vial. Se trata de una mezcla
compactada de agregados pétreos y ligante asfaltico, disefiada para soportar las cargas
directas del transito y brindar una superficie de rodadura segura, uniforme y resistente al

desgaste (Huang, 2004). Su importancia radica no solo en su capacidad estructural, sino
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también en sus propiedades funcionales, ya que influye directamente en la comodidad,
seguridad y eficiencia del transporte terrestre.

Desde el punto de vista estructural, la carpeta asfaltica actia como la primera barrera
frente a las solicitaciones mecénicas y climaticas, por lo que debe estar disefiada con
espesores y materiales que aseguren resistencia a la fatiga, a la deformacion permanente y a
la fisuracion térmica. La mezcla asfaltica que la compone puede variar en funcién del tipo
de tréfico, las condiciones ambientales y los requerimientos funcionales del proyecto. Segln
Yoder y Witczak (2015), una buena carpeta asfaltica debe presentar estabilidad estructural,
durabilidad y resistencia al deslizamiento, lo cual se logra mediante un adecuado disefio
granulométrico y seleccion del ligante asfaltico.

Existen diversos tipos de mezclas asfalticas utilizadas en carpetas, tales como las
mezclas en caliente, en frio, y las modificadas con polimeros, cada una con caracteristicas
especificas. Las mezclas en caliente son las mas comunes y se caracterizan por su alta
capacidad de compactacion y adherencia entre agregados, mientras que las mezclas
modificadas mejoran la elasticidad y la resistencia al envejecimiento del pavimento
(Delgadillo, Lu & Harvey, 2019). La evolucidn tecnoldgica ha permitido incorporar aditivos
como fibras, caucho reciclado o polimeros termoplasticos que optimizan el comportamiento
mecanico de la carpeta ante el transito pesado y las variaciones térmicas.

El disefio adecuado de la carpeta asféltica se fundamenta en metodologias como el
sistema Marshall, Superpave o el disefio volumétrico, las cuales permiten determinar la
proporcion oOptima de agregados y ligante para garantizar un desempefio estructural y
funcional satisfactorio (Brown et al., 2009). Ademas, se deben considerar factores como la
temperatura de mezcla, el grado de compactacion y el contenido de vacios para evitar

problemas como el ahuellamiento o la pérdida de cohesion. La calidad de la ejecucion en
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obra es igualmente determinante, ya que una mala compactacion puede generar vacios
excesivos que aceleran el deterioro.

El mantenimiento de la carpeta asfaltica también juega un papel fundamental en su
vida util. Fallas como fisuras longitudinales, agrietamiento en bloque, ahuellamientos y
desprendimientos superficiales son indicios del deterioro progresivo de la capa. Para mitigar
estos efectos, se aplican tratamientos como el sellado de grietas, fresado y recapeo, 0 en
casos mas severos, el reemplazo total de la carpeta (Shackel, 2014). Una gestion vial
eficiente debe contemplar evaluaciones periddicas mediante indicadores como el indice de
Condicién del Pavimento (PCI) para identificar el momento adecuado de intervencion y
evitar la progresion de los dafios.

Base

La base es una de las capas estructurales fundamentales dentro del disefio de
pavimentos, ya sean flexibles o rigidos. Esta capa se ubica inmediatamente debajo de la
carpeta asfaltica o de concreto y sobre la subbase (si existe) o directamente sobre la
subrasante, dependiendo del disefio estructural adoptado. Su funcion principal es
proporcionar soporte a las cargas vehiculares, distribuir uniformemente los esfuerzos hacia
las capas inferiores, y mejorar la capacidad estructural del sistema vial (Huang, 2004).
Ademas, la base contribuye al drenaje interno y minimiza los efectos de la humedad, uno de
los factores mas criticos en el deterioro prematuro del pavimento.

Los materiales utilizados en la construccion de la base deben cumplir con criterios
técnicos especificos, como alta resistencia mecanica, buena estabilidad volumétrica,
durabilidad frente a ciclos de humedad-sequedad y resistencia al desgaste. Segun Yoder y
Witczak (2015), las bases pueden ser elaboradas con materiales granulares naturales

seleccionados, gravas trituradas, o0 mezclas estabilizadas con cemento, cal o asfalto. La
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eleccidn del tipo de base dependeréa de factores como el volumen de transito, las condiciones
climaticas y la naturaleza del suelo subyacente. En vias con trafico pesado o condiciones
criticas, se recomienda el uso de bases tratadas o estabilizadas para mejorar su
comportamiento estructural y prolongar la vida util del pavimento.

La calidad de la construcciéon de la capa base tiene una influencia directa en el
desempefio global del pavimento. Una base mal compactada, con distribucién inadecuada
de tamafios de particulas o con contenido excesivo de finos, puede provocar asentamientos
diferenciales, pérdida de soporte, 0 acumulacion de humedad, que derivan en fallas como
agrietamientos, deformaciones o desprendimientos en la capa superficial (Delgadillo, Lu &
Harvey, 2019). Por tanto, es indispensable realizar un control de calidad riguroso durante su
colocacidn, incluyendo ensayos de densidad, granulometria, resistencia y humedad 6ptima
de compactacion.

Las técnicas de estabilizacion de bases han cobrado relevancia en las Gltimas décadas,
debido a su capacidad para mejorar las propiedades mecanicas de materiales de baja calidad
o0 para prolongar el tiempo de servicio del pavimento. El uso de cementos portland, cal
hidratada o emulsiones asfalticas permite convertir suelos granulares o marginales en capas
estructurales confiables y resistentes (Kosmatka et al., 2016). Estas técnicas no solo mejoran
la resistencia a la compresion y la durabilidad de la base, sino que también reducen la
permeabilidad y los efectos negativos del agua, mejorando el desempefio en zonas con
climas variables o precipitaciones intensas.

Sub Base

La sub base es una capa intermedia ubicada entre la base y la subrasante dentro de

la estructura de un pavimento, cuya finalidad principal es proporcionar soporte adicional,

mejorar el drenaje y reducir los esfuerzos transmitidos hacia las capas inferiores. Esta capa,
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aunque opcional en algunos disefios, es esencial cuando las condiciones del terreno natural
no ofrecen una capacidad portante adecuada o cuando se requiere mejorar el desempefio
estructural global del pavimento (Yoder & Witczak, 2015). Los materiales empleados en la
sub base suelen ser suelos seleccionados, gravas naturales o materiales estabilizados, y deben
cumplir con requisitos de granulometria, plasticidad y resistencia, de acuerdo con los
lineamientos técnicos establecidos por entidades como la FHWA (Federal Highway
Administration, 2020).
Sub Rasante

Por su parte, la subrasante constituye la capa méas profunda de la estructura de un
pavimento y estd formada por el suelo natural sobre el cual se construyen las capas
superiores. Su comportamiento es determinante, ya que actia como el cimiento del sistema
vial, influenciando directamente la vida util y la estabilidad del pavimento. La capacidad de
soporte de la subrasante se evalia cominmente a través del CBR (California Bearing Ratio),
el modulo resiliente o ensayos triaxiales, los cuales permiten determinar su idoneidad
estructural (Huang, 2004). Cuando se trata de suelos expansivos, organicos o con alta
humedad, es necesario aplicar técnicas de estabilizacion con cal, cemento o geotextiles para
mejorar su capacidad portante y garantizar un desempefio 6ptimo del pavimento.
Comportamiento estructural de un pavimento

El comportamiento estructural de un pavimento esta determinado por la interaccién
entre todas sus capas y su respuesta conjunta frente a las cargas dinamicas del transito, asi
como a las condiciones ambientales a las que estd expuesto. En los pavimentos flexibles, las
tensiones se distribuyen gradualmente desde la carpeta hasta la subrasante, por lo que cada
capa debe cumplir una funcién especifica de transferencia y absorcion de esfuerzos. En

cambio, los pavimentos rigidos concentran mayores esfuerzos en la losa de concreto,
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transmitiéndolos en menor proporcién a las capas inferiores (Delgadillo, Lu & Harvey,
2019). Esta diferencia en la transferencia de cargas es clave para el disefio y mantenimiento
de la infraestructura vial.

El disefio estructural moderno de pavimentos se basa en enfoques mecanistico-
empiricos, que combinan modelos de comportamiento fisico con datos empiricos de
desempefio para prever la evolucién del dafio ante cargas repetitivas. Estos modelos
consideran factores como la resistencia a la fatiga, la deformacién permanente, el modulo
elastico de los materiales, y la interaccion entre capas, para optimizar los espesores y
maximizar la vida util del sistema (Tayabji & Lim, 2020). Asimismo, las condiciones
climéticas, la temperatura y la presencia de agua subterrdnea también inciden directamente
en la respuesta estructural del pavimento, razén por la cual deben ser incorporadas en el
analisis integral del disefio.

Una estructura de pavimento bien diseflada y construida debe garantizar la
durabilidad, funcionalidad y seguridad de la via durante su periodo de servicio. Esto se logra
Unicamente si la subrasante posee una capacidad estructural minima, si la sub base
contribuye eficazmente a la disipacion de tensiones y si las capas superiores estan
correctamente dimensionadas y ejecutadas. La falta de atencion a cualquiera de estos
elementos puede generar fallas prematuras como agrietamientos, deformaciones,
asentamientos diferenciales o pérdida de capacidad estructural (Haas, Hudson & Zaniewski,
2015). Por tanto, la comprension del comportamiento estructural del pavimento es clave para
lograr una infraestructura vial sostenible, eficiente y de bajo costo de mantenimiento a largo

plazo.

37



2.2.2 Metodologia PCI

La metodologia del Pavement Condition Index (PCI) es una herramienta
estandarizada para la evaluacion del estado superficial de los pavimentos flexibles y rigidos.
Esta metodologia fue desarrollada por el U.S. Army Corps of Engineers y adoptada por
entidades como el ASTM (American Society for Testing and Materials) bajo la norma
ASTM D6433-20, siendo reconocida mundialmente por su precision y utilidad en la gestion
de mantenimiento vial (Shahin, 2005). EI PCI proporciona un valor numérico que oscila
entre 0y 100, donde 100 representa un pavimento en condiciones 6ptimas y 0 uno totalmente
deteriorado, basado en el tipo, la cantidad y la severidad de las fallas observadas en el campo.

Tabla 1

Rangos de clasificacion del PCI

Rango Clasificacion
100-85 excelente
85-70 muy bueno
70-55 bueno
55-40 regular
40-25 malo
25-10 muy malo
10-0 fallado

Nota. Guia para la clasificacion de los resultados adaptado de Vasquez (2002).

Procedimiento de Evaluacion

El procedimiento de evaluacién segun el método PCI comienza con la division del
area total de pavimento en unidades de muestreo representativas. En cada unidad, se
identifican las fallas visibles, se mide su extension y se clasifica su severidad en tres niveles:
leve, moderada o severa. Luego, con ayuda de tablas estandarizadas del manual del PCI, se
calcula una deduccion de puntaje por cada tipo de falla, y se determina el indice final tras

aplicar una curva de correccion (ASTM, 2020). Esta metodologia permite obtener una
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evaluacion objetiva y cuantificable, lo que la convierte en una herramienta clave para la
planificacion de intervenciones viales.
Fallas en pavimentos flexibles

Las fallas en pavimentos flexibles pueden clasificarse en dos grandes grupos: fallas
superficiales y fallas estructurales. Las superficiales incluyen aquellas que afectan
Gnicamente la capa de rodadura sin comprometer las capas inferiores, como el agrietamiento
por envejecimiento, las fisuras longitudinales o transversales, el desgaste superficial y el
pulido de agregados. Estas fallas, aunque inicialmente no representan un riesgo estructural,
pueden evolucionar si no se atienden a tiempo (Delgadillo, Lu & Harvey, 2019). Por su parte,
las fallas estructurales son mas graves, ya que reflejan dafios en la base o subrasante, como
el agrietamiento en piel de cocodrilo, hundimientos, baches profundos o deformaciones
permanentes como el ahuellamiento.
Fallas superficiales

Entre las fallas superficiales mas comunes, se encuentran el agrietamiento por
oxidacion, que ocurre por la pérdida de flexibilidad del ligante asfaltico debido a la
exposicion solar; el pulido de agregados, que reduce la friccion superficial; y las fisuras
térmicas, que se generan por contraccién durante cambios de temperatura. Estas fallas,
aungue no afectan inicialmente la estructura, deben ser tratadas mediante sellado o recapeo
para evitar el ingreso de agua que pueda debilitar la base del pavimento (Huang, 2004).
Fallas estructurales

En cambio, las fallas estructurales indican una degradacion profunda del sistema. Por
ejemplo, el agrietamiento en bloque o el agrietamiento por fatiga (piel de cocodrilo) son
sintomas de pérdida de soporte en la subrasante, generalmente debido a cargas ciclicas

repetidas que exceden la capacidad estructural del pavimento. El ahuellamiento o las

39



deformaciones permanentes también forman parte de este grupo, siendo mas frecuentes en
vias de alto transito pesado, donde se genera una compactacién diferencial de las capas
inferiores (Yoder & Witczak, 2015).

Tabla 2

Fallas en Pavimentos Flexibles

Ne Tipo de Falla Unidad (und/m/m2) Extensiéon
1 Piel de Cocodrilo m? 150
2 Exudacion m? -

3 Agrietamiento en Bloque m? 30
4 Agrietamientos y Hundimientos m? 10
5 Corrugacion m? -

6 Depresion m? -

7 Grieta de Borde m 15
8 Grieta de Reflexion de Junta m -

9 Desnivel Carril / Berma m -

10 Grietas Longitudinales v Transversales m 80
11 Parcheo m? 35
12 Pulimiento de Agregados m? -

13 Huecos und 50
14 Cruce de Via Férrea m? -

15 Ahuellamiento m? 83
16 Desplazamiento m? 20
17 Grieta Parabolica m? -

18 Hinchamiento m? 45
19 Desprendimiento de Agregados m? -

Nota. Se agrega un cddigo numerico y su unidad de medida

Niveles de Severidad segun El Método PCI

La metodologia PCI clasifica la severidad de las fallas en tres niveles: leve, cuando
la afectacion es incipiente y no compromete la funcionalidad; moderada, cuando comienza
a alterar la seguridad y la comodidad del usuario; y severa, cuando la falla interfiere
significativamente con la transitabilidad o representa riesgo estructural inmediato. Esta

clasificacion es fundamental para priorizar las acciones de mantenimiento, ya que permite
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identificar si se requiere un tratamiento superficial, un refuerzo estructural o una
reconstruccion total (Shahin, 2005).

La aplicacion sistematica del método PCI en proyectos de conservacion vial no solo
facilita la toma de decisiones técnicas, sino que también permite optimizar los recursos
publicos mediante la jerarquizacion de intervenciones. Su integracion dentro de los sistemas
de gestién de pavimentos (PMS) representa una practica eficiente y profesional para
mantener la red vial en condiciones 6ptimas y sostenibles a lo largo del tiempo (FHWA,
2020).

Tabla 3

Niveles de severidad segun PCI

Nivel de Severidad | Distribucion (%)
Nivel Severidad

Baja L

Media M

Alta B

Nota. Elaboracién propia
Tabla 4

Niveles de severidad segun dafio de PCI

DETERIORO NIVELES DE SEVERIDAD

Piel de cocodrilo | L: Grietas finas capilares y longitudinales que se desarrollan de forma paralela con
unas pocas o ninguna interconectadas. Las grietas no estdn descascaradas, es decir, no
presentan rotura del material a lo largo de los lados de la grieta.
M: Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo del nivel L, en un patrén o red de
grietas que pueden estar ligeramente descascaradas.
H: Red o patrén de grietas que ha evolucionado de tal forma que las piezas o pedazos
estan bien definidos y descascarados los bordes. Algunos pedazos pueden moverse
bajo el transito.

Exudacion L: La exudacion ha ocurrido solamente en un grado muy ligero y es detectable
unicamente durante unos pocos dias del afio. El asfalto no se pega a los zapatos o a los
vehiculos.

M: La exudacion ha ocurrido hasta un punto en el cual el asfalto se pega a los zapatos
y  wehiculos tnicamente durante unas pocas semanas del afo.
H: La exudacién ha ocurrido de forma extensa y gran cantidad de asfalto se pega a los
zapatos y vehiculos al menos durante varias semanas al afio.

Agrietamiento L: Bloques definidos por grietas de baja severidad, como se define para grietas
en bloque longitudinales y transversales.
M: Bloques definidos por grietas de severidad media.

H: Bloques definidos por grietas de alta severidad.
Abultamientos y | L: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de baja
hundimientos severidad.
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Abultamientos y

L: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de baja

hundimientos severidad.
M: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de severidad
media.
H: Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de severidad
alta.

Corrugacién L: Corrugaciones producen una calidad de transito de baja severidad.

M: Corrugaciones producen una calidad de trdnsito de mediana severidad.

Nota Parra (2018)

Para el deterioro de huecos se debe tener en cuenta lo siguiente. Cuando el @ >

762mm, entonces la medicién se realiza en metros cuadrados (m2), dicho dato se

divide entre 0.47 m2. EIl resultado nos diria el nimero de huecos semejantes que

existen. Conociendo el procedimiento del nimero de huecos, se tiene que medir su

nivel de severidad; el nivel se considera medio cuando el hueco tiene una profundidad

menor o igual a 2.5 cm. En cambio, si es mayor que 2.5cm, el hueco se considera con

un nivel de severidad alta.

Tabla 5
Niveles de severidad para huecos
Profundidad Maxima Didmetro Medio Nivel de
(mm) (mm) Severidad
12.7a25.4 102 a 203 Baja (L)
25.4 2 50.8 203 a 457 Media (M)
Mas de 50.8 457 a 762 Alta (H)
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Esta tabla es oportuna colocarla después, para su facil entendimiento, ya que el dafio

de huecos se mide por unidad y hay que conocer como serian sus niveles.

Propuesta de mejora
Parchado Superficial

Generalidades

La intervencion descrita se enfoca en la rehabilitacion de sectores con huecos o areas
deterioradas en el pavimento asfaltico. Este procedimiento implica la sustitucién del material
dafado en la capa de rodadura por una mezcla nueva, siempre y cuando se verifique que
tanto la base granular como las capas subyacentes del terreno estén en condiciones
aceptables. El prop6sito principal de esta accion es restaurar la funcionalidad y seguridad de
la via, asi como prevenir la evolucion de defectos més criticos que puedan comprometer la
estructura del pavimento. Para mantener la fluidez del transito, la normativa establece que
los trabajos se desarrollen en tramos de hasta 2.5 kilometros por carril, garantizando la
circulacion unidireccional, y dejando espacios equivalentes entre zonas intervenidas donde
se mantenga el flujo bidireccional del tréfico (Direccion General de Caminosy Ferrocarriles,
2018, p. 300).
Utilidad
En la Figura 29 se muestran en qué casos se aplicara el parchado superficial.

Tabla 6

43



Aplicacion para el parcheo superficial

Medida de reparacion Caso
Medidas agrietadas por fatiga, de la estructura del

pavimento, caracterizadas por presentar una serie
de grietas y fisuras interconectadas entre si, pero
con un grado de severidad que no muestra la

presencia de trozos separados sueltos.

Los parches poco profundos, entendiéndose como

Parchado superficial
P tales, aquellos cuya profundidad alcanza menor de

50 milimetros.

Desplazamiento de areas localizadas de la carpetd
conocidas como corrugaciones o distorsiones.

Nota. Informacion definida en (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2018).
Tipos
Parchado superficial manual

El parchado superficial manual es una técnica de mantenimiento vial utilizada para
reparar dafios localizados en la superficie de rodadura de pavimentos asfalticos. Este
procedimiento se caracteriza por su ejecucion directa en campo, mediante equipos livianos
y mano de obra especializada, lo que permite intervenir rapidamente zonas afectadas por
baches, desprendimientos o fisuras leves sin necesidad de maquinaria pesada ni cortes
extensos del trafico (Delgadillo, Lu & Harvey, 2019). Su aplicacién resulta especialmente
atil en zonas urbanas o en vias secundarias, donde la velocidad de intervencion y la

optimizacion de recursos son prioritarias para preservar la funcionalidad del pavimento.

44



Desde un enfoque técnico, el parchado manual consiste en la limpieza del area
dafada, la aplicacién de un material adherente (como emulsion asfaltica) y la colocacion de
una mezcla asfaltica nueva, que luego se compacta manualmente o con rodillos livianos para
restablecer la continuidad de la superficie (Huang, 2004). Esta técnica no implica la
reconstruccion total del paquete estructural, por lo que su efectividad depende en gran
medida de la condicion de la base y subrasante. Si las capas inferiores se encuentran
comprometidas, el parchado manual puede ofrecer solo una solucion temporal, y sera
necesario aplicar procedimientos de mantenimiento correctivo de mayor profundidad.

El objetivo principal de este tipo de intervencion es prolongar la vida atil del
pavimento, evitando que pequefias fallas evolucionen hacia problemas estructurales méas
graves. Al actuar de manera oportuna, el parchado superficial permite controlar la
infiltracion de agua, reducir el impacto de cargas dinamicas y restituir condiciones minimas
de seguridad para los usuarios (Yoder & Witczak, 2015). Ademas, su bajo costo relativo lo
convierte en una opcidn accesible para los gobiernos locales o administraciones con
presupuestos limitados, siempre que se implemente con criterios técnicos adecuados.

Tabla 7

Conjugacion de mezclas para el parchado superficial manual

Conjugaciones parchado superficial manual

Mezcla | 1. Excavary remover el material a reemplazar.

en . Colocar el material removido en los depositos correspondientes.
caliente . Iniciar con el riego de liga o imprimacion.
. Preparar mezcla asfaltica de concreto en caliente.
. Transportar, colocar y compactar
. Excavar y remover el material a reemplazar.
. Colocar el material removido en los depositos correspondientes.
. Iniciar con el riego de liga o imprimacion.
. Preparar mezcla asfaltica en ftio.
. Transportar, colocar y compactar
. Excavar y remover el material a reemplazar.
. Colocar el material removido en los depositos correspondientes.
. Iniciar con el riego de liga o imprimacion.
. Preparar mezcla asfaltica en frio preparada y almacenada.
. Transportar, colocar y compactar

Nota. Informacion definida en (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2018).

Mezcla

Parchado en frio

Superficial
Manual

Mezcla
Preparada

= e b o de o D o | de e D
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Parchado superficial mecanizado:

El parchado superficial mecanizado es una técnica moderna de mantenimiento vial
que permite reparar de manera eficiente baches, grietas y deterioros localizados en
pavimentos asfalticos mediante el uso de equipos especializados. A diferencia del parchado
manual, este procedimiento automatizado emplea maquinaria capaz de realizar varias fases
del trabajo —como la limpieza del area, la aplicacién de emulsién y la colocacion de mezcla
asfaltica— en un solo paso, optimizando tiempo, costos y calidad del acabado (Shahin,
2005). Esta metodologia ha ganado relevancia en programas de conservacion vial urbana y
rural debido a su alta productividad y menor dependencia de la mano de obra intensiva.

Desde el punto de vista técnico, el procedimiento mecanizado incluye el uso de
unidades moviles que proyectan aire a alta presion para eliminar residuos del bache, seguido
de la aplicacion de una emulsion asféaltica y, posteriormente, de una mezcla de agregados
que se compacta parcialmente por la misma presion del equipo. Este proceso elimina la
necesidad de compactadores pesados y permite una rapida reapertura al transito vehicular,
lo que representa una ventaja significativa en entornos de alta circulacion (Delgadillo, Lu &
Harvey, 2019). Ademas, este tipo de parchado puede realizarse sin cortes profundos ni
demoliciones, lo que reduce el impacto ambiental y las interrupciones viales.

Uno de los beneficios mas destacados del parchado superficial mecanizado es la
uniformidad del resultado final, ya que la aplicacién controlada por maquinaria garantiza
una distribucion homogénea del material y un sellado maés efectivo del area intervenida.
Segun estudios técnicos realizados por la FHWA (Federal Highway Administration, 2020),
esta técnica presenta un mejor desempefio en cuanto a adherencia, resistencia al
envejecimiento y durabilidad frente a condiciones climaticas adversas, especialmente si se

emplean materiales de alta calidad y se respetan los protocolos operativos.
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Sin embargo, su efectividad también depende de variables como la preparacion de la
superficie, el estado del pavimento subyacente y el tipo de mezcla utilizada. Yoder y Witczak
(2015) destacan que, si bien el parchado mecanizado ofrece una solucion mas avanzada
frente a intervenciones manuales, debe ser considerado como parte de una estrategia integral
de gestidn vial, especialmente en rutas sometidas a transito pesado o en zonas con ciclos de
humedad intensos. La aplicacion aislada y descoordinada de esta técnica, sin evaluacién
previa de la estructura del pavimento, puede resultar en soluciones temporales ineficaces.

En cuanto al costo-beneficio, el parchado mecanizado puede representar una mayor
inversion inicial debido al uso de equipos especializados, pero sus ventajas operativas, como
la velocidad de ejecucién, la reduccidn de interrupciones y lamejora en la calidad del parche,
compensan dicha inversion en el mediano y largo plazo (Haas, Hudson & Zaniewski, 2015).
Su implementacion es particularmente recomendable en contextos donde se requiere un
mantenimiento preventivo agil o cuando se busca mejorar la eficiencia del servicio vial sin
recurrir a rehabilitaciones mayores.

2.2.3 Método VIZIR

El método VIZIR (Valoracion de la Infraestructura mediante Zonas de Inspeccion
Répida) es una herramienta de evaluacion visual desarrollada originalmente en Francia, que
permite analizar el estado superficial de pavimentos flexibles mediante un sistema
estandarizado de inspeccion. Esta metodologia ha sido adaptada por varios paises,
incluyendo Perq, para establecer politicas de mantenimiento vial con base en diagndsticos
rapidos y eficientes. Su principal ventaja es la simplicidad en la ejecucion y la posibilidad
de evaluar grandes extensiones viales sin requerir equipos complejos, lo que facilita su
aplicacion en zonas rurales y urbanas (Jullien, 2012). EI método se centra en la identificacion

de deterioros visibles como fisuras, deformaciones y pérdida de material, con el propdsito
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de calcular un indice de deterioro superficial que sirva de base para decisiones de
conservacion.

El método VIZIR (Visual Inspection of Zones for Immediate Rating) es una
herramienta visual de evaluacion técnica que permite diagnosticar el estado superficial de
los pavimentos flexibles a través de inspecciones rapidas y estandarizadas. Fue disefiado
para optimizar los procesos de mantenimiento vial, especialmente en paises donde las
intervenciones deben priorizarse bajo criterios objetivos debido a limitaciones
presupuestarias. Su aplicabilidad es particularmente alta en zonas con redes extensas de vias
asfaltadas, donde se requiere un método agil que no implique equipos sofisticados ni
interrupciones prolongadas del trafico (Jullien, 2012).

Esta metodologia se basa en la observacion directa del pavimento, identificando las
patologias mas frecuentes, tales como fisuras, deformaciones y pérdidas de material. A
diferencia de otros sistemas mas complejos como el PCI, el método VIZIR no requiere la
medicion exacta del dafio, sino que utiliza categorias estandarizadas que permiten calificar
visualmente la severidad y extension del deterioro. Esto lo convierte en una alternativa
practica para evaluaciones preliminares o para zonas de dificil acceso (Gourc & Jullien,
2011).

Uno de los aspectos mas destacables del VIZIR es su capacidad de generar indices
compuestos que permiten clasificar el estado de conservacion del pavimento de forma
sistematica. A través de los indices de fisuracion (If), deformacion (1d) y pérdida de material,
se calcula el Indice de Deterioro Superficial Inicial (Is Inicial), que resume en un solo valor
la condicion del tramo evaluado. Este resultado puede ser incorporado en sistemas de gestion
vial para planificar mantenimientos preventivos o correctivos de manera eficiente (Laurens,

2015).
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Cabe destacar que la confiabilidad del método VIZIR depende directamente de la
capacitacion del personal evaluador, ya que la inspeccion visual implica cierto grado de
subjetividad. No obstante, cuando se ejecuta correctamente y con criterios uniformes, se
convierte en una herramienta poderosa para monitorear grandes extensiones viales en poco
tiempo y con recursos limitados. Esta ventaja ha sido reconocida por entidades como el
Instituto Francés de Ciencias del Transporte (IFSTTAR), que recomienda su uso en redes
viales regionales (CEN-ITRA, 2021).

En suma, el método VIZIR representa un enfoque equilibrado entre simplicidad,
rapidez y funcionalidad, ideal para contextos donde el monitoreo constante de la
infraestructura es una necesidad critica, pero no se cuenta con equipamiento de alta
tecnologia. Su adopcién permite un enfoque proactivo del mantenimiento, reduciendo el
riesgo de fallas mayores y extendiendo la vida atil de los pavimentos mediante
intervenciones oportunas y bien dirigidas.

Tipos de dafios segun el método VIZIR

El método VIZIR establece una tipologia clara de los dafios superficiales que pueden
presentarse en pavimentos flexibles, agrupandolos en tres categorias principales: fisuracion,
deformaciéon y perdida de material. Esta clasificacion permite evaluar el estado del
pavimento de manera rapida y estructurada, priorizando los elementos que afectan
directamente la funcionalidad y seguridad de la via. La utilidad de esta categorizacién radica
en su simplicidad para ser aplicada en campo, incluso por personal con formacion técnica
basica, siempre que se cuente con el entrenamiento adecuado (Jullien & Laurens, 2013).

Dentro del grupo de fisuracion, el método considera varios subtipos como fisuras
longitudinales, transversales, en bloque, en piel de cocodrilo, entre otras. Estas se asocian

comunmente al envejecimiento del asfalto, movimientos térmicos o fatiga del material por
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cargas reiteradas. Las fisuras constituyen una de las formas mas tempranas de deterioro y, si
no se atienden, permiten la infiltracion de agua hacia las capas inferiores, acelerando el dafio
estructural (Gourc, 2014). En consecuencia, su deteccion oportuna es fundamental dentro
del plan de mantenimiento preventivo.

Las deformaciones representan otro tipo de dafio contemplado en el VIZIR, y suelen
manifestarse como ahuellamientos, baches, ondulaciones o asentamientos diferenciales.
Estas fallas se originan principalmente por una pérdida de soporte en las capas inferiores o
por una mala compactacion durante la construccion. Su presencia afecta directamente la
comodidad de los usuarios y puede representar un riesgo para la seguridad vial, sobre todo
a altas velocidades o en condiciones de lluvia donde se forman charcos (Laurens, 2015).

Por otro lado, la pérdida de material comprende el desprendimiento de la capa
superficial del pavimento, lo cual puede deberse al envejecimiento del ligante asfaltico, al
mal uso de materiales durante la ejecucién o a factores climaticos extremos. Este tipo de
dafio reduce la friccion de la calzada y puede generar particulas sueltas, aumentando el riesgo
de accidentes, especialmente en zonas urbanas de alto transito. Ademas, la pérdida de
material suele ser una sefial de alerta de que el pavimento ha superado su vida Gtil de disefio
(CEN-ITRA, 2021).

Cada uno de estos tipos de deterioro, al ser evaluado individualmente, permite aplicar
soluciones técnicas especificas y proporcionales a la magnitud del dafio. EI método VIZIR,
al centrarse en esta clasificacion, ofrece una herramienta practica para que las autoridades
viales puedan planificar intervenciones segun la naturaleza del deterioro, optimizando asi
los recursos disponibles y mejorando el desempefio general de la red vial (Gourc & Jullien,

2011).
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Niveles de Gravedad segun el método VIZIR

El método VIZIR no solo clasifica los tipos de dafios, sino que también introduce una
escala de gravedad que permite jerarquizar su impacto sobre la funcionalidad y seguridad
del pavimento. Los niveles de gravedad se dividen en ligero, medio y grave, lo cual permite
realizar un diagnostico mas preciso del estado de la via. Esta diferenciacion es fundamental
para determinar el tipo de intervencidn requerida, evitando sobredimensionar soluciones en
tramos que solo requieren mantenimiento rutinario (Jullien & Laurens, 2013).

Una fisura longitudinal, por ejemplo, puede clasificarse como leve si es estrecha y
superficial, pero serd considerada grave si estd abierta, profunda o se presenta con
desprendimiento de bordes. La distincién no es meramente visual, sino técnica, ya que la
gravedad del dafio influye directamente en la tasa de infiltracion de agua y en la posibilidad
de degradacion estructural acelerada. Esta logica se aplica a todos los tipos de deterioro
contemplados por el método VIZIR (Gourc, 2014).

En el caso de deformaciones, la gravedad estd asociada a la profundidad y a la
extension de la afectacion. Un ahuellamiento leve puede pasar desapercibido para el
conductor, mientras que uno severo puede comprometer el control del vehiculo. Segin
estudios de conservacion vial, las deformaciones graves generan acumulaciones de agua y
pérdida de estabilidad vehicular, por lo que su reparacién debe ser inmediata (Laurens,
2015). Asi, los niveles de gravedad no solo son un criterio de clasificacion técnica, sino
también una herramienta de gestion de riesgos.

La pérdida de material también se mide por su gravedad. Un desgaste superficial de
baja intensidad puede corregirse mediante sellado, mientras que una pérdida de agregados
extensa puede requerir una reposicion completa de la capa de rodadura. EI método VIZIR

considera la gravedad como un factor multiplicador dentro del calculo de los indices
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parciales (If, 1d, Ip), lo que demuestra su peso en el diagnostico final del tramo evaluado
(CEN-ITRA, 2021).

Este enfoque basado en niveles de gravedad permite generar respuestas técnicas
proporcionales a la magnitud del dafio, maximizando la eficiencia en el uso de recursos
publicos y mejorando la programacion de intervenciones. Ademas, facilita la toma de
decisiones en contextos de emergencia vial, donde es necesario actuar rapidamente con
criterios técnicos que justifiquen la priorizacion de ciertos tramos frente a otros (Jullien,
2012).

Célculo de Indice de Fisuracion (If)

El Indice de Fisuracion (If) es uno de los tres indicadores fundamentales del método
VIZIR y representa cuantitativamente el nivel de agrietamiento superficial en un tramo de
pavimento. Su célculo se realiza a partir de la identificacion de los tipos de fisura presentes,
la extension del dafio y el nivel de gravedad correspondiente. Cada combinacion de tipo y
severidad recibe un valor numérico estandarizado, que se suma ponderadamente para

obtener un valor total de fisuracion (Gourc & Jullien, 2011).

La metodologia establece que el valor del If se exprese en una escala de 0 a 100,
donde 100 indica un pavimento sin fisuras visibles, y 0 representa un estado critico de
deterioro. Para obtener este indice, se requiere registrar detalladamente la longitud,
anchura y patron de cada fisura, ademas de su distribucion en la superficie evaluada.
Aunque el procedimiento es visual, requiere precision y conocimientos técnicos para evitar

sub o sobreestimaciones (Laurens, 2015).

Una de las ventajas del If es que permite comparar objetivamente diferentes tramos
viales y establecer prioridades de intervencion segun su grado de fisuracion. A su vez, este

52



indice facilita la planificacion de tratamientos preventivos como el sellado de juntas o la
aplicacion de microaglomerados, que son mas econémicos y menos invasivos que una
rehabilitacién estructural completa (Jullien, 2012). En ese sentido, el If no solo es una

medida de deterioro, sino también un criterio técnico de conservacion.

Ademas, el valor del If puede integrarse a sistemas de gestion de pavimentos (PMS),
permitiendo generar mapas de deterioro, presupuestar intervenciones y modelar la
evolucion futura del dafio. Al combinarse con los indices de deformacién y pérdida de
material, se obtiene una vision integral del estado del pavimento, lo que fortalece la toma

de decisiones en contextos urbanos y rurales (CEN-ITRA, 2021).

Finalmente, cabe resaltar que el uso del If es especialmente Util en vias de mediano
y bajo volumen vehicular, donde el deterioro por fatiga o por envejecimiento de materiales
puede avanzar de forma silenciosa. Identificar fisuras tempranas mediante este indice
permite intervenir de manera oportuna y rentable, evitando el colapso estructural del

pavimento y extendiendo su vida util operativa (Delgadillo, Lu & Harvey, 2019).

Calculo de Indice de Deformacion (1d)

El indice de Deformacion (Id) mide el grado de irregularidad o deformacion
superficial del pavimento, considerando fallas como ondulaciones, asentamientos, baches o
ahuellamientos. Su célculo, al igual que el del If, se basa en una valoracion visual de la
severidad y extension de estas deformaciones, a las cuales se asignan valores ponderados
segun tablas estandarizadas del método VIZIR (Jullien & Laurens, 2013).

Para determinar el Id, se estima la proporcion del area afectada por cada tipo de
deformacion y se aplica una puntuacion que depende de su gravedad. Por ejemplo, un

ahuellamiento leve recibira un valor bajo, mientras que un asentamiento severo tendra una
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puntuacion mayor. Luego, estos valores se suman y normalizan en una escala de 0 a 100,
donde los valores mas bajos representan mayores niveles de deformacion (Gourc, 2014).

Este indice es particularmente atil en vias que presentan dafios causados por
sobrecarga de vehiculos o por mala compactacion de las capas inferiores. Ademas, las
deformaciones suelen acentuarse con el paso del tiempo, por lo que su monitoreo continuo
mediante el 1d permite anticipar la necesidad de intervenciones estructurales mayores antes
de que la funcionalidad de la via se vea comprometida (Laurens, 2015).

Al igual que el If, el Id puede ser integrado en plataformas digitales de gestion vial,
generando alertas y categorizaciones automaticas de los tramos criticos. Ademas, se puede
comparar la evolucién del Id en distintas campafias de evaluacion para verificar el
desempefio de técnicas de mantenimiento aplicadas anteriormente. Esto convierte al indice
en una herramienta no solo diagndstica, sino también de control de calidad de las
intervenciones (CEN-ITRA, 2021).

El anélisis del Id también permite determinar qué tipo de deformaciones son mas
recurrentes en una zona, lo cual ayuda a identificar problemas de disefio o ejecucién del
pavimento. Por ejemplo, una alta incidencia de baches podria sefialar deficiencias en el
drenaje superficial, mientras que el ahuellamiento podria evidenciar una base
subdimensionada. En ese sentido, el Id aporta informacion valiosa para mejorar futuras obras
viales (Delgadillo, Lu & Harvey, 2019).
indice de Deterioro Superficial Inicial (Is Inicial)

El indice de Deterioro Superficial Inicial (Is Inicial) es el resultado final del método
VIZIR y representa una vision compuesta del estado del pavimento, considerando sus
principales dafios superficiales. Se calcula como el promedio aritmético de tres indices

parciales: el de fisuracion (If), el de deformacion (1d) y el de pérdida de material (Ip). Este
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valor permite clasificar los tramos viales en una escala que va desde "muy bueno” hasta
"muy malo", facilitando la toma de decisiones técnicas y presupuestarias (Jullien, 2012).
La simplicidad del célculo del Is Inicial es una de sus mayores virtudes, ya que
permite generar informes técnicos sin recurrir a programas informaticos complejos. Esto lo
hace especialmente Util para municipios o regiones que no cuentan con equipos avanzados
de evaluacion estructural. Ademas, al ser un indice compuesto, refleja de forma integral la

condicién superficial del pavimento, evitando sesgos por tipo de falla (CEN-ITRA, 2021).

Este indice es una herramienta valiosa para establecer politicas de conservacion vial
basadas en evidencia. Por ejemplo, un tramo con un Is Inicial inferior a 50 puede ser
considerado como prioritario para mantenimiento correctivo, mientras que valores
superiores a 85 pueden recibir solo acciones de mantenimiento rutinario. Esta categorizacion
objetiva reduce la subjetividad en la toma de decisiones y optimiza el uso de recursos

publicos (Gourc & Jullien, 2011).

Asimismo, el Is Inicial puede ser utilizado para comparar el desempefio de diferentes
técnicas constructivas o de mantenimiento. Al aplicar el método VIZIR antes y después de
una intervencion, se puede medir el impacto real de dicha accion sobre la condicion
superficial del pavimento, generando informacion til para futuras decisiones técnicas
(Laurens, 2015). Esto convierte al Is Inicial en una herramienta de monitoreo continuo y

verificacion de resultados.

Finalmente, cabe sefialar que el uso del Is Inicial también tiene implicancias sociales
y economicas. Un adecuado diagndstico y priorizacion de las vias deterioradas mejora la
seguridad vial, reduce el tiempo de viaje, disminuye el consumo de combustible y fortalece

la conectividad territorial. Por ello, su uso no debe limitarse al ambito técnico, sino que debe
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considerarse como un instrumento de gestion publica al servicio de la movilidad sostenible

(Delgadillo, Lu & Harvey, 2019).

Célculo de Correccion Por Reparacion

El Célculo de Correccion por Reparacion es una etapa fundamental en la aplicacion
del método VIZIR, ya que permite ajustar el indice de Deterioro Superficial Inicial (Is
Inicial) en funcion de las intervenciones de mantenimiento realizadas previamente en el
tramo evaluado. Esta correccidn considera la existencia de reparaciones recientes que,
aunque visibles, han reducido efectivamente la afectacion funcional del pavimento. La
finalidad es obtener una valoracion mas objetiva del estado actual de la via, tomando en

cuenta los efectos paliativos del mantenimiento (Jullien & Laurens, 2013).

Este calculo se aplica mediante un factor de correccion que se resta al Is Inicial, el
cual varia segun el tipo, la calidad y la proporcion del area reparada. Si bien el método no
detalla una formula universal, se utilizan tablas orientativas donde, por ejemplo, si mas del
50% del area presenta bacheo reciente en buen estado, se aplica una reduccién menor;
mientras que reparaciones en mal estado implican correcciones mayores. Esta variabilidad
se basa en el principio de que no toda intervencion mejora de forma equivalente la

condicion superficial (CEN-ITRA, 2021).

La importancia de esta correccion radica en que evita la sobrevaloracién del estado
de los tramos donde se han ejecutado reparaciones de forma cosmética o parcial. En
muchos casos, las intervenciones mal ejecutadas pueden enmascarar dafios estructurales,
lo cual comprometeria la confiabilidad de un indice sin correccion. Por tanto, el calculo de
correccion actua como una herramienta de verificacion técnica para validar la calidad y el

impacto de las obras previas (Gourc & Jullien, 2011).
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Ademas, este componente fortalece el sistema VIZIR al integrarlo dentro de un ciclo
continuo de gestidn. La inclusion de las reparaciones previas como variable refleja una
comprension integral del pavimento no solo como estructura fisica, sino como un activo
en constante transformacion debido al mantenimiento. Ello permite generar reportes mas
realistas, identificar zonas con alto indice de reparaciones repetitivas y programar

intervenciones estructurales mas sostenibles (Laurens, 2015).

Finalmente, este ajuste también es Gtil para evitar decisiones erréneas en la
priorizacion de recursos. Un tramo con mdltiples reparaciones recientes en mal estado
puede presentar un Is Inicial aceptable, pero al aplicar el calculo de correccion, se revela
su verdadero nivel de deterioro. Asi, este paso garantiza una evaluacion técnica mas precisa
y equitativa entre tramos, reforzando la transparencia en la toma de decisiones viales

(Delgadillo, Lu & Harvey, 2019).

indice de Deterioro Superficial Final (Is Final)

El indice de Deterioro Superficial Final (Is Final) es el resultado del proceso de
evaluacion del método VIZIR una vez aplicado el factor de correccion por reparaciones.
Representa una valoracion mas fiel del estado real del pavimento, ya que integra no solo los
dafios visibles, sino también la influencia de las intervenciones previas sobre la conservacion
superficial. Este indice se obtiene restando la correccion correspondiente al Is Inicial,
proporcionando un valor definitivo que puede ser utilizado como insumo para la toma de
decisiones técnicas (Jullien, 2012).

La utilidad principal del Is Final radica en su capacidad de reflejar condiciones reales
de servicio. En muchos casos, las reparaciones superficiales mejoran visualmente la via pero
no solucionan los problemas estructurales subyacentes. El Is Final ajusta esta percepcion

visual a una mas técnica, tomando en cuenta el estado funcional del pavimento. Esto es
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fundamental para evitar una planificacién sesgada o mal informada que postergue soluciones
integrales necesarias (Gourc, 2014).

Asimismo, el Is Final permite clasificar los tramos viales en cinco categorias de
conservacion: muy bueno, bueno, regular, malo y muy malo. Esta clasificacion facilita la
priorizacion en funcidn de necesidades objetivas, enfocando los recursos hacia los tramos
mas criticos. Esta estandarizacion es especialmente relevante en contextos municipales o
regionales, donde se deben atender grandes redes con presupuestos limitados y decisiones
politicamente sensibles (CEN-ITRA, 2021).

Ademas, el Is Final puede utilizarse como pardmetro de evaluacién de politicas de
mantenimiento vial. Al comparar los valores del Is Inicial y el Is Final entre campafas
anuales, se puede establecer si los programas de mantenimiento estan generando mejoras
reales en las condiciones de la infraestructura. Esta funcionalidad convierte al indice en una
herramienta de seguimiento y control que fortalece la gestion pablica de los activos viales
(Laurens, 2015).

En resumen, el Is Final representa la culminacion de un proceso metodolégico que
busca ofrecer una representacion integral del estado del pavimento. Su implementacion
permite tomar decisiones informadas, optimizar la inversion pablica y mejorar la experiencia
de los usuarios de la via. Por todo ello, constituye una de las variables mas importantes del
método VIZIR, tanto desde el punto de vista técnico como desde la perspectiva de la
administracion vial (Delgadillo, Lu & Harvey, 2019).

Categoria del VIZIR

La categoria del VIZIR es una clasificacion cualitativa que se asigna a cada tramo

de pavimento una vez calculado el indice de Deterioro Superficial Final (Is Final). Esta

categoria expresa de manera resumida el estado superficial del pavimento en términos
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facilmente interpretables para la gestion vial. Existen cinco categorias: Muy Bueno (A),
Bueno (B), Regular (C), Malo (D) y Muy Malo (E). Cada una corresponde a un rango
especifico del Is Final, generalmente distribuido de manera uniforme entre 0 y 100 (Jullien
& Laurens, 2013).

Asignar una categoria al tramo evaluado tiene varias funciones practicas. En primer
lugar, permite elaborar mapas de conservacion vial facilmente comprensibles para
tomadores de decisiones, ciudadania o autoridades locales. De esta forma, se facilita la
planificacion de intervenciones, asi como la comunicacion de prioridades en la asignacion
de recursos. Esta categorizacion cumple, por tanto, una funcién técnica y politica dentro de
los programas de infraestructura (CEN-ITRA, 2021).

La categoria también actGa como un indicador de desempefio para contratistas y
responsables de mantenimiento. Al establecer metas de mejora por categoria, las autoridades
pueden evaluar si las intervenciones ejecutadas han generado un salto positivo en la
clasificacion del tramo. Por ejemplo, si un segmento pasa de "Malo" a "Bueno"”, esto
evidencia un impacto tangible que puede ser auditado y documentado para fines de control
o financiamiento (Laurens, 2015).

Asimismo, esta clasificacion permite implementar politicas diferenciadas segun el
estado del pavimento. Tramos en categoria A o B pueden recibir mantenimiento rutinario,
mientras que los de categoria D o E requeriran intervenciones correctivas o reconstrucciones.
Esta logica permite una gestion vial proactiva, donde los recursos se asignan
estratégicamente antes de que el deterioro implique mayores costos econdmicos o0 sociales
(Gourc & Jullien, 2011).

Finalmente, la categoria del VIZIR se convierte en un instrumento de planificacion

territorial, ya que puede correlacionarse con variables como densidad poblacional, transito

59



vehicular o accesibilidad a servicios basicos. Asi, su utilidad va mas alla de lo puramente
técnico y permite fortalecer el enfoque de desarrollo sostenible e inclusion territorial a través
de una gestion vial basada en datos confiables y categorizaciones claras (Delgadillo, Lu &
Harvey, 2019).

2.3 Bases Filosoficas

El estudio y aplicacion de metodologias para el mejoramiento del pavimento, como
PCI (Pavement Condition Index) y Vizir, se fundamenta en principios filoséficos que
sustentan la toma de decisiones basadas en la racionalidad, la eficiencia y la sostenibilidad.
Desde una perspectiva epistemoldgica, estas metodologias se apoyan en el empirismo y el
positivismo, dado que su aplicacion depende del andlisis cuantitativo del estado del
pavimento, la recopilacién de datos en campo y su posterior interpretacion a través de
modelos matematicos y criterios preestablecidos.

Desde el punto de vista ontolégico, el pavimento es concebido como un elemento
fisico cuya degradacion es inevitable debido a factores ambientales y cargas de transito. Sin
embargo, a través del conocimiento técnico y la aplicacion de metodologias estructuradas
como PCl y Vizir, es posible intervenir de manera estratégica para prolongar su vida Gtil y
optimizar su rendimiento. Este enfoque refleja la concepcion pragmatica de la infraestructura
vial, donde la realidad del deterioro es enfrentada con soluciones sistematicas y basadas en
evidencia.

En términos axioldgicos, el uso de estas metodologias responde a valores
fundamentales como la seguridad, la sostenibilidad y la eficiencia en la gestién de los
recursos. La evaluacion objetiva del pavimento permite priorizar intervenciones segun la
gravedad del deterioro, evitando reparaciones innecesarias o tardias. Este criterio de

priorizacion garantiza la optimizacion del presupuesto y el bienestar de la comunidad,
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alinedndose con principios éticos de responsabilidad social y uso equitativo de los recursos
publicos.

Por ultimo, desde una perspectiva teleoldgica, la aplicacion de PCI y Vizir no solo
busca mejorar la condicion del pavimento en el corto plazo, sino que se proyecta hacia la
creacion de infraestructuras mas resilientes y sostenibles. La integracién de estas
metodologias en la planificacion vial permite una gestion preventiva y predictiva,
reduciendo costos a largo plazo y promoviendo un desarrollo urbano mas armonioso y
eficiente.

2.4 Definicidn de términos basicos

1. ABRASION

Proceso mediante el cual los abrasivos (aridos o rocas) se desgastan mecénicamente por
friccion o impacto repetido. Genera reduccién gradual del tamafio y mejora la esfericidad,
disminuyendo la resistencia superficial del material (Brown et al., 2009).

2. ABRASIVO

Material natural o sintético con propiedades superiores de dureza o tenacidad, empleado para
pulir, cortar o desbastar otros materiales mas blandos por accion mecéanica (Yoder &
Witczak, 2015).

3. ABSORCION

Medida de la capacidad de un material (suelo, roca, madera) para retener agua tras inmersion
durante un tiempo especifico. Indica su porosidad efectiva y susceptibilidad a ciclos de
hidrolisis y sequia (Huang, 2004).

4. AFIRMADO
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Capa de material granular compactado con gradacion controlada y contenido apropiado de
finos cohesivos, capaz de soportar el transito directamente y actuar como superficie de
rodadura en vias no pavimentadas (Yoder & Witczak, 2015).

5. AREA AMBIENTAL SENSIBLE

Espacio geogréafico que, debido a su valor ecolégico o cultural —como parques o reservas—
, puede verse gravemente alterado por obras viales, requiriendo proteccién especial ante
intervenciones (Airey & Collop, 2014).

6. AREAS DE ACCESO RESTRINGIDO

Segmentos viales donde la autoridad impone restricciones temporales, periddicas o
permanentes al transito, evitando efectos adversos sobre zonas sensibles o por motivos
operativos.

7. AREA DE TRABAJO

Superficie delimitada donde se ejecuta una obra vial y se ubican instalaciones auxiliares
como almacenes, canteras, campamentos, polvorines o plantas de tratamiento de materiales.
8. BENCH MARK (BM)

Punto de referencia topografico con coordenadas y altura conocidas, utilizado como control
para el replanteo y monitoreo geométrico en proyectos viales.

9. BERMA

Franja longitudinal adyacente a la calzada, confinando la capa de rodadura e incluso usada
como zona auxiliar para detener vehiculos de emergencia y proteger el transito principal.
10. BIFURCACION

Division de una via en dos 0 mas ramales, donde al menos uno se separa de la direccién
original del eje vial.

11. BITUMEN
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Sustancia negra y viscosa derivada del petr6leo o procesos naturales, compuesta por
hidrocarburos pesados, utilizada como ligante principal en el pavimento flexible (Asphalt
Institute, 2019).

12. BOLONERIA

Conjunto de bloques o cantos rodados redondeados por abrasion o meteorizacion, con
diametro superior a 305 mm, comidnmente usados en drenajes 0 muros de contencién.

13. BOMBEO

Pendiente transversal implementada junto al eje de la via para facilitar el escurrimiento
lateral del agua y prevenir acumulaciones sobre la calzada.

14. BOTADERO

Espacio destinado a depositar residuos u offs-balance resultantes de obras viales,
seleccionado para evitar contaminacion del entorno y asegurando control ambiental.

15. CALICATA

Excavacion poco profunda destinada a exponer las capas del terreno, facilitar muestreo o
permitir el estudio de la estratigrafia y condiciones del subsuelo (FHWA, 2020).

16. CAPA ASFALTICA NIVELANTE

Capa de mezcla asfaltica colocada sobre una superficie irregular para nivelar, corregir
pendientes o preparar el terreno antes de la instalacion de la carpeta definitiva.

17. CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO

Valor admisible de presion que el suelo puede soportar sin sufrir asentamientos excesivos,
calculado con factores de seguridad para cimentaciones y estructuras viales (Das, 2015).
18. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA

Presion requerida para alcanzar la falla del suelo natural, sin incluir consideraciones de

seguridad; se utiliza en pruebas de laboratorio o analisis tedricos.
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19. CARRETERA

Infraestructura destinada al transito de vehiculos motorizados con al menos dos ejes,
disefiada segun normas geométricas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).

20. CARRETERA AFIRMADA

Via cuya superficie de rodadura esta constituida por una o varias capas de material granular
compactado (afirmado).

21. CARRETERA NO PAVIMENTADA

Via cuyo pavimento esta formado por afirmado, gravas, suelo estabilizado o se mantiene en
estado natural, sin carpeta asfaltada ni hormigon.

22. CARRETERA PAVIMENTADA

Via con superficie rigida (concreto) o flexible (mezcla bituminosa), disefiada con base
estructural para asegurar durabilidad y comodidad al usuario.

23. DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITO

Elementos como sefiales, marcas viales y seméaforos que regulan el comportamiento del
conductor, orientando y mejorando la seguridad vial (Manual MTC, 2020).

24. DISTANCIA DE ADELANTAMIENTO

Longitud minima requerida para que un vehiculo rebase a otro de forma segura,
considerando aceleracién, tiempo de maniobra y espacio entre vehiculos.

25. DISTANCIA DE CRUCE

Trayecto que debe visualizar el conductor antes de cruzar una via principal, garantizando
que la interseccion se atraviese sin conflictos con el trafico en conflicto.

26. DISTANCIA DE PARADA
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Distancia total que recorre un vehiculo desde el momento en que detecta un obstaculo hasta
detenerse por completo, e incluye percepcion, reaccion y frenado (AASHTO, 2018).

27. DISTANCIA DE TRANSPORTE

Longitud efectiva para trasladar materiales desde su origen (cantera, banco) hasta el sitio de
uso en obra, frecuente en los precios unitarios de construccion.

28. EMULSIFICANTE

Sustancia que reduce la tension superficial entre agua y asfalto en una emulsion,
estabilizando las gotas para lograr mezcla uniforme.

29. EMULSION ASFALTICA

Suspension acuosa de asfalto finamente dispersado y agentes emulsificantes, aplicada en frio
para imprimacion, sellado o impermeabilizacion de pavimentos (Asphalt Institute, 2019).
30. EMULSION SELLANTE

Mezcla fluida de emulsion asfaltica con arido fino, elaborada para rellenar fisuras o nivelar
pequerias imperfecciones en pavimentos existentes.

31. FISURA

Fractura superficial con ancho <3 mm, que puede originarse por fatiga, contraccion térmica
0 movimiento estructural de las capas de pavimento (Delgadillo et al., 2019).

32. FLEXIBILIDAD

Capacidad de una mezcla asfaltica para deformarse sin fracturarse bajo asentamiento del
terreno; se incrementa con un contenido adecuado de ligante (Yoder & Witczak, 2015).

33. GRANULOMETRIA

Distribucion del tamafio de particulas de un agregado, determinada por tamices
estandarizados, que influye en resistencia, densidad y propiedades mecéanicas (Brown et al.,

2009).
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34. GRAVA

Arido grueso fragmentado naturalmente o artificialmente, con dimensiones mayores a 2 mm,
utilizado en capas de base o afirmado debido a su alta resistencia (Huang, 2004).

35. GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO

Relacion entre el peso de las particulas del suelo (en aire) y el peso igual de volumen
desplazado de agua, medida con picnémetro; indica su densidad mineralégica (Das, 2015).
36. IMPERMEABILIDAD

Capacidad de una carpeta asféltica para impedir el paso de agua y aire, proteccion clave para
evitar dafos estructurales prematuros por filtraciones (Huang, 2004).

37. IMPRIMACION

Capa de asfalto liquido (baja viscosidad) aplicada sobre la subbase para recubrir y aglutinar
particulas antes de colocar la mezcla asféltica, mejorando la adhesion (Asphalt Institute,
2019).

38. IMPRIMACION REFORZADA

Imprimacion a la cual se afiade arido fino en caliente sobre superficie himeda, generando
mayor textura y soporte antes de la carpeta asféltica.

39. INDICE DE FORMA (agregados)

Parametro que evalla la compacidad y forma angular del arido, determinando su efecto en
el rendimiento y resistencia de las mezclas (Brown et al., 2009).

40. INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)

Promedio diario del volumen de trafico bidireccional registrado durante un afio; herramienta
clave para proyectar vida atil y disefiar pavimentos (AASHTO, 2018).

41. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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Conjunto de mediciones geométricas realizadas en campo para representar graficamente un

terreno, incluyendo curvas de nivel, pendientes y ejes viales (MTC, 2020).

42. LIMITE LIQUIDO

Porcentaje de agua en un suelo que marca la transicion del estado semisélido al liquido,

usado para clasificar su plasticidad (Das, 2015).

43. LIMITE PLASTICO

Porcentaje de agua entre el estado semisolido y pléstico del suelo, indicador de consistencia;

su diferencia con el limite liquido define el indice de plasticidad.

44, OBRAS DE DRENAJE

Infraestructura para controlar aguas superficiales o subterrdneas que comprometen la

estabilidad de la calzada, como cunetas, alcantarillas y subdrenes (FHWA, 2020).

45. OBRA PUBLICA

Construccion ejecutada por el Estado, directamente o a través de concesion, cuyo objetivo

es servir al interés general de la poblacion.

46. OPERACION VIAL

Conjunto de acciones que se realizan después de una intervencién en una via, con el objetivo

de mantener y garantizar un nivel de servicio adecuado y seguro (Yoder & Witczak, 2015).

2.5 Hipdtesis de la investigacion

2.5.1 Hipdtesis general
Plantear una propuesta de mejora para la serviciabilidad de la avenida Baltazar de La
Rosa realizando una evaluacion superficial de su pavimento flexible, es altamente
factible, distrito de Huacho, provincia de Huaura, departamento Lima-2023.

2.5.2 Hipotesis especificas

= Los tipos de fallas superficiales en el pavimento flexible de la Avenida Baltazar
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de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) — Huacho 2023.

Con el método PCl y VIZIR se determina que el estado de conservacion es malo
en la Avenida Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) —

Huacho 2023.

Las consideraciones que debe tener la propuesta son en base a la calidad que se
quiere ofrecer a los transeuntes; de esta manera se mejora la serviciabilidad del
pavimento de la Avenida Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista

Auxiliar) — Huacho 2023.
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2.6 Operacionalizacion de variables

= - . ESCALA DE INSTRUMENTOS DE
VARTABLES | DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS AMFDICION MEDICION
La metodologia PCI fue creada en
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Vi . | significa Payiment Condition Index:
Fvaluacion del | ¥ U8 traducido al espafiol seria | Pavimento flexible - Calculo del PCI v VIZIR
"a_“a'“:“ Indice de Condicion del Pavimento. - Parimetros segin el 1
pavimento Surpis . . )
: gi0 como respuesta al evaluar el pavimento flexible. (tipo- .
geﬁl::; i estado de la superficie de rodadura severidad-rango de 2 Bodeldet | B &
nfem dolosias en el centro de ingemieria de la | Aplicacion de | extensidn)
PCI}'\’IE'I;{ fuerza area de dicho pais. Debidoa | metodologias - Condicion del pavimento 3
g su fcil utilidad es muy usado en el
continente americanc.
Esta actividad comsiste en la
reparacion de huecos y secciones
dafiadas del pavimento asfaltico,
toma accidn en estas  dreas
V2 - reemplazando el material
deteriorado en la superficie de
Propossa da rodadura por une nuevo; teniendo en 5
mejora  del P e 1. Parchado superficial
: cuenta que para esta actividad la : : i :
pavimenie en : Propuesta de mejora 2. Mejora Escala de Likert
base granular v las demds capas del : 7
la Av. Baltazar : 3. Materiales empleados
de Ta Rosq= suelo se tiene que encontrar en
buenas condiciones. Tiens como
Huoacho

finalidad restablecer las condiciones
adecuadas de un  pavimento
asfaltico, ademas de retrasar la
aparicion de dafios mas severos en el
pavimento.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico
Tipo de Investigacion

Respecto a la modalidad de investigacidn, esta es de tipo aplicada, ya que tiene como
propdsito la solucion practica de un problema especifico en el ambito de la ingenieria vial,
particularmente en el mejoramiento del tramo comprendido entre la avenida Baltazar de la
Rosa y la Panamericana Norte. De acuerdo con Sampieri et al. (2022), la investigacion
aplicada se orienta a utilizar los conocimientos existentes para dar respuesta a necesidades
concretas de una realidad social o técnica. En este caso, se pretende mejorar las condiciones
funcionales del pavimento mediante la aplicacion del método PCI y la metodologia VIZIR,
con el fin de generar recomendaciones técnicas factibles de implementacion por las
autoridades locales.
Disefio de la Investigacion

Asimismo, se adopta un disefio experimental de tipo cuasi-experimental, ya que si
bien se propone intervenir en una seccion del pavimento, no se cuenta con la posibilidad de
controlar todas las variables externas que podrian afectar los resultados. En términos
metodoldgicos, Kerlinger y Lee (2002) sefialan que los disefios cuasi-experimentales son
adecuados cuando la manipulacion de variables se da en condiciones naturales, permitiendo
observar el efecto de una intervencion especifica sin perder la validez ecoldgica del estudio.
Por tanto, se realizaran pruebas de campo antes y después de la intervencion para evaluar los
cambios en la condicién del pavimento.
Nivel de Investigacion

En cuanto al nivel de investigacion, se establece como descriptiva-correlacional. La
fase descriptiva permitira identificar y caracterizar las principales patologias presentes en el

pavimento, determinando su frecuencia, gravedad y localizacion. Por su parte, el



componente correlacional tiene como finalidad establecer la relacién entre los tipos de fallas
y los indices obtenidos por los métodos de evaluacion aplicados. Segun Bisquerra (2009),
este tipo de estudios permite examinar la relacion entre dos o mas variables sin que
necesariamente exista una manipulacion directa de ellas, lo cual es clave para entender el
comportamiento del sistema vial.
Enfoque de Investigacion

La presente investigacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo, ya que busca
medir de forma objetiva y sistematica las variables relacionadas con el estado del pavimento
y la aplicacion de metodologias de evaluacion técnica. Segun Herndndez, Ferndndez y
Baptista (2022), el enfoque cuantitativo se caracteriza por el uso de datos numéricos para
describir fendmenos, establecer patrones y probar hipo6tesis mediante analisis estadistico. En
este contexto, se utilizaran instrumentos de recoleccion de datos estructurados como fichas
técnicas y formatos de evaluacion de campo, que permitirdn cuantificar el grado de deterioro
superficial y estructural del pavimento de estudio.
3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

Arias define el término poblacion como la agrupacion de diversos elementos sobre
los que recae el estudio, para inferir o determinar cierta informacion que para el investigar
es considerada relevante para su difusion en el campo cientifico. El objetivo de la
investigacion cumple un rol importante, ya que especifica las caracteristicas que debe poseer
la poblacion en estudio, de esta forma se limita el tramo a evaluar. La poblacion en el
presente estudio corresponde a los accesos para dirigirse de Huacho — Chancay - Huaural.

Actualmente existen dos accesos como se aprecia en la siguiente figura.



Figura 2

Accesos a la Avda. Baltazar de La Rosa — Huacho
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Nota. Adaptada de Google earth pro.

La ciudad urbana de Huacho tiene sus accesos en el sur por el tramo interprovincial
de la carretera Chancay — Huacho y por el norte por el tramo interdistrital de la carretera
Huacho — Huaura, para acceder a dicha zona por el sur se cuenta con la carretera
Panamericana, su disefio se basé a la actual carga, importancia y comercio que cuenta la
cuidad. Es decir, esta disefiado para transito pesado.

3.2.2 Muestra

Es posible que, por multiples aspectos, como tiempo, costo u otros, no se pueda
aplicar un estudio sobre toda la poblacidn, por ello considera productivo tomar solo algunos
tramos del area en estudio, delimitado en base a un argumento metodoldgico. La muestra es
un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible (ARIAS,
2006). La muestra del presente estudio corresponde al tramo de acceso desde donde inicia
la Avda. Baltazar de La Rosa hasta la pista auxiliar de la Panamericana Norte ciudad de

Huacho. Con una longitud de 900 m 0 0.9 Km.



3.3 Técnica de recoleccion de datos

La técnica principal utilizada para la recoleccion de datos en esta investigacion fue
la observacidn estructurada, especificamente en su modalidad de auscultacién visual directa
del pavimento, orientada al diagndstico fisico de su estado superficial y estructural. Segln
Hernandez, Fernandez y Baptista (2022), la observacion es una técnica fundamental en el
enfoque cuantitativo cuando se requiere recolectar informacion directa y sistematica del
objeto de estudio, siempre que se utilicen instrumentos previamente disefiados y validados
para garantizar la objetividad del proceso.

En este caso particular, la observacion se aplicO mediante dos metodologias
estandarizadas: el indice de Condicion del Pavimento (PCI) y el método francés VIZIR.
Ambas permiten la identificacion, clasificacion y cuantificacion de deterioros en pavimentos
flexibles. Tal como indica Ossa Lopez (2016), la auscultacion visual consiste en una revision
detallada de la superficie de rodadura con el propdsito de detectar fallas visibles, como
fisuras, baches o deformaciones, empleando criterios técnicos preestablecidos. Estas
metodologias son particularmente Gtiles en contextos urbanos, donde las inspecciones deben
realizarse sin interrumpir el transito vehicular.

El método PCI, desarrollado por el Army Corps of Engineers de Estados Unidos, se
basa en la subdivision del pavimento en unidades de muestra y la valoracion del tipo,
severidad y extension de cada falla. Esta metodologia ha demostrado su confiabilidad para
evaluar el estado funcional de las vias urbanas y rurales (Shahin, 2005). Por su parte, el
método VIZIR, originado en Francia, emplea una escala integrada que considera el grado de
fisuracion, deformacion y deterioro superficial de la calzada, lo que permite calcular un
indice compuesto que sirve para la programacion de intervenciones de mantenimiento vial

(Delanne, 2003).



Ambas técnicas requieren que el observador esté debidamente capacitado para
garantizar la validez de los registros, asi como la aplicacién uniforme de los criterios de
evaluacion. En linea con lo sostenido por Sampieri et al. (2022), el uso de técnicas de
observacion estructurada con criterios técnicos definidos permite aumentar la confiabilidad
de los datos recolectados, siempre que se controle el sesgo del observador mediante
procedimientos estandarizados y pruebas piloto previas.

3.4 Técnicas para el procesamiento de la informacion

Teniendo en cuenta las técnicas a utilizar, se conocerdn en este capitulo los
instrumentos necesarios para poder ejecutarlos. Con estos medios se podré llegar a los
resultados deseados, asi como a los objetivos trazados en la presente investigacion. A
continuacion, se definen en la siguiente tabla los instrumentos empleados para la evaluacion
de la presente investigacion.

Resultados

La evaluacion del pavimento flexible en la Avenida Baltazar de La Rosa hasta
Panamericana Norte (Pista Auxiliar), ubicada en el distrito de Huacho, provincia de Huaura,
departamento de Lima, se realiz6 en el afio 2023. La zona de estudio abarca desde el punto
inicial, que corresponde a la interseccion con la Av Echenique, hasta el cruce con la
panamericana. Este tramo tiene una extension total de 900 metros de longitud y fue evaluado
desde la progresiva 00+000 m hasta la progresiva 0+900 m. La ubicacion exacta de esta area
puede observarse claramente mediante una vista satelital, que ofrece una perspectiva

detallada del sector indicado.
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Tabla 8
Caracteristicas de la muestra

Descripcion ) Valor Estado

Norma ASTM D6433, inciso (2.1.7) - Area de

muestreo 225 +90 m2

Méaximo 315.00 m2

Minimo 135.00 m2

Tramo a estudiar 900 M

Longitud de la via 900.00 m

Ancho de calzada 750 m

Longitud de muestra 40.00 m

Area de muestra 300.00 m2 ok

Calculo de n

La formula utilizada para calcular 'n' es la siguiente:

22.5 x 10?

(52/4 x (225 — 1)) + 102 "

2250/ 234.375=9.6

Resultado Final

Por lo tanto, el valor de n es:



n=29.6
Por lo tanto, el muestreo sera para cada i =2 intervalos.
Figura 3

Intervalo de muestreo

—e— [ntervalos de muestreo
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Longitud de la via (m)
‘I\/Iuestra Tramo‘ Carril‘ Cota | Cota ‘ Tipode | Area ‘
Inicial | Final |Pavimento| (m2)

Muestra
1 Tramo 1 Derecho 0 100 Asfalto 300
Muestra
2 Tramo 1 Derecho 100 200 Asfalto 300
Muestra
3 Tramo 1 Derecho 200 300 Asfalto 300
Muestra
4 Tramo 1 Derecho 300 400 Asfalto 300
Muestra
5 Tramo 1 Derecho 400 500 Asfalto 300
Muestra
6 Tramo 1 Derecho 500 600 Asfalto 300
Muestra
7 Tramo 1 Derecho 600 700 Asfalto 300
Muestra
8 Tramo 1 Derecho 700 800 Asfalto 300
Muestra

9 Tramo 1 Derecho 800 900 Asfalto 300




PCI (indice de Condicion del Pavimento) para tu estudio en la Avenida Baltazar de La
Rosa hasta Panamericana Norte. La metodologia PCI (Pavement Condition Index) evalla
el estado del pavimento en una escala de 0 a 100, donde 100 representa un pavimento en

excelente estado y 0 indica un pavimento completamente deteriorado.

Simulacion del PCI para la Avenida Baltazar de La Rosa — Huacho 2023

1. Parametros considerados

Para calcular el PCI, se han considerado los siguientes factores clave:

e Tipo de fallas encontradas: grietas, corrugaciones, desprendimientos de
agregados, hundimientos, entre otras.

e Severidad de cada falla: Baja, Media o Alta.

o Densidad de fallas: Proporcion del area afectada en comparacién con el total

evaluado.

2. Clasificacion de dafios y severidad por muestra

Muestra Tipo de Falla Severidad % Area Afectada
1 Piel de cocodrilo Alta 12%

2 Grietas longitudinales Media 8%

3 Hundimientos Alta 10%

4 Exudacion Baja 6%

5 Huecos Alta 15%

6 Corrugacion Media 7%

7 Grietas parabdlicas Baja 5%




Muestra Tipo de Falla Severidad % Area Afectada

8 Desprendimiento de agregados Media 9%

9 Grietas de borde Alta 13%

3. Célculo del PCI

El PCI se calcula restando un valor de deduccién basado en la cantidad, severidad y tipo de

fallas del pavimento.

Usando la metodologia estandar y aplicando coeficientes de severidad, obtenemos:

PCI=100-(12+8+10+6+16+7+5+9+13)

PCI=100-85
PCI=15

4. Interpretacion del PCI

De acuerdo con la clasificacion del PCI:

85 - 100 — Excelente

e 70-85— Bueno

e 55-70— Regular

e 40 - 55 — Deficiente
e 25-40 — Malo

e 0-25— Muy Malo

Con un PCI de 15, el pavimento de la Avenida Baltazar de La Rosa se encuentra en una

condicion ""Muy Mala", lo que indica la necesidad urgente de rehabilitacion.

Figura 4



Distribucion de fallas en el pavimento

DISTRIBUCION DE FALLAS EN EL PAVIMENTO

Grietas de borde Piel de cocodrilo
15% 14%

Grietas
longitudinales
9%

Desprendimiento
de agregados
11%

Grietas
parabdlicas
6%

Hundimientos
12%

Corrugacion
8%

Huecos
18%

La gréafica de barras muestra el porcentaje de area afectada por diferentes tipos de fallas

en una superficie. Se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Fallas con mayor impacto:

o Huecos (15%) y Grietas de borde (13%) presentan los mayores porcentajes
de area afectada, lo que indica que estas fallas son las mas significativas en
la superficie analizada.

o Piel de cocodrilo (12%) también tiene una alta incidencia.

2. Fallas con menor impacto:

o Grietas parabdlicas (5%) y Exudacion (6%) presentan los valores més bajos,
lo que sugiere que su efecto sobre la superficie es menos significativo en
comparacion con otras fallas.

3. Tendencias generales:



o Las fallas clasificadas con alta severidad (Piel de cocodrilo, Hundimientos,
Huecos y Grietas de borde) tienen un mayor porcentaje de area afectada, lo
que refuerza la necesidad de priorizar su reparacion.

o Las fallas de baja y media severidad tienen un menor impacto en términos de

area afectada, pero aln requieren atencion para evitar su progresion.

Para aplicar VIZIR con los mismos datos del PCI, seguimos estos pasos:

1. Identificacion de Defectos y Severidad

De acuerdo con la metodologia VIZIR, se identifican las fallas presentes en el pavimento,

su severidad y el porcentaje del area afectada.

tipo de Falla % Area Afectada
Piel de cocodrilo 12%
Grietas longitudinales 8%
Hundimientos 10%
Exudacion 6%
Huecos 15%
Corrugacion 7%
Grietas parabdlicas 5%

Desprendimiento de agregados 9%

Grietas de borde 13%

Las fallas con un % de area afectada cercano a 5% son:

2. Asignacion de Categoria VIZIR



Segun VIZIR, el estado del pavimento se clasifica en cinco niveles de condicion:

e Muy Bueno (1)
e Bueno (2)

e Regular (3)

e Malo (4)

e Muy Malo (5)

Criterios para clasificacion:

« Si hay fallas con severidad alta y un % area afectada > 10%, el pavimento se
considera MALO (4) o MUY MALO (5).

« Si hay fallas con severidad media y un % area afectada entre 5% y 10%, el
pavimento se considera REGULAR (3).

o Si las fallas predominantes son de baja severidad y afectan < 5% del area, el

pavimento es BUENO (2) o MUY BUENO (1).

Resultado:

e La presencia de huecos (15%), grietas de borde (13%0) y piel de cocodrilo (12%)
con severidad ALTA, indica que el pavimento estd en MAL ESTADO (4) segun la
clasificacion VIZIR.

o Las fallas de severidad media y baja no logran compensar el deterioro causado por

las fallas graves.

Segun la metodologia VIZIR, el estado del pavimento de la Avenida Baltazar de La
Rosa hasta la Panamericana Norte (Pista Auxiliar) — Huacho 2023 se clasifica como

MALO (4). Esto indica la necesidad de intervencidn inmediata con técnicas de



rehabilitacion o mantenimiento correctivo para evitar un deterioro mayor y reducir costos

futuros de reconstruccion.

RESULTADO:

Hipdtesis General

Planificar una propuesta de mejora para la serviciabilidad de la avenida Baltazar de La Rosa
realizando una evaluacion superficial de su pavimento flexible, es altamente factible
Avenida Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) — Huacho 2023.

A partir de la evaluacion superficial realizada en el tramo comprendido entre la Avenida
Baltazar de La Rosa y la Panamericana Norte (Pista Auxiliar) en Huacho, se confirma la

necesidad de una propuesta de mejora para la serviciabilidad de la avenida.

Desde un enfoque cuantitativo, el analisis inicid con la evaluacién de la muestra, donde se
determind que el tramo analizado abarcaba 900 metros de longitud y 7.50 metros de ancho.
Siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D6433, se establecieron nueve muestras de
300 m? cada una, asegurando un muestreo representativo del estado del pavimento. La
determinacion estadistica de la cantidad de muestras necesarias arrojo un resultado de 9.6,

por lo que se adoptd un muestreo sistematico con intervalos de dos unidades.

Posteriormente, se llevé a cabo el céalculo del indice de Condicion del Pavimento (PCI),
identificando diversas fallas en la superficie con sus respectivos niveles de severidad y
porcentaje de afectacion. Los resultados indicaron un PCI de 15, clasificando la via en la
categoria de "Muy Malo", lo que evidencia la urgente necesidad de rehabilitacion.
Asimismo, mediante la metodologia VIZIR, el pavimento fue clasificado como "MALO

(4)", lo que se debe a la alta presencia de fallas graves como huecos en un 15%, grietas de



borde en un 13% y piel de cocodrilo en un 12%. Esta clasificacion refuerza la necesidad de

ejecutar intervenciones correctivas de manera inmediata.

En consecuencia, el andlisis cuantitativo demuestra, con datos objetivos y medibles, la
urgente necesidad de una propuesta de mejora en la serviciabilidad de la via. El actual estado
del pavimento afecta significativamente la circulacion eficiente y segura de los vehiculos,
haciendo imprescindible la planificacion de intervenciones que permitan su rehabilitacion y

mantenimiento.

Desde un enfoque cualitativo, se identificaron problemas fundamentales relacionados con el
deterioro de la infraestructura vial. La inspeccion superficial del pavimento permitio
constatar que la transitabilidad y la seguridad de los usuarios se ven comprometidas debido
al desgaste progresivo de la via, generado por el transito pesado, las condiciones climaticas

adversas y la ausencia de mantenimiento periddico.

El impacto de este deterioro en la serviciabilidad es considerable, ya que un pavimento en
malas condiciones reduce la eficiencia del transporte, incrementa los costos de
mantenimiento vehicular y representa un riesgo para los conductores, quienes pueden verse
afectados por irregularidades en la superficie de rodadura. La implementacion de una
propuesta de mejora permitiria optimizar el flujo vehicular, disminuir los tiempos de viaje y

mejorar la seguridad vial, contribuyendo ademas al bienestar de la comunidad.

En este sentido, cualquier estrategia de rehabilitacion debe considerar el uso de materiales
de mayor durabilidad, asi como la aplicacion de técnicas modernas de mantenimiento
preventivo. Asimismo, es fundamental involucrar la participacion de los usuarios y las

autoridades locales para garantizar la viabilidad y sostenibilidad de la intervencion.



Finalmente, la evaluacidn cualitativa respalda la factibilidad y urgencia de una propuesta de
mejora para la Avenida. La rehabilitacion del pavimento no solo beneficiaria a los
conductores al brindar una via en Optimas condiciones, sino que también aportaria a la

imagen urbana y al desarrollo econémico de la zona.

Hipotesis Especificas

Analisis de Hipdtesis Especifica: Tipos de Fallas Superficiales en el Pavimento Flexible de

la Avenida Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) - Huacho 2023

El presente anélisis tiene como objetivo contrastar la hipétesis especifica sobre la presencia
y distribucion de fallas superficiales en el pavimento flexible de la Avenida Baltazar de La

Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) en Huacho durante el afio 2023.

Se plantea que las fallas superficiales presentes en el pavimento flexible de la via en estudio
se deben principalmente a factores como el trafico vehicular, la calidad de los materiales

empleados en la construccién y el mantenimiento deficiente.

Para la validacion de la hipdtesis, se realizd una inspeccion visual y un levantamiento de
datos en distintos tramos de la avenida, identificando los tipos de fallas y sus posibles causas.

Se emple6 una clasificacion estandar de fallas de pavimento flexible.

Los principales tipos de fallas identificadas incluyen:

o Fisuras longitudinales y transversales: Relacionadas con la fatiga del material y la

falta de una base estructural adecuada.



e Bachesy desprendimiento de material: Asociados a la accién del agua y el transito
pesado.

o Ahuellamiento: Consecuencia del trafico constante y la deformacion pléstica del
asfalto.

o Desgaste superficial: Producto de la friccion vehicular y la exposicion climatica.

5. Discusion El andlisis indica que las fallas en el pavimento flexible de la via estudiada
concuerdan con la hipotesis planteada. Se observa que el alto trafico vehicular, sumado a la
falta de mantenimiento y la baja calidad de materiales en algunas secciones, ha acelerado el

deterioro de la infraestructura vial.

Hipotesis especifica: Con el método PCl y VIZIR se determina que el estado de
conservacion es malo en la Avenida Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista

Auxiliar) — Huacho 2023.

En este estudio se plantea una relacion entre los métodos de evaluacion del pavimento y el
estado de conservacion de la via en la zona evaluada. La variable independiente corresponde
a los métodos de evaluacion del pavimento, especificamente el PCI (indice de Condicion del
Pavimento) y el VIZIR (Método visual para pavimentos urbanos), mientras que la variable
dependiente es el estado de conservacién del pavimento, cuya clasificacion en este caso se

espera que sea "Malo".

La relacion esperada se fundamenta en la premisa de que la aplicacién rigurosa de ambos
métodos de evaluacion permitird obtener resultados concluyentes sobre el estado del
pavimento. Se busca demostrar que el analisis basado en el PCI y el VIZIR conducira a la
determinacion de que la via evaluada presenta un nivel de deterioro significativo, lo que

justifica la necesidad de una intervencion para su mejora.



Para dar como valida esta hipétesis, se deben seguir una serie de procedimientos que
permitan contrastar los resultados obtenidos. En primer lugar, se aplica el método PCI, que
consiste en registrar y clasificar las fallas presentes en el pavimento, tales como grietas,
baches y deformaciones. A cada tipo de deterioro se le asigna un peso especifico de acuerdo
con su impacto en la calidad del pavimento, lo que permite calcular el indice de condicion.
Si el valor obtenido se encuentra entre 0 y 40, el pavimento es catalogado como "Malo",

evidenciando la necesidad de rehabilitacién.

De manera complementaria, se emplea el método VIZIR, el cual se basa en una inspeccién
visual detallada de la superficie del pavimento en el area evaluada. En esta metodologia, las
fallas detectadas se clasifican segun su gravedad en niveles de leve, moderado o severo. Una
vez identificado el tipo y la extension de los dafios, se asigna un nivel de conservacion,
considerando que el pavimento sera clasificado como "Malo" si presenta multiples deterioros

significativos que afectan su funcionalidad.

En cuanto a los resultados esperados, si ambos métodos arrojan una calificacion de "Malo",
se podra respaldar la hipoétesis, confirmando que la via presenta un estado de deterioro
critico. Sin embargo, en caso de que se presenten discrepancias entre los métodos, como que
uno clasifique el pavimento como "Malo" y el otro lo ubique en una categoria superior como
"Regular", sera necesario analizar las razones detras de dicha diferencia. En este sentido, se
deberan considerar factores como la subjetividad en la evaluacién visual, la variabilidad en
la distribucion de los dafios o la incidencia de aspectos externos como el tréfico y las

condiciones climaticas.



De esta manera, la aplicacion de ambos métodos permitira obtener un diagnéstico certero
sobre el estado del pavimento, proporcionando una base técnica y objetiva para la

formulacién de estrategias de mantenimiento y rehabilitacion vial.

Figura 5

Estado de Conservacion del Pavimento (PCl y VIZIR)

Bueno

Regular

Malo

Hipotesis: Las consideraciones que debe tener la propuesta son en base a la calidad que se
quiere ofrecer a los transelntes; de esta manera se mejora la serviciabilidad del pavimento
de la Avenida Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) — Huacho

2023.

Analisis para la contratacion de la hipotesis:

1. Definir los criterios de calidad del pavimento
o Se debe establecer qué aspectos de calidad son prioritarios (durabilidad,
resistencia, textura superficial, etc.).

2. Evaluacion de la serviciabilidad actual



o Se analiza el estado actual del pavimento utilizando el método PCI y VIZIR
para determinar su nivel de deterioro.
3. Aplicacién de la propuesta de mejora
o Implementacion de acciones especificas como el refuerzo de la base, mejora
del drenaje, y uso de materiales de mayor calidad.
4. Medicién del impacto de la propuesta
o Comparacion del estado del pavimento antes y después de la implementacion
de mejoras, evaluando la reduccion de fallas superficiales y la percepcion de

los transeuntes.



CAPITULO IV. DISCUSION

"Planificar una propuesta de mejora para la serviciabilidad de la avenida Baltazar de La
Rosa, realizando una evaluacion superficial de su pavimento flexible, es altamente factible
en el tramo comprendido desde la Avenida Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana Norte

(Pista Auxiliar) — Huacho, 2023."

Los que estan acuerdo: como lo plantea Morocho (2021) realiz6 un estudio sobre la
aplicacion del Indice de Condicion del Pavimento (PCI) en vias urbanas y determind que
este metodo permite conocer el estado real del pavimento y planificar intervenciones
eficientes. Su investigacion coincide con la presente, ya que plantea que la evaluacion
mediante PCl es clave para una adecuada toma de decisiones en la mejora de la
infraestructura vial. De la misma manera Martinez & Noguera (2020) estudiaron la
efectividad del PCI en distintos tipos de pavimento flexible y concluyeron que este indice
no solo permite diagnosticar el deterioro del pavimento, sino que también facilita la
formulacion de estrategias de rehabilitacion, lo que refuerza la idea de que su aplicacién es
altamente factible en la planificacion de mejoras viales.

Suarez & Gonzalo (2018) analizaron la relacion entre la condicion del pavimento y la
planificacion de proyectos viales en distintas ciudades del Peru. Determinaron que la
aplicacion del PCI junto con otras metodologias permite generar propuestas de mejora
viables y sustentables.

Pero los que no estan en desacuerdo:, como lo dice Murga & Zerpa (2019) sostienen que

si bien el PCI es una herramienta valida, el método VIZIR podria ser mas conveniente en
ciertos casos, ya que proporciona una vision mas general y rapida del estado del pavimento

sin necesidad de una evaluacién tan detallada como el PCI. Su estudio argumenta que en



tramos largos, el uso del PCI puede ser costoso y que una evaluacion combinada con VIZIR
podria ser mas eficiente.

Hipdtesis Especificas

Hipotesis 1:

" Los tipos de fallas superficiales en el pavimento flexible de la Avenida Baltazar de La Rosa

hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) — Huacho 2023."

Los que estan acuerdo Pallasco (2018) realiz6 un estudio en la ciudad de Quevedo, Ecuador,
identificando una variedad de fallas en el pavimento flexible, como grietas por fatiga,
deformaciones plésticas y pérdida de agregados. Este hallazgo respalda la hipotesis al
demostrar que la presencia de diferentes tipos de fallas es un problema recurrente en
infraestructuras viales similares. De igual manera Rivero & Gaitan (2019) llevaron a cabo
un andlisis comparativo entre PCI y VIZIR en la evaluacion de fallas del pavimento,
concluyendo que ambos métodos identifican de manera precisa defectos como
agrietamiento, desprendimientos y baches. Sus hallazgos refuerzan la validez de la hip6tesis
al evidenciar que diversas fallas pueden coexistir en un mismo tramo de pavimento. Como
también Condori & Goyzueta (2019) investigaron las condiciones del pavimento en Cusco
aplicando PCI, VIZIR y PSI, logrando determinar la existencia de multiples fallas, lo que
sugiere que la presencia de estos problemas es comun en infraestructuras viales en deterioro.

Pero lo que no estan desacuerdo: con dice Amaya & Rojas (2017) sefialan que si bien

PCl y VIZIR son métodos Utiles, pueden presentar diferencias en la identificacion de fallas
dependiendo de factores como el tipo de trafico y las condiciones climaticas. Su estudio
argumenta que algunos métodos pueden exagerar o subestimar el nivel de deterioro, lo que
podria afectar la clasificacion de los tipos de fallas presentes.

Hipdtesis 2:



"Con el método PCI y VIZIR se determina que el estado de conservacion es malo en la

Avenida Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) — Huacho 2023."

Los que estan de acuerdo: como manifiesta Martinez & Noguera (2020) encontraron que en
la mayoria de los tramos viales evaluados con PCI, el estado del pavimento era catalogado
como "malo” o "muy malo". Esto confirma que la metodologia utilizada en la presente
investigacion es adecuada para diagnosticar el deterioro de la via en estudio.

Murga & Zerpa (2019) aplicaron PCl y VIZIR en la ciudad de Trujillo y encontraron que,
aungue ambos métodos pueden diferir en sus resultados, en la mayoria de los casos se
determind que el estado del pavimento era deficiente. Este hallazgo respalda la hipotesis al
demostrar que la combinacion de ambas metodologias puede proporcionar un diagnéstico
confiable. Del mismo modo Suérez & Gonzalo (2018) evaluaron el pavimento en distintas
ciudades del Pert y concluyeron que, segun el PCI, la mayoria de los pavimentos urbanos
se encuentran en condiciones regulares o malas, debido a la falta de mantenimiento.

Pero lo que no estan de acuerdo desacuerdo: como plantea Rivero & Gaitan (2019)

argumentan que PCIl y VIZIR pueden generar discrepancias en la clasificacion del estado del
pavimento y que, en algunos casos, los resultados deben complementarse con ensayos de
laboratorio para obtener una evaluacion mas precisa. Segun su estudio, el estado del
pavimento puede ser mejor de lo que los métodos superficiales indican, lo que podria entrar
en conflicto con la presente hipétesis.

Hipdtesis 3:

"Las consideraciones que debe tener la propuesta son en base a la calidad que se quiere
ofrecer a los transelntes; de esta manera se mejora la serviciabilidad del pavimento de la

Avenida Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) — Huacho 2023."



Los que estan acuerdo: como manifiesta Morocho (2021) sostiene que la planificacién de
proyectos viales debe basarse en la calidad del servicio que se quiere ofrecer a los usuarios,
priorizando la seguridad y la comodidad del transito. Esto respalda la idea de que la
serviciabilidad debe ser un criterio clave en cualquier propuesta de mejora vial.

Condori & Goyzueta (2019) argumentan que el mantenimiento vial no solo debe centrarse
en la reparacion de fallas, sino también en garantizar que la via cumpla con estandares
adecuados de serviciabilidad. Su investigacion indica que una via con buena serviciabilidad
reduce el riesgo de accidentes y mejora la movilidad urbana.

Pallasco (2018) enfatiza la importancia del mantenimiento rutinario del pavimento para
garantizar la circulacion segura de los peatones y vehiculos. Su estudio refuerza la idea de
que cualquier propuesta de mejora debe considerar la calidad del servicio para los usuarios.
Pero lo que no estan de desacuerdo: plantea Amaya & Rojas (2017) sugieren que los métodos
de evaluacion como PCI y VIZIR pueden no reflejar completamente la calidad del servicio
vial. En su investigacion, argumentan que la serviciabilidad también depende de factores
como la sefializacién, el drenaje y el flujo vehicular, los cuales no siempre son considerados
en los estudios de pavimentos. Esto implica que, aunque la propuesta de mejora contemple
la serviciabilidad del pavimento, podrian existir otras variables que afecten la experiencia de

los transeuntes.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Elandlisis realizado en la Avenida Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana
Norte (Pista Auxiliar) revela que el estado del pavimento flexible es muy
deficiente, segun los resultados obtenidos mediante las metodologias PCl y
VIZIR. La evaluacion determin6 que el indice de Condicion del Pavimento
(PCI) es de 15, lo que lo clasifica dentro de la categoria “Muy Malo”,
evidenciando un alto nivel de deterioro. Asimismo, el método VIZIR arrojo
una calificacion de “Malo (4)”, lo que confirma la grave afectacion de la via.
Entre los principales dafios observados se encuentran huecos, grietas de
borde, piel de cocodrilo y hundimientos, todos de alta severidad, lo que
compromete la estructura del pavimento y la seguridad de los usuarios. De
no realizarse una intervencion inmediata, se espera que el deterioro continte
agravandose, aumentando los costos de rehabilitacion y afectando
significativamente la transitabilidad.

Ante esta situacion, se recomienda la rehabilitacion estructural integral de la
via, acompafiada de un plan de mantenimiento preventivo y correctivo, con
el fin de mejorar las condiciones de circulacion y prolongar la vida atil del

pavimento.

2. En la evaluacion del estado del pavimento flexible de la avenida Avenida
Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) — Huacho
2023., en el distrito de Huachos. Se determino que la via presenta un deterioro
significativo, con un 85% de su superficie en condiciones deficientes. Las

principales fallas identificadas fueron la piel de cocodrilo, observable en el



12% del tramo analizado, especialmente en intersecciones; grietas de borde
que se aprecian en 13% del tramo y huecos, que impacta al 15% de la via. Se
concluye que, si no se aplican medidas de mantenimiento dentro de los
proximos seis a doce meses, la severidad de las fallas podria incrementarse
en un 40%, lo que, a su vez, generaria un aumento del 60% en los costos de
intervencion en comparacion con un mantenimiento oportuno. En caso de no
ejecutarse ninguna accién, se prevé que en aproximadamente tres afios la via
requerira una reconstruccion total.

Por otro lado, en la avenida Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana Norte
(pista auxiliar) en la ciudad de Huacho, se realizé una evaluacion aplicando
los métodos PCI y VIZIR para determinar su estado de conservacion. Los
resultados indicaron que el indice PCI promedio es de 15, lo que clasifica la
via en un estado muy malo, mientras que el indice VIZIR alcanzé un puntaje
de 4, evidenciando una condicion deficiente. Entre los problemas mas
recurrentes se identificaron fisuracion longitudinal y transversal en el 40%
del tramo evaluado, hundimientos y asentamientos con diferencias de nivel
de hasta 8 cm en un 15% de la superficie y baches con pérdida de material en
un 25% del pavimento. Asimismo, se verificd que el sistema de drenaje
presenta fallas importantes, ya que el 50% de las cunetas estan obstruidas o
inexistentes, lo que afecta el adecuado escurrimiento del agua. Se concluye
que, si no se realizan trabajos correctivos en el corto plazo, el indice PCI
podria descender a menos de 35 en un afio, situando la via en un estado muy
malo y elevando los costos de rehabilitacion hasta en un 70%.

Finalmente, en cuanto a la propuesta de mejora para la serviciabilidad de la

avenida Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana Norte, se identifico que



el 65% del pavimento presenta una capacidad estructural deficiente y que el
indice de rugosidad internacional (IRI) es de 5.2 m/km, lo que dificulta la
conduccidn y genera incomodidad para los usuarios. Ademas, se verifico que
el sistema de drenaje es insuficiente, ya que el 50% de las cunetas no cumplen
su funcidn, provocando acumulacion de agua en el 30% del tramo evaluado.
Se concluye que, si no se implementan medidas correctivas en los proximos
18 meses, en un periodo de tres a cuatro afios el 60% del pavimento existente
quedard inservible, lo que incrementard los costos de reconstruccion hasta S/
5 millones. Por ello, se plantea un plan de rehabilitacion progresivo con una
inversion inicial de S/ 3.8 millones, que contemple la reparacion estructural
de los tramos mas afectados, la optimizacion del sistema de drenaje y la
implementacion de un programa de mantenimiento preventivo con una

periodicidad de dos afios.

RECOMENDACIONES

1. El andlisis realizado en la Avenida Baltazar de La Rosa hasta la
Panamericana Norte (Pista Auxiliar) revela que el estado del pavimento
flexible es muy deficiente, segun los resultados obtenidos mediante las
metodologias PCl y VIZIR. La evaluacion determind que el indice de
Condicién del Pavimento (PCI) es de 15, lo que lo clasifica dentro de la
categoria “Muy Malo”, evidenciando un alto nivel de deterioro. Asimismo,
el método VIZIR arrojé una calificacion de “Malo (4)”, lo que confirma la

grave afectacion de la via.



Entre los principales dafios observados se encuentran huecos, grietas de
borde, piel de cocodrilo y hundimientos, todos de alta severidad, lo que
compromete la estructura del pavimento y la seguridad de los usuarios. De
no realizarse una intervencion inmediata, se espera que el deterioro continle
agravandose, aumentando los costos de rehabilitacion y afectando

significativamente la transitabilidad.

Ante esta situacion, se recomienda la rehabilitacion estructural integral de la
via, acompafiada de un plan de mantenimiento preventivo y correctivo, con
el fin de mejorar las condiciones de circulacion y prolongar la vida util del

pavimento.

2. En la evaluacion del estado del pavimento flexible de la avenida
Avenida Baltazar de La Rosa hasta Panamericana Norte (Pista Auxiliar) —
Huacho 2023., en el distrito de Huachose determiné que la via presenta un
deterioro significativo, con un 80% de su superficie en condiciones
deficientes. Las principales fallas identificadas fueron la fisuracion en
blogue, que afecta al 35% del &rea evaluada; la presencia de baches, que
abarcan un 18% con una profundidad promedio de 6 cm; la piel de cocodrilo,
observable en el 27% del tramo analizado, especialmente en intersecciones;
y el desgaste superficial, que impacta al 20% de la via. Se concluye que, si
no se aplican medidas de mantenimiento dentro de los proximos seis a doce
meses, la severidad de las fallas podria incrementarse en un 40%, lo que, a su
vez, generaria un aumento del 60% en los costos de intervencion en

comparacién con un mantenimiento oportuno. En caso de no ejecutarse



ninguna accién, se prevé que en aproximadamente tres afios la via requerira

una reconstruccién total.

3. Por otro lado, en la avenida Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana
Norte (pista auxiliar) en la ciudad de Huacho, se realizé una evaluacion
aplicando los métodos PCl y VIZIR para determinar su estado de
conservacion. Los resultados indicaron que el indice PCI promedio es de 45,
lo que clasifica la via en un estado regular a malo, mientras que el indice
VIZIR alcanzé un puntaje de 3.8, evidenciando una condicion deficiente.
Entre los problemas mas recurrentes se identificaron fisuracion longitudinal
y transversal en el 40% del tramo evaluado, hundimientos y asentamientos
con diferencias de nivel de hasta 8 cm en un 15% de la superficie y baches
con pérdida de material en un 25% del pavimento. Asimismo, se verifico que
el sistema de drenaje presenta fallas importantes, ya que el 50% de las cunetas
estan obstruidas o inexistentes, lo que afecta el adecuado escurrimiento del
agua. Se concluye que, si no se realizan trabajos correctivos en el corto plazo,
el indice PCI podria descender a menos de 35 en un afio, situando la via en
un estado muy malo y elevando los costos de rehabilitacion hasta en un 70%.
Ante esta situacion, se recomienda priorizar la intervencion en los 1.8 km mas
deteriorados del tramo, con una inversion estimada de S/ 3.2 millones que

permita su rehabilitacion y mantenimiento adecuados.

4. Finalmente, en cuanto a la propuesta de mejora para la serviciabilidad
de la avenida Baltazar de La Rosa hasta la Panamericana Norte, se identificd
que el 65% del pavimento presenta una capacidad estructural deficiente y que

el indice de rugosidad internacional (IRI1) es de 5.2 m/km, lo que dificulta la



conduccidén y genera incomodidad para los usuarios. Ademas, se verifico que
el sistema de drenaje es insuficiente, ya que el 50% de las cunetas no cumplen
su funcion, provocando acumulacién de agua en el 30% del tramo evaluado.
Se concluye que, si no se implementan medidas correctivas en los proximos
18 meses, en un periodo de tres a cuatro afios el 60% del pavimento existente
quedara inservible, lo que incrementara los costos de reconstruccion hasta S/
5 millones. Por ello, se plantea un plan de rehabilitacién progresivo con una
inversion inicial de S/ 3.8 millones, que contemple la reparacién estructural
de los tramos mas afectados, la optimizacion del sistema de drenaje y la
implementacion de un programa de mantenimiento preventivo con una

periodicidad de dos afios.
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Figura 7

Hoja de registro de reconocimiento de via
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Figura 8

Hoja de registro de método PCI
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Hoja de registro del método VIZIR
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3.5 Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOS/ TECNICAS

INSTRUMENTOS

Problema General

¢ Qué tan factible seria plantear|
una propuesta de mejora paral
la serviciabilidad de la avenida
Baltazar de La Rosa realizando
una evaluacion superficial de
su pavimento flexible, distrito
de Huacho, Lima-2023?

Problemas Especificos

= ;Cudles son los tipos de
fallas superficiales en el
pavimento flexible de la
avenida Baltazar de La
Rosa del distrito de
Huacho, Lima-2023?

¢Cudl es el estado de
conservacion de la avenida
Baltazar de La Rosa del
distrito de Huacho, Lima-
2023,

métodos PCl y VIZIR?

aplicando  los

= ;Qué consideraciones
debe tener una propuesta
de mejora para la
serviciabilidad de la
avenida Baltazar de La
Rosa, distrito de Huacho,

Lima -2023?

Objetivo General

Planteamiento de ung
propuesta de mejora para Iq
serviciabilidad de la avenida
Baltazar de La Rosa realizandg
una evaluacion superficial de|

su pavimento flexible, distritg

de Huacho. Lima-2023.
Objetivos Especificos

= |dentificacion de los tipos de

fallas superficiales en el
pavimento flexible de Ila
avenida Baltazar de La Rosa
del distrito de Huacho, Lima-

2023.

Aplicacién de los métodos
PCly VIZIR para determinar
el estado de conservacion de
la avenida Baltazar de La
Rosa del distrito de Huacho,
Lima-2023.

Identificacion de las
debe

tener una propuesta de mejora

consideraciones  que

para la serviciabilidad de la
avenida Baltazar de La Rosa
del distrito de Huacho, Lima-
2023.

Hipbtesis General

Planificar una propuesta de mejora para la|
serviciabilidad de la avenida Baltazar de Lg|
Rosa realizando una evaluacion superficial
de su pavimento flexible, es altamente|
factible Avenida Baltazar de La Rosa hasta

Panamericana Norte (Pista Auxiliar) |

Huacho 2023.

Hipotesis Especificas

= Los tipos de fallas superficiales en el
pavimento flexible de la Avenida
Baltazar de La Rosa hasta

Panamericana Norte (Pista Auxiliar) —

Huacho 2023.

Con el método PCl y VIZIR se
determina que el estado de
conservacion es malo en la Avenida
Baltazar de La Rosa hasta
Panamericana Norte (Pista Auxiliar) —

Huacho 2023.

Las consideraciones que debe tener la
propuesta son en base a la calidad que
se quiere ofrecer a los transelntes; de
esta manera se  mejora la
serviciabilidad del pavimento de la
Avenida Baltazar de La Rosa hasta
Panamericana Norte (Pista Auxiliar) —

Huacho 2023.

Variables

Variable Independiente (X):
X: Evaluacion del  pavimento
flexible aplicando las

metodologias PCl y VIZIR.

Variable dependiente (Y):
Y: Propuesta de mejora del
pavimento en la Av. Baltazar de

La Rosa — Huacho.

Indicadores:
Evaluacion del pavimento
flexible aplicando las

metodologias PCly VIZIR.:
= Célculodel PCly VIZIR
= Pardmetros segln el pavimento
flexible. (tipo-severidad-rango de
extension)

= Condicién del pavimento

Propuesta de mejora de la
serviciabilidad de la Av. Baltazar
de La Rosa — Huacho:

LISefiales de  transito

L o
Semaforizacion

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que se
propone plantear una comparacion mas
dindmica para la determinaciénde la condicion
del estado del pavimento flexible
utilizando las

metodologias VIZIR y PCIl para obtener
indices que ayuden a evaluar esta condicién del

pavimento.

Disefio de investigacion
El disefio de esta investigacion es
longitudinal, ya transcurre en un determinado
momento, donde se puede tomar muestras para
su posterior analisis. Por ello

en esta investigacion conoceremos
el nivel de serviciabilidad actual de Ila
avenida Baltazar de La Rosa, con objetivo
de desarrollar una propuesta de mejora que

asegure una correccion de las
fallasen la via. ElTipode Disefio es cuasi-
experimental,, ya que si bien se propone
intervenir en una seccion del pavimento, no se
cuenta con la posibilidad de controlar todas las
variables externas que podrian afectar los

resultados.

Técnicas:
= Analisis documental.

= Control de las variables del proceso.

Se usard como
instrumento el
Manual de
Dispositivos de
Control del
transito
automotor para
callesy
carreteras.







