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Resumen  

En la ciudad del Cusco, la vialidad urbana está enmarcada en una grave problemática de 

ausencia total de acciones periódicas dirigidas al mantenimiento de vías pavimentadas, 

produciendo como resultado el deterioro acelerado de los pavimentos hasta casi su 

destrucción, por lo que, las vías urbanas pavimentadas de la ciudad del Cusco exigen una 

nueva manera de enfrentar la gestión vial. 

Para ello primeramente se realizó un análisis y diagnóstico situacional de los procesos de 

mantenimiento vial utilizados por la entidad responsable. Y luego como resultado de la 

investigación se presenta una propuesta de implementación del sistema de gestión de 

mantenimiento vial para las vías urbanas de la ciudad del Cusco. Asimismo como caso 

de estudió se presenta la gestión del pavimento de una vía de primer orden de la ciudad 

del Cusco, la Av. de la Cultura, cuyo pavimento fue construido el año 1972, en su ciclo 

de vida se realizaron actividades de mantenimiento a partir del año 1984, el año 1,999 se 

realizó la primera evaluación funcional y estructural, cuyos resultados exigieron que se 

realice un mantenimiento periódico. El año 2012-2013 se realizó una nueva evaluación 

funcional y estructural del pavimento, para predecir su modelo de comportamiento cuyos 

resultados indican que máximo el año 2020 debe realizarse un segundo mantenimiento 

periódico. Con los resultados obtenidos se realizó el análisis del estado de deterioro del 

ciclo de vida del pavimento y el análisis del costo del ciclo de vida para un periodo de 50 

años en dos escenarios: escenario 1 considerando las actividades de mantenimiento 

rutinario y periódicos; escenario 2 sin considerar mantenimiento. En el análisis del estado 

de deterioro, análisis determinístico y grafico encontramos en el escenario 2 un VPN de 

S/.1, 003,829 más que el escenario 1. Lo que demuestra que la aplicación de actividades 

de mantenimiento rutinario y sobre todo periódico en la Av. De La Cultura (escenario 1), 

ha tenido resultados desde el punto de vista económico mucho más ventajosos que el no 

haber aplicado actividades de mantenimiento periódico y esto aumenta más si sumamos 

la mejora de la calidad de servicio y seguridad a los usuarios. 

 

Palabras clave: Gestión vial, estado de deterioro, mantenimiento, pavimentos, evolución, 

valor presente neto. 
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Abstract  

In the city of Cusco, the urban road is framed in a serious problem of total absence of 

periodic actions directed to the maintenance of paved roads, resulting in the accelerated 

deterioration of the pavements until almost their destruction, so, urban paved roads of the 

city of Cusco demand a new way of dealing with road management. 

Firstly, a situational analysis and diagnosis of the road maintenance processes used by the 

responsible entity was carried out. And then as a result of the investigation, a proposal for 

the implementation of the road maintenance management system for the urban roads of 

the city of Cusco is presented. Also as a case study is presented the management of the 

pavement of a road of the first order of the city of Cusco, the Av. de la Cultura, whose 

pavement was built in 1972, in its life cycle maintenance activities were carried out from 

from the year 1984, the year 1,999, the first functional and structural evaluation was 

carried out, the results of which required periodic maintenance. In 2012-2013, a new 

functional and structural assessment of the pavement was carried out to predict its 

behavior model, the results of which indicate that a second periodic maintenance should 

be carried out in the year 2020. With the results obtained, the analysis of the deterioration 

state of the life cycle of the pavement and the analysis of the life cycle cost for a period 

of 50 years was carried out in two scenarios: scenario 1 considering routine and periodic 

maintenance activities; Scenario 2 without considering maintenance. In the analysis of 

the state of deterioration, deterministic analysis and graph we find in scenario 2 a VPN 

of S/. 1, 003,829 more than scenario 1. This shows that the application of routine 

maintenance activities and especially newspaper in the Av. de la Cultura (scenario 1), has 

had results from the economic point of view much more advantageous than not having 

applied periodic maintenance activities and this increases more if we add the 

improvement of service quality and safety to users. 

 

 

Keywords: Road management, state of deterioration, maintenance, pavements, 

evolution, net present value. 
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Capítulo 1. Planteamiento metodológico 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La expectativa creada al dotar a los usuarios de una vía pavimentada adecuada, se 

ve frustrada cuando ésta se deteriora en forma prematura, más aun cuando 

extensas partes del pavimento se degradan hasta llegar a un estado pésimo, 

entorpeciendo la transitabilidad y serviciabilidad que deben brindar. Las causas 

difieren en cada caso particular, pero habitualmente se trata de una combinación 

de distintos grados de deficiencias de diseño, de construcción, de mantenimiento 

y de control del tránsito. El resultado es que muchas vías urbanas pavimentadas 

se encuentran en una condición de deterioro muy por debajo de lo que resulta 

deseable y conveniente. 

En la ciudad del Cusco, la vialidad urbana está enmarcada en una grave 

problemática de ausencia total de acciones periódicas dirigidas al mantenimiento 

de vías pavimentadas, que por la falta de actividades de conservación como es el 

mantenimiento vial, han producido como resultado el deterioro acelerado de los 

pavimentos hasta casi su destrucción, como la vía Expresa, Av. Ccollasuyo, Av. 

28 de julio, Av. Velasco Astete, Av. De La Cultura, y otras de la ciudad del Cusco, 

ocasionando un descontento de los usuarios por el mal estado de las vías, ya que 

afecta a la fluidez vehicular, su seguridad, medio ambiente y elevados costos de 

operación del transporte urbano. Y como solución al problema, las autoridades 

como en otras ciudades del Perú, recurren a las clásicas modalidades de 

reconstrucción-rehabilitación de vías, con altos gastos de inversión económica 

como ocurrió con la Av. Túpac Amaru del Cusco, que tuvo una inversión mayor 

a los 17 millones,  Av. Grau 1era. Etapa con una inversión de 8 millones, 

inversiones que podían haber sido reducidas utilizando nuevas modalidades de 

conservación vial.  Por lo que las vías urbanas pavimentadas de la ciudad del 

Cusco exigen una nueva manera de enfrentar la gestión vial. 

Por todo lo expuesto, se plantea la necesidad de realizar una evaluación real de la 

situación actual de la problemática de mantenimiento de vías pavimentadas de la 

ciudad del Cusco, generar base de datos necesarios con indicadores funcionales y 
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estructurales, y proponer lineamientos que posibiliten un modelo de gestión vial 

con enfoque en el mantenimiento. 

1.2. Delimitación de la investigación 

- Delimitación espacial: El trabajo de investigación se realizó en vías urbanas 

pavimentadas de la ciudad del Cusco – caso de estudio Av. De la Cultura. 

- Delimitación temporal: El estudio se llevó a cabo en el 2018. 

1.3. Problemas de investigación 

1.3.1. Problema general 

Ausencia de acciones dirigidas al mantenimiento y evaluación vial generan deterioro 

acelerado de las vías urbanas pavimentadas de la ciudad del Cusco – caso de estudio 

Avenida De La Cultura. 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

Plantear un sistema de gestión de mantenimiento vial que evite deterioro acelerado de las 

vías Urbanas de la ciudad del Cusco – Caso de estudio Avenida De La Cultura. 

1.4.2. Objetivos específicos 

- Analizar el modelo de sistema de gestión vial referente, y evaluar sistemas 

de gestión vial Nacional. 

- Analizar y diagnosticar los procesos de mantenimiento de vías Urbanas, 

que se aplican actualmente en la ciudad del Cusco. 

- Identificar una propuesta que se adapte a implementar un modelo de 

gestión de mantenimiento vial para las vías urbanas de la ciudad del Cusco. 

- Proponer sistemas de financiamiento del mantenimiento vial. 

1.4.3. Justificación e importancia 

El presente trabajo de investigación, está centrado en realizar una revisión de la 

problemática de mantenimiento vial de la ciudad del Cusco.  
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Con este esfuerzo se procurará adoptar ideas que no sólo sean de orden teórico académico, 

sino que, además contribuyan con las autoridades regionales y municipales a establecer 

políticas de gestión vial.  

La Municipalidad y el Gobierno regional del Cusco, requieren de especial atención para 

optar nuevas formas de gestión de la red vial urbana de la ciudad del Cusco, que se 

proporcione a dichas entidades lineamientos para el desarrollo de un modelo adecuado de 

atención prioritaria y oportuno a la administración de estas actividades, cuyo manejo 

institucional favorecería a tener calidad de gasto en inversiones de infraestructura vial, 

reducción de los costos de operación del transporte urbano en general, disminuir tiempos 

de viaje e inversiones para reparar vehículos, y reducir accidentes de tránsito e impacto 

ambiental, que eran considerables como consecuencia del mal estado de las vías. De esta 

manera solucionar el problema de transitabilidad y serviciabilidad de las vías urbanas de 

la ciudad del Cusco, dotándoles a los pobladores de una mejor calidad de vida durante su 

viaje. 

1.4.4. Alcances y Limitaciones.   

La presente investigación pretende proveer una herramienta que permita a las entidades 

encargadas de la administración de las actividades de mantenimiento de vías, 

lineamientos para el desarrollo de un modelo adecuado de atención prioritaria y oportuna 

de dichas actividades, establecer el alcance de las acciones de mantenimiento y 

rehabilitación sobre la infraestructura vial urbana de la ciudad del Cusco, con miras a 

mantener niveles de serviciabilidad y transitabilidad adecuados. 

El presente trabajo de investigación se limita únicamente a las vías principales 

pavimentadas de primer orden existentes en la zona Urbana de la ciudad del Cusco y 

como caso de estudio se tomará la información de la Av. De La Cultura, que puede ser 

replicada en las demás vías urbanas de la ciudad del Cusco. 

1.5. Metodología 

1.5.1. Metodología de la investigación 

De acuerdo a los objetivos planteados, esta investigación puede clasificarse como 

descriptiva, explicativa y normativa. 
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Descriptiva: Ya que se describen los Procesos de Sistemas de gestión vial, refiriendo a 

experiencias que operan en el Perú para atender esas necesidades e identificar 

lineamientos que se adapten a formular un modelo de gestión de pavimentos para la 

ciudad del Cusco. 

Explicativa: Se persigue argumentar teóricamente el cómo y porque existe la necesidad 

de plantear un sistema de Gestión de Pavimentos dentro de la Gestión Vial, que evite el 

deterioro de las vías Urbanas de la Ciudad del Cusco, basados en experiencias Nacionales 

y de otros Países. 

Normativa: Porque en ella se pretende proponer lineamientos para la Gestión Vial Urbana 

de la Ciudad del Cusco, para mejora de la calidad de servicio vial a los ciudadanos. 

 Fases de la investigación  

El desarrollo del presente trabajo de investigación, consta de 4 Fases, las cuales 

comprendieron la revisión documental correspondiente al marco legal e institucional 

relacionado con la Gestión vial Nacional y Local, dentro de esta actividad el aspecto 

relacionado con la conservación y el mantenimiento vial, estudios de casos de otras 

ciudades.  

1.5.2.1 Fase 1: Levantamiento y Procesamiento de la Información 

La primera Fase, comprendió, el desarrollo de actividades de recopilación de 

información, durante las cuales se revisaron materiales bibliográficos, tales como leyes, 

estudios y normas técnicas, páginas web y materiales en Internet, periódicos y revistas, 

boletines, otros documentos e instrumentos inherentes al marco institucional de la 

conservación vial y su financiamiento. 

Posteriormente, con base a la revisión y análisis de la información recopilada se formuló 

el marco conceptual considerando los aspectos institucionales y legales vigentes de los 

organismos Nacionales responsables de la conservación vial con el objeto de establecer 

aspectos comparativos de referencia y su aplicación al caso de Cusqueño. 
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1.5.2.2 Fase 2: Marco referencial y Diagnostico. 

Durante la Fase Dos, se procedió a elaborar el Marco Referencial del Sistema de gestión 

de Pavimentos inmerso en la Gestión de Infraestructura vial, realizando un análisis 

detallado del Modelo de Gestión vial en sus diferentes niveles, experiencias nacionales y 

posteriormente se realizó un análisis y diagnóstico del mantenimiento vial urbano que se 

viene realizando en el Gobierno Municipal del Cusco y como se financian. 

1.5.2.3 Fase 3: Desarrollo de la Propuesta Valor 

La Fase Tres consistió en el desarrollo de la propuesta valor, a partir del resultado del 

análisis de la Fase Dos, la identificación de lineamientos que se adapten a formular un 

modelo de gestión de pavimentos de las vías urbanas de la ciudad del Cusco. 

Finalmente se desarrolló un caso de aplicación a nivel de proyecto, de la Av. De La 

Cultura. 

1.5.2.4 Fase 4: Conclusiones y Recomendaciones 

La Fase Cuatro corresponde a las conclusiones y recomendaciones arribadas en el trabajo 

de Investigación. 

1.5.2. Población y muestra 

1.5.2.1 Población 

El universo al cual va dirigido la investigación son las vías urbanas de primer orden de la 

ciudad de Cusco, que tienen similares características. 

1.5.2.2 Muestra 

La muestra que se tomó, es la Avenida de La Cultura de la Ciudad del Cusco 
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Capítulo 2. Marco teórico 

2.1. Antecedentes de investigación 

 Antecedente Internacional 

El concepto moderno de la gestión de pavimentos como se conocemos hoy nace en los 

Estados Unidos de América, de un estudio realizado en 1966, por la American 

Association of State Highway Officiall (AASHO), a través de un programa de 

investigación: “National Cooperation Highway Reseach Program” (NCHRP), con la idea 

de proveer las bases teóricas para expandir los resultados del famoso ensayo vial AASHO 

realizado en Otawa, Illinois, entre el año 1958 y 1961.  

Hass y Hudson en 1978 en su libro “Pavement Management System” introduce este 

concepto de Sistema de gestión de pavimentos en la Ingeniería vial. 

Según indica Hidalgo G. J. (2006). El año 1988-1993 ha sido implementada para gestión 

vial de pavimentos la metodología SHRP (Strategic Highway Research Program) por el 

“Texas Transportation Institute” y aprobada por “National Academy of Sciences”, “the 

United States Government” o el “American Association of State Highway and 

Transportation”. Este programa era una iniciativa de investigación aplicada que tenía 

como objetivo el desarrollar y evaluar técnicas y tecnologías que combatan las 

condiciones de deterioro de las carreteras norteamericanas y mejoren su comportamiento, 

durabilidad, seguridad y eficiencia. De las más de 100 tecnologías y técnicas evaluadas 

por SHRP, su principal legado es el desarrollo e implementación de SUPERPAVE. 

Es necesario indicar que la metodología SHRP es la base de la mayoría de las 

metodologías existentes en otros países. 

En Chile, según indica Briones H. (2014). El año 1990, La Dirección de vialidad (DV) 

del Ministerio de Obras Públicas (MOP) crea “El Departamento de Gestión Vial” que 

anualmente efectúa un catastro de los tipos de capas de rodadura y bianualmente realiza 

una inspección visual de la red pavimentada, la que combinada con la mediciones de IRI 
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(International Roughnees Index) y conteos de tránsito, permite determinar el estado de 

las capas de rodadura. 

En el año 2000 se publica el volumen N°7, “Mantenimiento Vial” del manual de 

Carreteras de la DV, documentos que comprende los aspectos relativos a la gestión, 

programación, inspección y procedimientos, técnicos y administrativos, que se utilizan 

en el mantenimiento de la red vial. 

En el año 2007, la sub Dirección de mantenimiento trabajo en el proyecto Sistema de 

Gestión del Mantenimiento (SGM), que se enfoca en mejorar la Planificación de la 

conservación mediante la aplicación de un modelo de gestión, que comenzó a 

implementarse el 2011 en las Regiones de Arica-Parinacocha, Valparaíso y los Rios, con 

el modulo para registrar la información de conservación por administración Directa 

(CAD) del sistema FEMN, plataforma informática que soporta el modelo de gestión, 

abarcando actualmente todas las regiones de Chile. 

La estructura actual de gestión de mantenimiento de la red vial nacional es el resultado 

de años de investigaciones y adaptaciones para responder a los requerimientos de las 

instituciones del país y de las autoridades políticas respecto al cumplimiento del gasto, 

siendo la estructura actual enteramente funcional. Este desarrollo constante del sistema 

de gestión de mantenimiento vial Chileno, ha perfeccionado poco a poco la planificación 

y la ejecución de las Obras viales, desde el nivel Nacional, al regional.  

En Colombia, según indica Briones H. (2014) el año 1980, el MOPT implemento un 

sistema de gestión de mantenimiento vial, proporcionando muy buenos resultados en el 

mantenimiento rutinario de vías nacionales.  

En 1995 como efecto del proceso de modernización del estado se crea el Instituto 

Nacional de Vías (INVIAS) organismo público de orden nacional, adscrito al Ministerio 

de transportes, tiene como objetivo ejecutar las políticas y proyectos relacionados con la 

infraestructura vial a cargo de la Nación. 

INVIAS fue precursor de las concesiones viales en Colombia, comprometió el capital 

privado la responsabilidad por periodos largos de mantenimiento de la red vial, en las vías 

de mayos tránsito y fue el primero en América Latina en implementar el mantenimiento 

rutinario, con base a agrupaciones comunitarias, gracias a las cooperativas de 
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mantenimiento. Asimismo creo la figura de Administrador de mantenimiento vial, quien 

por contrato asume el mantenimiento junto a las microempresas el mantenimiento de las 

vías nacionales. 

Bajo este nuevo punto de vista, la conservación de la red vial de Colombia en los últimos 

años se ha enfrentado a través de diferentes estrategias de gestión vial. 

Para la gestión de Pavimentos Urbanos la Republica Colombiana a través del Ministerio 

de Transporte en su programa prosperidad para todos ha desarrollado una metodología 

para la elaboración de planes viales municipales y Municipalidades como Bogotá y 

Medellín tienen implementados su sistema de gestión vial. 

En México, según indica la secretaria de comunicaciones y transportes (2014). El año 

1970, la Dirección General de Conservación de Carreteras Federales cambió su 

denominación a Dirección General de Conservación de Obras Públicas, teniendo a su 

cargo el mantenimiento de la red nacional de caminos tanto federales como estatales y 

vecinales. Esta Dirección General estaba integrada por los Departamentos de Obras, 

Técnico, de Proyectos, de Programación y Presupuesto y de una Oficina Administrativa. 

En 1989 como resultado de los ajustes efectuados en el Sector Público, la Unidad 

Administrativa responsable de la Conservación cambió su denominación a la Dirección 

General de Construcción y Conservación de Obra Pública. 

En el año de 1992 según indica Osuna R. E. (2008),  la Secretaria de Desarrollo Social 

(SEDESOL) implementó, en la Dirección General de Infraestructura y Equipamiento, el 

Programa de Vialidad y Transporte para Ciudades Medias del País, instrumentándose los 

Estudios Integrales de Vialidad y Transporte de las localidades que contemplan cinco 

componentes: Desarrollo Institucional, Vialidad y Tránsito, Transporte Público, 

Administración de Pavimentos e Impacto Ambiental, en la componente de 

Administración de Pavimentos se atiende la problemática del diseño, construcción, 

mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción de la infraestructura vial. Así, en el año 

de 1994, con los resultados de estudios integrales realizados en las ciudades de Nuevo 

Laredo y Reynosa, Tamps., la ciudad de León, Gto., se generó el primer sistema de 

administración de pavimentos tomando en cuenta la normatividad de la SEDESOL y el 

Banco Mundial. De esta forma surgieron los conceptos básicos que han dado lugar al 

sistema de administración de pavimentos en vialidades urbanas. 
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Para la gestión de Pavimentos Urbanos el Estado Unido Mexicano a través de la 

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) cuenta con manuales, reglamentos , guías 

etc., como ejemplo citamos el Tomo XIV: Manual de administración de Pavimentos 

Urbanos. Es así que la mayoría de las ciudades tienen implementado sus sistemas de 

gestión vial. 

 Antecedente Nacional 

El año 1993, se crea el Servicio de Ingeniería Mantenimiento i Construcción Perú 

(SIMAC), con la responsabilidad de planificar y gestionar de manera eficiente y 

descentralizada la Red Vial Nacional, administrando el fondo constituido principalmente 

por los ingresos procedentes del cobro de peaje.  

En febrero de 1994 se crea el Proyecto Especial de Rehabilitación Infraestructura de 

Transportes (PERT) con autonomía técnica, administrativa y financiera del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) en base a la Unidad Ejecutora del programa de 

Rehabilitación y Mantenimiento de Carreteras de la Red Vial Nacional (UEP) del BID y 

de la Unidad Ejecutora del proyecto de la Infraestructura de Transportes (URT) del banco 

mundial BIRF a fin de unificar y consolidar las actividades a cargo de dichas unidades 

ejecutoras. 

El año 2002 mediante decreto supremo Nº033-2002-MTC del 12.07.2002, es creado 

PROVIAS NACIONAL, que es un proyecto especial del MTC, y se convierte en el 

órgano encargado de la ejecución de proyectos de construcción, mejoramiento, 

rehabilitación y mantenimiento de la Red Vial Nacional, con el fin de brindar a los 

usuarios un medio de transporte eficiente y seguro, que contribuya a la integración 

económica y social del país.  

Como indica en su portal web el MTC ha venido tomando medidas desde 1999 mediante 

el desarrollo de herramientas tales como el Sistema de Gestión de Mantenimiento y el 

Inventario Vial de la Red Vial Nacional Asfaltada, sin embargo, se entendió necesario 

integrar y articular los esfuerzos realizados así como sistematizar los procesos de gestión, 

entendiendo que la articulación y sistematización de los procesos conducirá a una mejora 

en la gestión de la red vial a cargo de Provías Nacional. 
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Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P (2006) menciona que en el marco de la 

estrategia planteada. Provías Nacional ha decidido rediseñar conceptualmente el 

funcionamiento del Sistema de Gestión de la Infraestructura Vial, e implementar la 

primera fase del Sistema de Gestión de la Infraestructura Vial consistente en la 

elaboración de un Plan Quinquenal de Actividades para el período 2006 – 2010, diseñado 

en función de las demandas previstas para las áreas de Carreteras, Puentes, Infraestructura 

de Seguridad Vial y Emergencias Viales. El diagnóstico de la gestión en las áreas de 

Carreteras, Puentes, Infraestructura de Seguridad Vial y Emergencias Viales estableció 

las bases sobre las que se elaboró la propuesta de Sistema de Gestión de la Infraestructura 

Vial. 

Actualmente en el estado Peruano a través del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones ha desarrollado e implementado los siguientes documentos de gestión 

vial: 

• Modelo del sistema de gestión de infraestructura vial de Provías Nacional. 

• Manuales de Mantenimiento vial. 

• Manual de inventarios Viales, RD-092014-MTC/14. 

• Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura Vial. que en anexo forma DS 

Nº 034-2008-MTC. 

Reportes del Organismo Supervisor de la Inversión en Infraestructura de Transporte de 

Uso Público (OSITRAN) indican que el Estado Peruano ha concesionado 5363 km en 14 

contratos de concesión y los planes del MTC proyectan concesionar al 2016 cerca de 4740 

km en 12 concesiones. Por otro lado, Provías Nacional reportó al 2011 que 8124 km han 

sido atendidas con el Proyecto Perú, que procura mejorar los niveles de servicio de 

carreteras de bajo tránsito y/o no pavimentadas.  

Según indica Chávez S. A. (2015) “Las vías están bajo la jurisdicción del MTC. Los 

pavimentos urbanos (aquellos en ciudades y poblaciones) están bajo la jurisdicción del 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS) y un resumen similar al 

del MTC no se pudo encontrar en su página de internet (5) o alguna publicación similar. 

Sin embargo, para tener una idea, el MVCS reporta 7,3 millones de viviendas 

(aproximadamente 6,36 millones de casas independientes y similares, y el resto de 



21 
 

espacios multi-vivienda). Si se asume que estas viviendas se agrupan en cerca de 6,5 

millones de lotes, y cada lote tiene aproximadamente 10 metros frontales a las calles 

aledañas, se puede estimar que se tienen 65 000 km-carril, o cerca de 130 000 km lineales 

(asumiendo calles de al menos 2 carriles, uno para cada dirección), bajo la administración 

de gobiernos municipales distritales y provinciales. Las condiciones de estas vías es 

desconocida,…” 

Para la Gestión de Pavimentos Urbanos, el Perú carece de modelos y manuales, lo único 

que menciona el  Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2010) en su 

Reglamento Nacional de Edificaciones, norma CE. 010 Pavimentos Urbanos en el 

capítulo 6 Mantenimiento de pavimentos solamente indica siete actividades de 

mantenimiento a realizar, pero no indica la metodología ni da ejemplos como realizarlo, 

tampoco referencia a ningún manual. Tampoco detalla claramente las competencias de 

cada administración municipal, regional y nacional.  

Esta puede ser una razón por que las Municipalidades y los gobiernos Regionales no 

cuentan ni implementan su sistema de gestión de mantenimiento de pavimentos urbanos 

en sus ciudades. 

2.2 Los pavimentos, funciones y tipos 

 Definición 

Los pavimentos son estructuras horizontales conformadas por un conjunto de capas de 

materiales con espesores y calidades diferentes que se apoyan en toda su superficie sobre 

el suelo de fundación de una vía, destinada a facilitar y hacer más confortable y seguro el 

tránsito de vehículos, dentro de un rango de serviciabilidad, durante un periodo de tiempo 

predeterminado, el cual deberá recibir algún tipo de tratamiento para prolongar su “ciclo 

de vida”. Vivar G, (1995). 

 Funciones  

• Proporcionar una superficie resistente a los efectos destructivos del tráfico y de 

los agentes atmosféricos a los cuales están sometidos. 

• Presentar una superficie suave de deslizamiento, mejorando las condiciones de 

rodadura de los vehículos, proporcionando comodidad y seguridad a los usuarios. 
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• Resistir, transmitir y distribuir al terreno de fundación la intensidad de las cargas 

originadas por los vehículos. Zonificación y Vías 

 Tipos de pavimento 

Los pavimentos se clasifican de acuerdo a la calidad de materiales que lo conforman, a 

su estructura, al tipo de solicitaciones a las que son sometidos y a la forma en que 

distribuyen las cargas al terreno Vivar G, (1995). Que por lo general se agrupan en: 

Pavimentos flexibles: 

En este tipo de pavimento la capa superior está conformada por una carpeta bituminosa 

(asfalto) apoyada generalmente sobre dos capas no rígidas, base y sub-base y que debe 

tener resistencia al corte, para absorber los esfuerzos horizontales además de las presiones 

verticales que se trasmiten a los estratos inferiores, por la acción repetitiva de las cargas 

de tránsito vehicular. Estos tipos de pavimentos son particularmente sensibles a las 

variaciones climáticas y efecto de saturación continuada. Montejo A. (2001) 

Figura N° 1. Estructura de los pavimentos flexibles 

 

 

                           Fuente: Elaboración propia. 

Pavimentos Rígidos: 

En este caso la capa de rodadura está conformada por una losa de concreto de cemento 

hidráulico y además de resistir los esfuerzos de corte, debe soportar sin daño, los 

esfuerzos de tracción por flexión. En estos pavimentos las juntas y bordes constituyen sus 

puntos más débiles. Montejo A. (2001) 

En la figura 2 vemos la estructura de los pavimentos rígidos.  

Figura N°2. Estructura de los pavimentos rígidos 

 

 

                            

Fuente: Elaboración propia. 

ESTRUCTURA 
PAVIMENTO 

ESTRUCTURA 
PAVIMENTO 
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La aptitud para una buena duración y servicio del pavimento depende en gran parte de los 

espesores adoptados, de la tecnología constructiva y control de calidad de los materiales 

utilizados. Cuando estas condiciones no se cumplen, las degradaciones o fallas y deterioro 

se manifiestan prematuramente sobre la capa de rodadura, produciendo un bajo índice de 

serviciabilidad de la vía, que refleja en una incomodidad para el usuario. 

2.3 Deterioro de las vías pavimentadas 

 Deterioro de pavimentos  

Son degradaciones que se presentan en los pavimentos y se manifiestan a través de la 

acumulación de daños sobre todo en su superficie durante el tiempo de su operación, que 

afecta sobre sus características funcionales y estructurales,  influenciando sobre la 

circulación vehicular, haciéndola menos confortable, más insegura y más costosa.  

El tiempo de servicio es importante en lo que respecta al estado de las vías pavimentadas, 

debido al avance del deterioro de estos con el transcurso del tiempo. 

Figura N°3. Deterioro de una vías pavimentadas a través del tiempo de vida 

 
Fuente: Araya K. & Tobar E, (2010) 
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 Factores que influyen en el deterioro de las vía 

pavimentadas 

• Falta o Inadecuado e inoportuno mantenimiento vial. 

• Condiciones Climáticas. 

• Características del tránsito. 

• Malos diseños estructurales. 

• Construcción deficiente. 

• Drenaje mal diseñado o mal mantenido. 
 
Estos factores afectan al pavimento, en mayor o menor medida, pero su acción es 

permanente y termina deteriorándolo a tal punto que lo puede convertir en intransitable. 

(Araya K. & Tobar E, 2010) 

Figura N°4. Factores que influyen en la vida de los pavimentos 

 

Fuente: Araya K. & Tobar E, (2010) Calibración de los modelos de grietas y baches de 
pavimentos flexibles del programa hdm-4 para el salvador. El Salvador: Universidad de 
el Salvador. 
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2.1.3. Fases del deterioro de las vías pavimentadas. 

En algunos países en desarrollo, los caminos están sometidos a un ciclo que, por sus 

características, ha adquirido la condición de fatal. Ese ciclo consta de cuatro fases según 

CEPAL, 1994, las cuales se describen a continuación: 

Figura N°5. Fases de deterioro del pavimento a través del tiempo 

 

  Fuente: CEPAL (1994) “Caminos: un nuevo enfoque para la gestión y conservación de redes viales” 
Santiago de Chile. 

2.3.3.1 Fase A: Construcción. 

Un camino puede ser de construcción sólida o con algunos defectos. De todos modos 

entra en servicio apenas se termina la obra, o incluso está en funcionamiento mientras se 

realiza la rehabilitación o mejoramiento. 

El camino se encuentra, en ese momento, en excelentes condiciones para satisfacer 

plenamente las necesidades de los usuarios. (Punto A del gráfico). 

2.3.3.2 Fase B: Deterioro lento y poco visible. 

Durante un cierto número de años, el camino va experimentando un deterioro debido a 

un proceso de desgaste y debilitamiento lento, principalmente en la superficie de 
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rodadura, aunque, en menor grado, también en el resto de su estructura. El desgaste se 

produce en proporción al número de vehículos livianos y pesados que circulan por él, 

aunque también por la influencia del clima, las precipitaciones o aguas superficiales y 

otros factores indicados.  

Por otro lado, la velocidad del desgaste depende también de la calidad de la construcción 

inicial. Para disminuir el proceso de desgaste y debilitamiento, es necesario aplicar, con 

cierta frecuencia, diferentes medidas de conservación, principalmente en la superficie de 

rodadura y en las obras de drenaje, además de efectuar las operaciones rutinarias de 

mantenimiento. 

Durante la fase B (ver gráfico), el camino se mantiene en aparente buen estado y el usuario 

no percibe el desgaste, a pesar del aumento gradual de fallas menores aisladas. El camino 

sigue sirviendo bien a los usuarios y está en condiciones de ser conservado en el pleno 

sentido del término.  

2.3.3.3 Fase C: Deterioro acelerado 

Después de varios años de uso, la superficie de rodadura y otros elementos del camino 

están cada vez más “agotados”; el camino entra en un período de deterioro acelerado y 

resiste cada vez menos el tránsito vehicular. 

Al inicio de esta fase, la estructura básica del camino aún sigue intacta y la percepción de 

los usuarios es que el camino se mantiene bastante sólido; sin embargo, no es así. 

Avanzando más en la fase C, se puede observar cada vez más daños en la superficie y 

comienza a deteriorarse la estructura básica, lo cual, lamentablemente, no es visible. 

Los daños comienzan siendo puntuales y poco a poco se van extendiendo hasta afectar la 

mayor parte del camino. Esta fase es relativamente corta, ya que una vez que el daño de 

la superficie se generaliza, la destrucción es acelerada.  

2.3.3.4 Fase D: Descomposición total 

La descomposición total del camino constituye la última etapa de su existencia y puede 

durar varios años. Durante este período el paso de los vehículos se dificulta seriamente, 

la velocidad de circulación baja bruscamente y la capacidad del camino queda reducida a 

sólo una fracción de la original. En estas condiciones, los costos de operación de los 
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vehículos suben de manera considerable y la cantidad de accidentes graves también 

aumenta. 

Lamentablemente, en Latinoamérica existen muchos ejemplos “perfectos” de vías que 

han llegado a esta fase de descomposición, encontrándose con el deterioro total de 

caminos. Su reconstrucción viene demandando la inversión de muchos millones de 

dólares, este gasto, sin embargo, pudo haberse evitado si se hubiera intervenido 

oportunamente en el proceso de mantenimiento. (CEPAL, 1994) 

 Efectos del deterioro 

Debido al deterioro de los pavimentos los países en desarrollo, como el nuestro, han 

perdido infraestructura vial de costos considerables. Podemos estar hablando de miles de 

millones de dólares.  El deterioro de las vías pavimentadas se acelera si no se realiza un 

adecuado y oportuno mantenimiento o conservación vial. 

La reconstrucción de estas vías pavimentadas costará entre tres y cinco veces más de lo 

que habría costado el mantenimiento oportuno. (Banco Mundial, 1988). 

 Análisis del ciclo de vida fatal y deseable de un pavimento 

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso que sigue un camino sin mantenimiento 

(ciclo de vida fatal) y otro con mantenimiento (ciclo de vida deseable), en el que podemos 

apreciar que la falta de mantenimiento permanente conduce inevitablemente al deterioro 

total del camino, mientras que la atención constante del mismo mediante el 

mantenimiento rutinario, sólo requiere, cada cierto tiempo, trabajos de mantenimiento 

periódico. (Rodríguez R., 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 

Figura N°6. Ciclo de vida fatal y ciclo de vida deseable 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Rodríguez R (2011) Modelo de Gestión de Conservación Vial para reducir los 
costos de Mantenimiento Vial y Operación Vehicular en los Caminos Rurales de las 
Poblaciones de Riobamba, San Luis, Punín, Flores, Cebadas de la Provincia de 
Chimborazo. Ecuador: Universidad Técnica de Ambato. 
 
 

Figura N°7. Curvas comparativas del estado de deterioro de un pavimento en el ciclo 

de vida fatal y deseable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Salomón E. (2003) “Mantenimiento rutinario de caminos con microempresas - Guía 
conceptual” Lima: Oficina Internacional de trabajo-OIT. 
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 Índices e Indicadores de Deterioro en los Pavimentos 

Los indicadores de deterioro de los pavimentos sirven para poder evaluar la condición 

real del pavimento. 

Las fallas en los pavimentos pueden afectar su condición funcional y estructural, de 

acuerdo a sus resultados es que se llevarán a cabo acciones de conservación o 

rehabilitación que permitan mantener los límites de los índices relacionados tanto al 

estado funcional o estructural del pavimento. 

Estos índices e indicadores de deterioro en los pavimentos se obtienen a través de una 

evaluación del deterioro de pavimento en servicio, que a continuación estudiamos. 

2.4 Evaluación del deterioro de vías pavimentadas. 

La evaluación del deterioro de un pavimento consiste en efectuar estudios que determinen 

la calidad del pavimento, es decir, el estado en que se encuentra la estructura y la 

superficie de un pavimento en servicio, para tomar decisiones sobre el tipo de 

mantenimiento que se pretende realizar para alargar el ciclo de vida útil del pavimento. 

La evaluación de pavimentos es importante, pues permitirá conocer a tiempo los 

deterioros presentes en la superficie, y de esta manera realizar los mantenimientos 

oportunos, consiguiendo con ellas, cumplir el objetivo de dar una serviciabilidad óptima 

al usuario. La evaluación de pavimentos, también permitirá optimizar los costos de 

rehabilitación, pues si se repara un deterioro de forma temprana se prolonga su vida de 

servicio, previniendo una futura mayor inversión. 

La finalidad fundamental de todo proceso de mantenimiento o refuerzo de los pavimentos 

en servicio, es reparar los deterioros para alcanzar un grado de transitabilidad adecuado 

durante un periodo de tiempo suficientemente prolongado que justifique la inversión 

necesaria. (Montejo A. 2001) 

Tomando en consideración la experiencia sobre sistemas de administración de 

pavimentos, que buscan la optimización de recursos en el desarrollo de proyectos de 

mantenimiento y cuidado de las carpetas asfálticas, se pueden considerar tres tipos de 

evaluación: 
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 Evaluación Superficial. 

La evaluación superficial se refiere a la medición de la calidad superficial del pavimento 

que sirve al usuario. En este contexto, el confort o calidad de la transitabilidad es la 

característica principal que se evalúa. Existen diferentes maneras de evaluar la calidad y 

el confort del pavimento, desde una simple inspección visual realizada por uno o más 

ingenieros, que en base a las fallas encontradas y a su apreciación personal estiman el 

grado de funcionamiento, hasta el uso de equipos sofisticados que permiten cuantificar 

las fallas y deformaciones que se presentan en la vía.  

En la evaluación superficial se determina índices de deterioro determinados por diferentes 

métodos, algunos de ellos indicamos a continuación:  

2.4.1.1 Principales Índices de Deterioro relacionados a la condición Superficial del 

Pavimento. 

• Índice de Condición del Pavimento (PCI) (Pavement Condition Index) 

Es parámetro de evaluación que sirve para cuantificar el estado superficial de un 

pavimento.  

El PCI es un índice numérico, diseñado para obtener el valor de la irregularidad 

superficial del pavimento y la condición operacional de este.  

El método califica la condición integral del pavimento en base a una escala que varía 

entre “0” para un estado fallado y un valor de “100” para un estado excelente. Se muestra 

a continuación los rangos del PCI con la correspondiente descripción cualitativa de la 

condición del pavimento. 

Tabla 1: Escala de clasificación del Índice de condición del pavimento (PCI) 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Procedimiento estándar PCI según ASTM D 6433-03 

          PCI CLASIFICACION 

85 - 100 Excelente 

70 - 85 Muy Bueno 

55 - 70 Bueno 

40 - 55 Regular 

25 - 40 Malo 

10 - 25 Muy Malo 

0 - 10 Fallado 
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El cálculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la condición 

del pavimento y grado de deterioro del mismo en función al tipo de falla, severidad de la 

falla (ancho de las grietas) y densidad de la falla (porcentaje del área afectada). Vivar G. 

& Gutiérrez W. (1996). 

El procedimiento detallado para el levantamiento y registro de fallas desarrolla en el 

manual del ACI. 

 Evaluación Funcional. 

La evaluación funcional de los pavimentos está asociada a la calidad de rodado y 

seguridad de los vehículos, es decir al grado de servicio y operación que presta la vía al 

usuario, relacionándose únicamente a las características superficiales del pavimento. 

La evaluación funcional del pavimento, tiene por objetivo de determinar las deficiencias 

que se relacionan principalmente con la calidad de la superficie, considerando los factores 

que afectan a la comodidad, seguridad y economía. Entre los tipos de deficiencias están: 

La rugosidad superficial, fallas superficiales y pérdida de fricción, costo de usuario y el 

medio ambiente. 

2.4.2.1 Principales Índices de Deterioro relacionados a la condición Funcional del 

Pavimento. 

• Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 

Indicador que refleja la comodidad del usuario, representa la opinión del usuario acerca 

de la calidad del servicio del pavimento. Es medida a través de una escala numérica de 1 

a 5. 

Tabla 2: Escala de Calificación del índice de serviciabilidad de una vía (PSI) 

PSI CALIFICACION 
0.0 Intransitable 

0.1 - 1.0 Muy malo 
1.1 - 2.0 Malo 
2.1 - 3.0 Regular 
3.1 - 4.0 Bueno 
4.1 - 4.9 Muy bueno 

5.0 Excelente 
Fuente: RNE Norma CE.010 PAVIMENTOS URBANOS. 
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La determinación analítica del PSI se relacionará a la rugosidad con el índice de servicio; 

la correlación adoptada se desarrolló usando los datos obtenidos en el “ensayo 

internacional sobre rugosidad en caminos” realizados en Brasil en 1985, que tiene la 

siguiente expresión Chang, C. (2005). 

                                                              

Dónde:   IRI: Índice de rugosidad internacional.      

• Índice de Rugosidad Internacional o Índice Internacional de Irregularidad 

superficial (IRI) 

Se define como la sumatoria de las irregularidades verticales presentadas a lo largo de la 

superficie de rodadura de un tramo homogéneo de pavimento dividido entre la longitud 

del mismo, su unidad de medida es m/km, por lo tanto se pude decir que es una medida 

extendida de las deformaciones o irregularidades verticales de la superficie del pavimento 

con respecto a una superficie plana, la misma que afectan al movimiento del vehículo, al 

confort de viaje y el drenaje superficial del pavimento. 

Por lo tanto, el IRI es un indicador estadístico de las irregularidades superficiales del 

pavimento. 

A continuación se muestra una clasificación de las vías en función al valor del IRI, que 

realiza el Banco Mundial. 

Figura N°8. Clasificación del Banco Mundial de las vías en función al IRI 

 

Fuente: Chang, C. (2005). 
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Figura N°9. Concepto de rugosidad superficial IRI (m/km) 

 

Fuente: Chang, C. (2005). 

Existen muchos instrumentos de medición del Índice de Rugosidad Internacional (IRI), 

como los perfilómetros dinámicos láser, considerados como instrumentos de alto 

rendimiento y buena precisión, otro el Rugosímetro de Merlín de fácil manejo pero de 

bajo rendimiento, pero con métodos de análisis simple y con resultados confiables, siendo 

sólo superada por la exactitud que proporciona el método topográfico. 

 Evaluación Estructural. 

La evaluación estructural del pavimento consiste en determinar el nivel de integridad 

física y estructural de un pavimento en su conjunto, el estado en que se encuentra cada 

uno de los componentes estructurales del pavimento y también el sistema pavimento–

subrasante, en cualquier escenario de su vida de servicio, con la finalidad de establecer y 

cuantificar las requerimientos de mantenimiento o rehabilitación, asimismo mediante 

cálculos matemático poder predecir el comportamiento futuro del pavimento (Hoffman, 

M. & Del Águila P. 1985) 

La evaluación de la capacidad estructural del pavimento se lleva a cabo mediante dos 

técnicas: La primera realizando un análisis estructural por procedimientos no destructivos 

(evaluación estructural por deflectometría). La segunda mediante un análisis estructural 

por técnicas destructivas (auscultaciones o sondeos) 

La más usada es la evaluación no destructiva por deflectometría, sirve para evaluar la 

capacidad estructural de un pavimento “in-situ”. El procedimiento consiste en aplicar una 

carga en la superficie de un pavimento y medir sus deformaciones verticales 
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(deflexiones). Los resultados de la evaluación efectuadas, sirve para determinar la mejor 

alternativa de intervención para prolongar la vida útil del pavimento. (Soto P. V. 2004) 

El campo de aplicación de estas mediciones es muy amplio empleándose principalmente 

para:  

- Determinar la vida útil remanente de un pavimento. 

- Evaluar estructuralmente pavimentos con mira a su rehabilitación. (tiene la 

ventaja de evaluar todas las condiciones localizadas como drenaje, calidad pobre de los 

materiales, entre otras).  

- Evaluar el desempeño estructural en base a una comparación de los métodos de 

diseño de pavimentos con fines de investigación. 

- Control en la ejecución de los trabajos de conformación de las distintas capas de 

una estructura de pavimento en la construcción de obras viales.  

Los resultados que se determinan en una evaluación estructural, en su mayoría no son 

directos de la auscultación estructural, sino que se obtienen al procesar la información 

entregada por ella, dentro de ellas podemos nombrar los siguientes: 

a. Evaluación de capacidad de soporte.  

b. Parámetros de resistencia de las diversas capas.  

-  Módulo elástico de las capas o curva de tensión deformación (relaciones 

constitutivas).  

- Propiedades de fatiga.  

- Propiedades de deformación.  

- Tensiones residuales.  

c. Evaluar la condición de la estructura del pavimento.  

- Realizar predicciones realistas de la vida remanente de los pavimentos. 

- Diseño de mantenciones y reconstrucciones.  

- Monitorear cambios de las propiedades de las capas en el tiempo.  
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2.4.3.1 Indicadores de Deterioro relacionados a la condición Estructural de los 

Pavimentos. 

• Deflexión vertical. 

La deflectometría es el estudio de las deflexiones verticales máximas y admisibles de la 

superficie de un pavimento, a consecuencia de la acción de una determinada carga. 

De esta manera, la deflexión es una medida de la respuesta del conjunto   pavimento-

subrasante frente a una determinada solicitación, indicando su comportamiento en 

conjunto desde el punto de vista estructural. 

La deflexión admisible es un parámetro utilizado para la verificación de la capacidad 

estructural de un pavimento 

• Radio de curvatura. 

El radio de curvatura, es un indicador de la performance de la estructura conformada del 

pavimento y la sub rasante.  El radio de curvatura, en base a un concepto empírico basado 

en experiencias de carreteras evaluadas en Latinoamérica, se asume como aceptable 

cuando se registra valores superiores a 80 m, dado que en vías que presentan valores 

inferiores a dicho valor presentan cierta tendencia a la falla. Este comportamiento se 

origina por la profundidad de la curva de deflexión y el bajo aporte de la estructura para 

disipar las cargas. (Hoffman, M. & Del Águila P. 1985). 

Figura N°10. Deflexión vertical y curvatura por 

acción de carga de una rueda 

 

Fuente: Hoffman M. & Del Águila P. (1985) Estudios de evaluación estructural de pavimentos 
basados en la interpretación de curvas de deflexiones. Lima. 
 

Para medir las deflexiones existen diversas metodologías y equipos que permiten realizar 

esta clase de evaluación, las mismas que se basan primordialmente en las características 

de las cargas aplicadas a la superficie del pavimento. 
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2.5 Conservación y mantenimiento vial. 

Se entiende por conservación vial al conjunto de actividades técnicas, de naturaleza 

periódica o rutinaria, que deben realizar los organismos responsables de la gestión vial 

para cuidar las vías y mantenerlas en estado óptimo de operación. Salomón E, (2003) 

EL mantenimiento vial se refiere a un conjunto de actividades destinadas a preservar en 

forma continua y sostenida el buen estado y condición de las vías, tanto en el corto, como 

en el mediano y largo plazo, al menor costo posible, mediante la protección física de la 

estructura y de la superficie del pavimento, de modo que se pueda prevenir su deterioro 

y prolongar su vida útil, logrando prestar un servicio óptimo, adecuado y permanente al 

usuario.  

El objetivo fundamental del mantenimiento vial, es mantener un determinado nivel de 

servicio en la red vial y puede ser de carácter preventivo con la finalidad de retrasar la 

degradación por deterioro del pavimento, que posteriormente pueda conllevar a la 

rehabilitación o refuerzo. 

En general tiende a considerarse que ambos términos significan lo mismo como si de 

sinónimos se tratára, cuando en realidad el mantenimiento es parte de la conservación. 

 Mantenimiento Preventivo. 

Son un conjunto de actividades preventivas de mantenimiento o mejoramiento de la 

condición funcional del pavimento, destinadas a proteger el pavimento i retardar su futuro 

deterioro, se aplican antes de que se desarrollen deformaciones superficiales permanentes.  

Su objetivo es retrasar la iniciación de agrietamientos y deformaciones así como la 

extensión de su vida útil del pavimento. 

 Mantenimiento Rutinario. 

Son actividades permanentes de reparación localizada de pequeños defectos en la 

superficie de rodadura del pavimento con el fin de dotar de óptimas condiciones de 

transitabilidad y comodidad a la vía. 

 Mantenimiento Periódico. 

Son actividades más especializadas que permiten recuperar las características técnicas 

originales de la vía, cuando estas han sido deterioradas en su superficie de rodadura, 
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tendiente a “aumentar” en un período de tiempo adicional la vida útil de la estructura de 

pavimento, en términos de comodidad y seguridad. Puede constituir una práctica 

preventiva y/o correctiva. 

Se aplica generalmente al tratamiento y renovación de la superficie de la vía, se orienta a 

restablecer algunas características de la superficie de rodadura, sin constituirse en un 

refuerzo estructural. 

Entre sus características está la de preservar en buena forma la textura de la superficie de 

rodadura, de manera que asegure la integridad estructural del pavimento por un tiempo 

más prolongado y evite su destrucción.  

 Rehabilitación 

Consiste en la reparación selectiva y de refuerzo estructural, previa demolición parcial de 

la estructura existente. La rehabilitación procede cuando el camino se encuentra 

demasiado deteriorado como para poder resistir una mayor cantidad de tránsito en el 

futuro. Salomón E, (2003) 

Es una actividad de mantenimiento que se hace cuando hay niveles altos de rugosidad o 

de deformaciones superficiales. 

La rehabilitación tiene como propósito “devolver” a la estructura de pavimento las 

condiciones de soporte de carga con las que inicialmente se construyó así como la calidad 

de la superficie de rodadura y su serviciabilidad en términos de seguridad y comodidad.  

Constituye una práctica correctiva y comprende las actividades de intervenciones 

profundas (Retiro y reconformación de las capas de la estructura de pavimento con 

idénticas características) o Reciclado In Situ de la totalidad de la estructura de pavimento. 

 Mejoramiento 

Se refiere a la introducción de mejoras en las vías, relacionadas con el ancho, el 

alineamiento, la curvatura o la pendiente longitudinal, incluidos los trabajos relacionados 

a la renovación de la superficie y la rehabilitación. El objetivo de estas labores es 

incrementar la capacidad del camino y la velocidad de circulación, así como la seguridad 

de los vehículos que por él transitan. En sentido estricto, estos trabajos no son 

considerados como actividades de conservación, excepto la renovación de superficie. 

Salomón E, (2003) 
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 Reconstrucción 

Actividad de respuesta a altos niveles de deformación superficial o estructural o de 

insuficiencia estructural.  

Involucra trabajos de reemplazo de una o más capas del pavimento o construcción de una 

estructura de pavimento nueva sobre vías en afirmado o tierra o que por su estado de 

deterioro se considera que deben ser reconstruidas. 

 Aspectos a considerar en trabajos de mantenimiento. 

• Inventario vial. 

• Criterio de intervención. 

Las intervenciones requeridas en las vías diagnosticadas están asociadas al estado 

de condición del pavimento, medido con el índice de condición de pavimento 

(PCI) o con el índice de rugosidad internacional (IRI) 

Tabla 3: Rango del PCI para determinar tipo de intervención. 

 
RANGO PCI TIPO DE INTERVENCION 

PCI > 70 Mantenimiento 

30 < PCI < 70 Rehabilitación 

PCI < 30 Reconstrucción 

Fuente: Salomón E, (2003) 
 

Tabla 4: Rango IRI para determinar tipo de Intervención. 

 
RANGO IRI TIPO DE INTERVENCION 

IRI< 4 Mantenimiento 

4 < IRI < 6 Mantenimiento/Rehabilitación 

IRI > 6 Rehabilitación/Reconstrucción 

Fuente: Salomón E, (2003) 
 

• Diseño y características del trabajo a realizar. 

• La duración de los trabajos. 

• Los costos unitarios. 

• El efecto de los trabajos. 
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2.6 Gestión vial.  

La gestión vial ha sido entendida tradicionalmente como el conjunto de acciones que 

desarrollan los organismos viales para asegurar una adecuada conservación y expansión 

de la red vial que se encuentra a su cargo. Esta concepción tradicional ha llevado a tales 

organismos a la práctica de usar los recursos disponibles para resolver los problemas que 

se presentan, actuando de manera reactiva, es decir cuando el daño sobre las vías ya es 

existente, y no de manera preventiva. (Salomón E, 2003)  

La moderna concepción de gestión vial señala que ésta consiste en la conducción 

proactiva del organismo vial hacia el logro de metas y objetivos de largo alcance que son 

fijados con anticipación. 

Ello implica: 

• El desarrollo de algún tipo de planificación para lograr un mejor uso de los 

recursos; 

• La adopción de acciones de carácter preventivo que eviten el deterioro de las 

vías; y, desde luego, 

• La generación de capacidades para la toma de decisiones en el momento 

oportuno.(Salomón E, 2003, p. 3) 

 Sistema de Gestión Vial. 

“Un Sistema de Infraestructura vial comprende un conjunto coordinado de actividades 

relacionadas con la planificación, diseño, construcción, conservación, evaluación e 

investigación de todos los elementos que constituyen la infraestructura vial. Su principal 

objetivo es establecer la metodología para el seguimiento y continua evaluación del 

estado de la infraestructura vial, para proporcionar así seguridad, confort y economía al 

transporte, obteniendo la mayor rentabilidad posible por el dinero invertido sujeto a las 

restricciones económicas, técnicas, políticas y ambientales, para tales efectos, el sistema 

debe ser actualizable, permitir comparación de alternativas e identificar la óptima, 

basando sus decisiones en atributos, criterios y restricciones cuantificables, además de 

usar información de retroalimentación para evaluar las consecuencias de decisiones 

tomadas“  (Solminihac. E. 2005). 
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 Objetivos específicos del sistema de Gestión Vial. 

Los Objetivos específicos de un sistema de Gestión Vial son: 

• Conservación adecuada de las carreteras que conforman la red a un costo 

apropiado. 

• Aplicación de programas de conservación a largo plazo. 

• Optimización de los costos y beneficios generados alrededor del uso de la 

infraestructura. 

• Verificación permanente de los efectos generados por la infraestructura sobre el 

medio ambiente. 

• Implementación de sistemas de control de la efectividad de las medidas de 

conservación. 

 Elementos primordiales en la configuración de la Gestión 

Vial 

Los elementos primordiales en la configuración de la gestión de infraestructura vial son: 

Hidalgo G. J. (2006) 

• Información de inventario de Red. 

• Información del estado funcional y estructural de los elementos de la vía. 

• Modelos de predicción del comportamiento durante su vida útil. 

• Estándares de conservación para el deterioro actual y futuro de la vía. 

• Evaluación económica de las distintas alternativas de conservación y/o 

rehabilitación. 

• Configuración de un programa de actuación en el periodo de análisis.  

 Estructura General de un sistema de Gestión Vial. 

Los Gestión vial se estructuran en base a la relación “solicitaciones-diseño y construcción 

a que se ve sometido el pavimento a lo largo de su vida útil” que determina el modo de 

respuesta de esta y se mide a través de características funcionales y estructurales, tales 

como: Hidalgo G. J. (2006) 

• Irregularidad superficial 

• Resistencia al deslizamiento 

• Deterioro superficial 
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• Comportamiento estructural 

De acuerdo a las solicitaciones, la infraestructura vial sufre un deterioro, que debe ser 

evitado o corregido oportunamente mediante la aplicación de conservaciones las que 

dentro del sistema se presentan como opciones a ser seleccionadas de acuerdo al 

presupuesto y al nivel de mejoramiento que otorgan al pavimento, así como el control de 

costos asociados que generan. 

Figura N°10. Deflexión vertical y curvatura por acción de carga de una rueda

 
Fuente: Solminihac, Hernán (2001) “Gestión de Infraestructura Vial” Chile. 

 Condiciones para el desarrollo de un sistema de Gestión 

vial. 

Las condiciones principales para establecer un Sistema de Gestión Vial son: Hidalgo G. J. 

(2006). 

a) La voluntad de las autoridades en los diferentes niveles administrativos, ya que son 

ellos los que toman las decisiones relacionadas al financiamiento. 

b) La creación de una organización necesaria para su funcionamiento, según de 

Solminihac se deben considerar al menos los aspectos siguientes: 

• Estrategia 

• Organización 

• Equipamiento 

• Investigación 

c) La articulación del Sistema de Gestión vial a las siguientes actuaciones. 

(Solminihac, 1998): 
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• Elaboración de un banco de datos donde queden inventariadas las 

características de la red o proyecto que se desea gestionar. 

• Recolección sistematizada y periódica de información cuantitativa del estado 

del pavimento y de los restantes elementos de la carretera. 

• Establecimiento de los índices y parámetros para la cuantificación global del 

nivel de servicio de las vías, con la posibilidad de fijación de umbrales de 

intervención. 

• Definición de un método de elección de prioridades para establecer un orden 

de aplicación de los recursos disponibles. 

• Elección de las técnicas de conservación que deben aplicarse en cada caso en 

función de la información recogida y proceder a su valoración. 
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Capítulo 3. Marco Referencial y Diagnóstico de la 

investigación 

3.1 Análisis del modelo de sistema de gestión vial 

 El sistema de gestión de pavimentos inmerso en el sistema 

de gestión de infraestructura vial 

En la actualidad el desarrollo de tecnologías y metodologías que buscan el óptimo uso de 

los recursos para el buen funcionamiento de la infraestructura vial tienen como objetivo 

principal el comportamiento del pavimento, esto, debido a que diversas investigaciones y 

la experiencia nos muestran que dentro de la infraestructura vial el pavimento es el 

elemento más importante, esta afirmación se fundamenta en: (Hidalgo G. J. 2006) 

• Los diversos elementos llamados también “elementos complementarios” de una 

vía, se generan en torno al elemento principal que es el pavimento. 

• Funcionalmente el pavimento es el elemento indispensable ya que este es quien 

proporciona la superficie de desplazamiento a los diferentes medios de 

transporte. 

• Al pavimento se asocian la mayoría de costos de usuario así como la mayor 

cantidad de recursos económicos y financieros tanto para su construcción como 

para su mantenimiento. 

 Aplicaciones del concepto de sistema a la gestión de 

pavimentos. 

Un sistema de gestión de pavimentos comprende un conjunto coordinado de actividades 

relacionadas con la planificación, diseño, construcción, conservación, evaluación e 

investigación de todos los elementos que constituyen la infraestructura vial. Su principal 

objetivo es establecer la metodología para el seguimiento y contínua evaluación del 

estado de los pavimentos, para proporcionar así seguridad, confort y economía al 

transporte, obteniendo la mayor rentabilidad posible por el dinero invertido sujeto a las 
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restricciones económicas, técnicas, políticas y ambientales. Para tales efectos, el sistema 

debe ser actualizable, permitir comparación de alternativas e identificar la óptima, 

basando sus decisiones en atributos, criterios y restricciones cuantificables, además de 

usar información de retroalimentación para evaluar las consecuencias de decisiones 

tomadas. (Montoya J. 2007) 

La gestión de pavimentos se puede aplicar a nivel de una red vial o a nivel de un proyecto 

en particular. 

 Niveles en gestión de pavimentos 

La gestión de pavimentos se desarrolla a dos niveles, el nivel de red y el nivel de proyecto. 

Las diferencias entre el nivel de red y el de proyecto se extienden más allá del nivel en el 

cual se toman las decisiones e incluye diferencias en la cantidad y el tipo de datos que se 

requieren. 

La gestión a nivel de red vial: Considera fundamentalmente un proceso de observación 

de un conjunto de pavimentos que conforman una red de vías, para planificar decisiones 

para grandes grupos de proyectos o una red de vías completa a fin de optimizar la 

asignación de recursos. 

Normalmente se relaciona con el proceso presupuestario para identificar las necesidades 

de trabajo de mantenimiento y rehabilitación de pavimentos, la selección de secciones a 

repararse o mantenerse y la determinación de los efectos de las varias opciones sobre el 

comportamiento del sistema de todos los pavimentos de la red y sobre el bienestar global 

de la comunidad. A nivel de red se analiza toda la red considerada, con el mismo de datos 

de ella para generar programas de conservación preliminares (para un horizonte de tiempo 

dado), utilizados principalmente para la gestión de los recursos. Generalmente las 

decisiones a nivel de red pueden ser tomadas con una cantidad menor de datos que 

aquellos que se requieren para tomar decisiones específicas sobre una sección a nivel de 

proyecto. Para reducir los costos de implementar un Sistema a nivel de proyecto, 

solamente se recolecta la cantidad mínima de datos requeridos y únicamente cuando sean 

necesitados. 

La gestión a nivel de proyecto: El proceso de observación es de un proyecto o pavimento 

en particular, con el propósito de determinar el momento en que se debe realizar 
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mantención y/o rehabilitación. Usa datos específicos de cada proyecto y otorga varias 

opciones de acuerdo a los objetivos.  

Tienen por finalidad determinar la estrategia más económica posible de diseño inicial, así 

como de mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción durante el periodo de vida del 

proyecto de pavimento seleccionado, dado el financiamiento disponible.  

Los resultados principales de la administración de pavimentos a nivel de proyecto 

incluyen una evaluación de las causas del deterioro, identificación de las estrategias 

posibles de diseño, mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción y la selección de la 

estrategia más económica a seguir durante el período de vida de la sección, dadas las 

restricciones impuestas. Los modelos usados en este nivel requieren de una cantidad 

considerable de información detallada de secciones individuales de la vía. 

En la siguiente figura presenta esquemáticamente estos dos niveles. 

 Figura N°11. Comparación de sistemas de Gestión a nivel 

de Red y a nivel de Proyecto 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Montoya J. (2007) Implementación del Sistema de Gestión de 
Pavimentos con Herramienta HDM-4 para la Red Vial Nro. 5 Tramo 
Ancón – Huacho – Pativilca. Lima. 

En general la gestión a nivel de red permite determinar las necesidades de las obras 

requeridas en un conjunto de vías; en cambio, la gestión a nivel de proyecto define 

claramente los requerimientos de un proyecto en particular, las principales diferencias se 

muestran en la siguiente figura. 
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Figura 12. Principales componentes de un Sistema de Gestión 

de Pavimentos en el nivel de red y nivel de proyecto 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

     

   Fuente: Solminihac, Hernán (2001) “Gestión de Infraestructura Vial” Chile. 

 

Figura 13. Sistema de gestión de pavimentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Montoya J. (2007) Implementación del Sistema de Gestión de Pavimentos 
con Herramienta HDM-4 para la Red Vial Nro. 5 Tramo Ancón – Huacho – 
Pativilca. Lima. 
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 Uso de los sistemas de información dentro de la gestión de 

pavimentos. 

Es importante destacar que dentro de la gestión de pavimentos y, debido al manejo de 

abundante información para implementarlo, es necesario hacer hincapié en lo que consiste 

ordenar la información para su procesamiento e interpretación, para lo cual es necesario 

el uso de un sistema de información. 

Un sistema de información es un conjunto integrado de recursos humanos y técnicos que 

tiene como objetivo el otorgar a la organización una información adecuada, precisa y 

oportuna para apoyar las operaciones, gestión y toma de decisiones; normalmente un 

sistema funciona mediante la interacción de personas y equipos involucrados, entre los 

que se cuentan básicamente equipos computacionales, con software especialmente 

desarrollados, además de modelos de análisis, planificación, control y toma de decisiones 

(Kovacevic. A, 1990). 

A continuación se detallan los sistemas de información que pueden ser utilizados para 

gestión de pavimentos: 

Sistemas de Información Geográfica (SIG): el SIG se define como un conjunto de 

métodos, herramientas y datos que están diseñados para actuar coordinada y lógicamente 

para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la información geográfica 

y de sus atributos con el fin de satisfacer múltiples propósitos. 

El SIG es una nueva tecnología que permite gestionar y analizar la información espacial 

y que surgió como resultado de la necesidad de disponer rápidamente de información para 

resolver problemas y contestar a preguntas de modo inmediato. 

El SIG puede ser usado como una plataforma en la que el sistema de gestión de 

pavimentos puede ser construido y operado.  

Las funciones del SIG incluyen mapas temáticos, bases de datos flexibles, manipulación 

matricial, generación de redes y modelos integrados y algoritmos. 

La tecnología del SIG puede proveer la base para un sistema integrado de información de 

caminos, en que variables tales como el estado de los pavimentos, la geometría de las 

vías, los volúmenes de tránsito de las mismas, etc., pueden ser asociados al sistema 
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geográfico de referencia, un mapa puede facilitar las entradas y salidas del sistema, así 

como un entendimiento más fácil para el mismo. (Montoya J. 2007) 

 Estructura general de un sistema de gestión de 

pavimentos. 

Un sistema de gestión de Pavimentos es simplemente la combinación de procedimientos 

de análisis, formularios detallados para la adquisición de datos, mediciones, criterios de 

decisión y herramientas, entre las cuales podemos considerar a los programas 

computacionales, los que proveen métodos sistemáticos y óptimos para llevar a cabo una 

buena gestión. 

El grado de complejidad de un sistema puede ser muy variado e ir desde una base de datos 

hasta una optimización total, y está generalmente definido por los objetivos que posee el 

sistema en su conjunto. 

Al planificar el desarrollo de un sistema de gestión se deben tenerse en cuenta varios 

factores de importancia, tales como: disponibilidad de recursos, requisitos de 

información, nivel de sofisticación, manejo de datos, informes y gestión. Para ello se 

requiere contar con una estructura de datos actualizable que permita administrar los datos, 

paralelamente proveer de las herramientas necesarias para análisis y modelación del 

comportamiento de la infraestructura. (Montoya J. 2007) 

Por otro lado, dentro de un sistema de gestión de Pavimentos pueden distinguirse tres 

módulos típicos: Base de datos, Métodos de análisis y Retroalimentación.  

La Figura 4.4 ilustra los módulos que conforman un Sistema de Gestión de Pavimentos 

genérico. Esta figura corresponde a una adaptación de la presentada en el capítulo 2 del 

AASHTO Guidelines for Pavement Management System de 1990. 
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Figura 14. Elementos básicos de un sistema de gestión de pavimentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Montoya J. (2007) Implementación del Sistema de Gestión de Pavimentos con Herramienta HDM-
4 para la Red Vial Nro. 5 Tramo Ancón – Huacho – Pativilca. Lima. 
 

El sistema se encuentra estructurado en base a la relación existente entre las 

solicitaciones-diseño y construcción a que se ve sometido el pavimento a lo largo de su 

vida útil, que son básicamente tránsito y clima. Las solicitaciones y las características de 

diseño y construcción determinan el modo de respuesta de ellos, las cuales se miden por 

determinadas características funcionales y estructurales, tales como: (Montoya J. 2007) 

• Irregularidad superficial 

• Deterioro superficial 
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• Comportamiento estructural 

La Figura 4.5 representa la estructura general de un sistema de gestión de pavimentos, en 

la cual se puede identificar la planificación, el diseño, la construcción, el mantenimiento, 

la evaluación, la base de datos y la investigación. 

 

Figura 15. Estructura general de un sistema de gestión de pavimentos 

 

 

       Fuente: Sol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Solminihac, Hernán (2001) “Gestión de Infraestructura Vial” Chile. 

Planificación: comprende las etapas de adquisición de información de tráfico, evaluación 

de deficiencias de la red, asignación de prioridades y programación para realizar los 

trabajos necesarios. En esta fase se toman las decisiones de inversión, reconociendo las 

restricciones de presupuesto. 

Diseño: adquisición de información sobre materiales, tránsito, costo, etc. y posterior 

desarrollo de alternativas de diseño, análisis y comparación de sus características para la 

selección de Una de ellas. 

PLANIFICACION CONSTRUCCION MANTENIMIENTODISEÑO EVALUACION 

• Adquisición de 
información de 
tránsito. 

• Evaluación de 
deficiencias de 
Red. 

• Asignacion de 
Prioridades. 

• Programación de 
trabajos. 

• Decisiones de 
Inversión, según 
presupuesto. 

Adquisición de 
información de materiales, 

transito, costos etc. 

Desarrollo de 
alternativas de diseño. 

Análisis y comparación 

Selección de Diseño 

• Especificaciones 
• Contratos. 
• Programación de 

trabajos 
• Desarrollo de 

operaciones de 
construcción. 

• Control de 
calidad de obras. 

• Estándares, 
niveles de 
deterioro.  

• Programación 
de trabajos 
mantenimiento 

• Operaciones de 
mantenimiento 

• Control de 
presupuestos 

Medición 
Periódica de : 
Factores 
Funcionales y 
Estructurales.     
(PCI, IRI, PSI, 
Deflexiones) 

 

Información 

BANCO DE DATOS 

Información 

INVESTIGACION 
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Construcción: comprende actividades como programación de trabajo, desarrollo de 

operaciones de construcción y control de calidad de las obras. 

Mantenimiento: se establece un programa de trabajo de mantenimiento en base al 

presupuesto y los niveles de deterioro. 

Evaluación: se establece una medición periódica de factores funcionales y estructurales 

ya mencionados anteriormente. 

Además destacan: 

• Base de datos: destaca como punto fundamental, que contiene la recopilación de 

la información para las distintas fases, y 

• Labores de investigación y desarrollo: que deben ser permanentes para actualizar 

y mejorar el sistema. 

 Desarrollo de un sistema de gestión de pavimentos. 

Las condiciones principales para establecer un sistema de gestión de infraestructura vial 

son: (Solminihac. H, 2001): 

a) La voluntad de las autoridades correspondientes de financiarlo, en los diferentes 

niveles administrativos ya que son ellos los que toman las decisiones relacionadas 

al financiamiento, por ejemplo en el caso estatal, el director general de vías, en el 

caso de la comuna, el Alcalde y en el caso de una concesión, el administrador o 

gerente del proyecto. 

b) La creación de una organización necesaria para su funcionamiento. La entidad 

que desee establecer un sistema de gestión de pavimentos deben considerar al 

menos los siguientes aspectos: 

• Estrategia: Disposición de un plan maestro que involucre a todos los 

elementos del sistema tanto en la implementación como en la operación a 

lo largo del tiempo. 

• Organización: que cubra todas las actividades del sistema incluyendo el 

personal y estructura organizacional, desde la toma de datos en campo 

hasta la toma de decisiones de alto nivel, sin omitir las instancias de 

investigación a aplicar, muy importante para poder actualizar el sistema 

permanentemente. 

• Equipamiento: debe ser el apropiado para llevar a cabo los diferentes 

procesos que implica la gestión de pavimentos, debe estar dotado de 
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computadores, programas apropiados y los equipos de auscultación de 

caminos, etc. 

• Investigación: es un aspecto fundamental para la fase inicial y el desarrollo 

global del sistema. 

c) El sistema de gestión debe articularse alrededor de las siguientes actuaciones 

básicas (Solminihac. H, 2001): 

• Elaborar un banco de datos donde queden inventariadas las características 

de la red o proyecto que se desea gestionar. 

• Proceder a una recolección sistematizada y periódica de información 

cuantitativa del estado del pavimento y de los restantes elementos de la 

vía. 

• Establecer los índices y parámetros para la cuantificación global del nivel 

de servicio de las vías, con la posibilidad de fijación de umbrales de 

intervención. 

• Definir un método de elección de prioridades para establecer un orden de 

aplicación de los recursos disponibles 

• Elegir las técnicas de conservación que deben aplicarse en cada caso en 

función de la información recogida y proceder a su evaluación. 

 

 La evaluación técnica en un sistema de gestión de 

pavimentos. 

En este acápite se describiremos los requerimientos básicos de información que permitan 

el establecimiento de prioridades de actuación y el tipo y cantidades obras de 

mantenimiento y/o rehabilitación a realizarse como parte de un buen Sistema de Gestión 

de Pavimentos. Hidalgo G. J. (2006) 

 

3.1.7.1 Requerimientos de información y datos de inventario 

Clase de datos utilizados. Se requiere de una base de datos con el fin de analizar y modelar 

el comportamiento del pavimento y así poder determinar las acciones a realizar y el 

momento preciso en que se deben llevar a cabo, por esta razón los datos deben ser de fácil 

acceso. En la figura siguiente se muestran la conformación de la base de datos utilizada 

en el Sistema de gestión de Pavimentos. 
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Figura 16. Clase de datos utilizados y su relación con el Sistema de Gestión de 

Pavimentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Hidalgo G. J. (2006) Evaluación del sistema de gestión de pavimentos flexibles 
en el Perú, Lima.  

A continuación se presenta la Tabla Nº5 en donde se listan los datos que conforman la 

base de datos según su clase. 

Tabla 5: Clase de datos y su conformación. 

CLASE DE DATOS CONFORMACION 

INVENTARIO 

- Tipo de pavimento 
- Dimensiones de la sección, longitud 
- Número de carriles. 
- Estructura del pavimento 
- Características del suelo de fundación 
- Bermas 

AUSCULTACION 

- Rugosidad 
- Grietas superficiales 
- Fricción superficial 
- Deflexión 
- Propiedades del material de las capas 
- Geotecnia 

HISTORICO 

- Historia del mantenimiento 
- Historia de la Construcción 
- Historia del transito 
- Historia de los accidentes 

POLITICO 
- Presupuesto 
- Alternativas disponibles 

TRANSITO 

- Tipo de vehículos 
- Flota vehicular 
- Volumen 
- Estratigrafía de transito 
- Ejes equivalentes 
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MEDIO AMBIENTE 
- Drenaje 
- Clima 

COSTOS 

- Costos de construcción 
- Costos de mantenimiento 
- Costos de rehabilitación 
- Costos de usuarios 

Fuente: Hidalgo G. J. (2006) Evaluación del sistema de gestión de pavimentos flexibles en el Perú, 
Lima.  

Requerimientos de datos de inventario 

El inventario contiene las características permanentes de los pavimentos por lo que está 

compuesto por un sinnúmero de datos, es el nivel de detalle y el costo invertido en la 

recolección y análisis de éstos, las variables que ayudarán a decidir qué tipo de datos 

considerar, entre ellos se tienen los siguientes (Solminihac, 2001): Referencia 

(Ubicación), descripción de la sección, geometría (clasificación y características físicas), 

estructura del pavimento (espesores y materiales de cada capa), características del suelo 

de fundación, CBR, módulo resiliente (Mr.) y módulo de reacción de la subrasante (K), 

cortes y terraplenes, medio ambiente y drenaje (condiciones locales), obras de arte 

(puentes, alcantarillas), señalización vertical y horizontal, plazas de pesajes, iluminación 

y barreras. 

Requerimientos de datos de auscultación 

La información de auscultación se clasifica en dos grandes grupos, auscultación funcional 

y auscultación superficial. Estos datos nos permiten identificar y calificar el estado del 

pavimento y su comportamiento en el tiempo, su conocimiento provee los beneficios 

siguientes: 

• La determinación de la capacidad estructural del pavimento. 

• La determinación de los índices de la condición y el comportamiento de los 

pavimentos y de las variaciones de estos parámetros año a año. 

• La distribución de los fondos de mantenimiento y rehabilitación en forma más 

acertada. 

La objetividad y consistencia de los datos en la evaluación de pavimentos: 

Dado a que los procedimientos de toma de datos y evaluación de pavimentos son 

realizados en su mayoría en base al criterio de las personas encargadas, éstos corren el 

riesgo de perder su significado con el paso del tiempo (sea por cambios de personal, 

políticas, etc.), por esto es recomendable asignar medidas que aseguren su consistencia 
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en el tiempo, esto permitirá una mejor decisión en la comparación de alternativas o al 

analizar la condición particular del pavimento.  

En resumen, la recolección de datos requiere de las siguientes decisiones (Solminihac. H, 

2001]: 

¿Qué, cuántos y con qué frecuencia se deben recolectar los datos? 

¿Qué equipo usar? 

¿Quién recolectará los datos y qué entrenamiento debe recibir para obtener 

consistencia y repetitividad en el proceso? 

¿Qué tipo de procedimiento se debe usar, cómo se debe identificar cada sección y 

cómo se relacionan entre sí? 

¿Qué daño hará el tránsito de vehículos pesados? 

¿Cuánto costará la revisión del sistema implantado? 

Tramificación y sectorización a lo largo del pavimento 

Para lograr una eficiente administración y recolección de datos se hace necesario 

estandarizar este procedimiento, en general existen cuatro métodos de referencia a 

conocer (Solminihac. H, 2001): 

• Kilometraje, usado generalmente en carreteras. Cada ruta tiene un nombre o un 

número que la identifica, se define el punto de comienzo de la ruta y 

secuencialmente se numera el kilometraje a lo largo de cada ruta. 

• Nodo-unión (normalmente usados en ciudad), los puntos claves de la redson 

definidos como nodos y los tramos entre ellos definen las uniones. Los nodos son 

generalmente puntos de cambio en las características del pavimento, 

intersecciones, etc. 

• Rama-sección, Las características de la red se definen como ramas, y las unidades 

homogéneas de las ramas son definidas como secciones. 

• Sistema de georreferenciado, que basan la ubicación de la vía sobre sistemas 

cartográficos de referencia como UTM. 

La ramificación se refiere a la subdivisión del camino de acuerdo a los parámetros que 

presentan constancia en el tiempo como estructura, tránsito y clima. La sectorización se 

refiere a la identificación de sectores distintos dentro de cada tramo de acuerdo a 

condiciones de estado del pavimento como rugosidad y agrietamiento.  
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Solicitaciones actuantes sobre los pavimentos 

Las solicitaciones principales de un pavimento son el Tránsito y el medio ambiente. El 

tránsito como cargas pesadas y numero de pasadas que circulan por el pavimento y el 

medio ambiente como temperatura y lluvias.  

Cargas de Tránsito. 

Una de las principales causas del deterioro de los pavimentos son las solicitaciones de 

carga repetidas que actúan sobre estos, debido al tránsito vehicular pesado, por esta razón 

es muy importante que en la determinación de las solicitaciones de cargas de transito se 

estimen en forma precisa. (Número de pasadas vehículos y carga por eje).  

En el Perú se determina el efecto destructivo de las cargas de transito con el  concepto de 

transito equivalente a eje de referencia (ESAL’s), es decir, se transforma el daño que 

produciría en la estructura del pavimento, el paso de un camión con N ejes diferentes en 

función del daño que produce un eje simple de rueda doble 18,000 libras.  

Solicitaciones de medio ambiente. 

Las solicitaciones de medio ambiente se producen por dos efectos, de temperatura y 

humedad traducida a las precipitaciones pluviales. 

El efecto de temperatura, generan diferenciales térmicos a diferentes profundidades de 

la estructura de pavimento ocasionando diferentes esfuerzos, que son producidas por los 

diferenciales térmicos de máximas y mínimas temperaturas. 

El efecto de temperatura ocasionará envejecimiento superficial de la carpeta de rodadura 

Efecto de altas temperaturas en pavimentos flexibles ocasionará ablandamiento y 

reducción de viscosidad del asfalto.  

El efecto de humedad (lluvias), se presenta por la infiltración de agua a través de las 

fisuras o juntas a los componentes estructurales del pavimento y suelo de apoyo del 

pavimento, ocasionando un arrastre de finos de las subrasante y disminución de capacidad 

de carga de la superficie de apoyo del pavimento.  

El Efecto combinado de tránsito + medio ambiente, Cuando se realiza un análisis del 

avance del deterioro de un pavimento, AASHTO en su ensayo vial Road Test creó el 

concepto de serviciabilidad, que se define como la calidad superficial que tiene el 

pavimento en un momento determinado de su uso, ésta se ve en su gran mayoría afectada 

por diferentes factores tales como el tránsito, la performance del pavimento y el medio 

ambiente. La serviciabilidad se degrada a través del tiempo de servicio del pavimento, 

principalmente por los efectos de las solicitaciones de tránsito pesado y clima. Los efectos 

de estas solicitaciones producidos por separado y en conjunto son diferentes, es 
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importante considerar para la evolución del deterioro del pavimento el efecto combinado 

de ambas solicitaciones. (Hidalgo G. J. 2006). 

 

 Sistema de gestión vial en el Perú. 

Actualmente en el Perú uno de los documentos más avanzados en Gestión Vial es el 

elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) donde tiene 

desarrollado un Modelo del Sistema de Gestión de Infraestructura vial de Provias 

Nacional, que está referida a la Red Vial Nacional (Nivel de Red vial).  

La información que a continuación se presenta es una síntesis de la referencia 

bibliográfica: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P (2006) Modelo del sistema 

de gestión de infraestructura vial de Provías Nacional, Lima: Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

3.1.8.1 Sistema de gestión de infraestructura vial de provias nacional. 

Dentro del MTC, Provias Nacional es responsable del proceso de desarrollar estrategias 

que permitan intervenir de manera eficiente en el mejoramiento de la red vial a su cargo 

integrando las acciones que desarrolla tanto en la red vial asfaltada como en la afirmada. 

En ese sentido, el MTC ha venido tomando medidas desde 1999 mediante el desarrollo 

de herramientas tales como el Sistema de Gestión de Mantenimiento y el Inventario Vial 

de la Red Vial Nacional Asfaltada. 

La necesidad de un Sistema de Gestión para la Infraestructura Vial Nacional es 

indiscutible, la Red Vial Nacional tiene del orden de 17.000 Km. de carreteras y cerca de 

1600 puentes, pontones y quebradas, y consume recursos importantes (históricamente ha 

tenido un presupuesto anual de entre 200 y 250 millones de dólares), teniendo además 

una evidente importancia estratégica. 

3.1.8.2 Modelo de gestión de la infraestructura vial 

La propuesta presentada de Sistema de Gestión de la Infraestructura Vial ha sido 

concebida teniendo en cuenta las experiencias habidas en sistemas de este tipo, 

procurando que dicha experiencia ayude a evitar la reiteración de errores cometidos en el 

pasado. 

Un aspecto esencial y básico es la imprescindible integración de todos los involucrados 

en los diferentes aspectos de la gestión, sólo el compromiso y participación de todos 
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quienes participan en la gestión de la infraestructura vial puede determinar el éxito o 

fracaso de la propuesta. 

La propuesta de Sistema de Gestión de la Infraestructura Vial establece una serie de 

procesos que permiten cumplir con los objetivos de gestionar en forma eficiente la 

infraestructura de acuerdo a los criterios establecidos en las bases conceptuales de la 

propuesta. 

El sistema se ilustra a partir de la Figura 4.7 y de la descripción de los procesos que lo 

integran. 

Figura 17. Procesos del Sistema de Gestión de Infraestructura Vial, de la Red Vial 

Nacional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P (2006) Modelo del sistema de gestión de 
infraestructura vial de Provías Nacional, Lima: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

 

Los procesos son: 

a) Definir los objetivos para la Red Vial Nacional. 

El propósito general del proceso es establecer con claridad qué funciones y características 

deben tener las diferentes partes de la Red Vial Nacional de acuerdo a su categoría, lo que 

será fundamental a la hora de determinar los Objetivos del Plan de Obras. Esta labor ha 
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sido recientemente desarrollada en el Plan Intermodal de Transporte (PIT) y constituye 

una base referencial fundamental. 

b) Predecir la demanda de transito. 

Se debe contar con una metodología para la predicción del tráfico en los años futuros y 

con herramientas de predicción complementarias: 

Los datos de tránsito necesario son:: 

• Tránsito promedio diario anual (TPDA) y composición por tipología 

vehicular. 

• Distribuciones por carril. 

• Variación estacional. 

• Factor de hora pico, etc. 

c) Analizar y diagnosticar la Infraestructura de la Red Vial Nacional. 

Este proceso es de gran importancia pues es fundamental conocer la situación actual de 

cada una de las áreas de (Carreteras, Puentes, Infraestructura de Seguridad Vial y 

Emergencias Viales) con el objeto de tomar las primeras decisiones. 

• Se identifican ocho elementos que deben ser analizados y diagnosticados. 

• Política de diseño geométrico y estructural de las vías. 

• Características y estado de los pavimentos (evaluación funcional y estructural) 

• Política de diseño de puentes. 

• Características y estado de los puentes. 

• Cantidad y tipo de accidentes en las vías. 

• Características y estado de la infraestructura de seguridad vial. 

• Antecedentes de emergencias viales 

d) Definir los Objetivos del Plan de Obras 

En función del diagnóstico de la red y los objetivos para la red, se definirán hasta tres 

escenarios para cada una de las cuatro áreas consideradas (Carreteras, Puentes, 

Infraestructura de Seguridad Vial y Emergencias Viales). 

Establecer estos escenarios implicará: 

• Definir los objetivos funcionales primarios del escenario para el área de 

planificación correspondiente. Por ejemplo, para los puentes podría ser: eliminar 

todos los puentes con serios problemas de diseño o conservación o limitación 

importante de la carga permitida en la Panamericana en los próximos 5 años. 



60 
 

• Estimar, basándose en la opinión de los expertos en cada área, el nivel de 

recursos presupuestales necesarios para cumplir el objetivo del escenario, 

durante el período de 15 años desde el año inicial del Estudio. 

e) Generar y Evaluar Alternativas de acción. 

Este proceso tiene por objetivo generar las alternativas de acción más convenientes dentro 

de un marco conceptual definido por los objetivos y la asignación presupuestal para cada 

área. 

f) Definir y Evaluar Obras. 

El resultado del análisis iterativo de los dos procesos anteriores implicará una definición 

de políticas a aplicar a cada una de las cuatro áreas de planificación y determinar la 

asignación presupuestal correspondiente.  

g) Aprobar el Programa de Obras 

h) Supervisar el Programa de Obras 

i) Registro de Inversiones 

 

3.1.8.3 Marco legal y organizacional propuesto 

El marco legal y organizacional propuesto para el Sistema de Gestión de la Infraestructura 

Vial está en línea con los objetivos y estrategias planteados. 

Tareas, responsabilidades y requerimientos de trabajadores. 

En función de la situación actual de la gestión en cada una de las áreas consideradas, los 

objetivos y estrategias planteados para el SGIV y los procesos que integran el SGIV se 

plantea un esquema funcional en el que se describe sintéticamente las tareas asociadas a 

cada proceso, el responsable del mismo y los recursos necesarios. 

En el tabla 6 se presenta asimismo el Cronograma para la implementación de los procesos 

y la participación de las distintas dependencias del MTC en los procesos del Sistema de 

Gestión de Infraestructura Vial. 
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Tabla 6: Participación en los procesos del Sistema de Gestión de Infraestructura Vial de 

la Red Vial Nacional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P (2006) Modelo del sistema de gestión de 
infraestructura vial de Provías Nacional, Lima: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

 

3.1.8.4 Implementación del sistema de gestión de infraestructura vial. 

El Sistema de Gestión de Infraestructura Vial, deberá ser institucionalizado en Provias 

Nacional, mediante las siguientes acciones: 

a) Aprobación de la Metodología del Modelo de Gestión de Infraestructura Vial, que 

contiene el presente documento, mediante Resolución Directoral de Provías 

Nacional. 
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b) Encargar a la Gerencia de Planificación y Presupuesto de Provías Nacional la 

implementación de la Unidad de Gestión de Infraestructura Vial, basándose en las 

actuales Unidad de Planificación y la Unidad de Gestión de Carreteras, en 

interacción con las Gerencias de Estudios y Proyectos, la Gerencia de Obras y la 

Gerencia de Mantenimiento, según la Metodología establecida en el Sistema de 

Gestión de Infraestructura Vial.  

c) La Gerencia de Planificación y Presupuesto de Provías Nacional, será la 

responsable de la gestión de recursos anuales necesarios para realizar las acciones 

de los procesos continuos descritos en los puntos b., h. e i. del numeral anterior y 

los recursos necesarios cada quinquenio para completar el monitoreo y/o ejecución 

de los demás procesos según sea el caso. 

d) A propuesta de la Gerencia de Planificación y Presupuesto de Provías Nacional, se 

deberá aprobar mediante Resolución Directoral, cada Programa Quinquenal, como 

producto del Sistema de Gestión de Infraestructura Vial y encargar su supervisión 

y evaluación a las Gerencias de Planificación y Presupuesto, Estudios y Proyectos, 

Obras y Mantenimiento. 

e) La Gerencia de Planificación y Presupuesto a través de la Unidad de Gestión de 

Infraestructura Vial, deberá emitir un Informe Semestral de Gestión de la Red Vial 

Nacional, en la cual se describirán los indicadores históricos anuales de estado y 

evolución de la Red Vial Nacional y de la ejecución y supervisión del Programa de 

Obras. 

b) Ministerio de Transportes y Comunicaciones, P (2006) Modelo del sistema de 

gestión de infraestructura vial de Provías Nacional, Lima: Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones. 
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3.2 Análisis del costo del ciclo de vida para evaluar las 

inversiones en pavimentos. 

El análisis del costo del ciclo de vida en pavimentos es una herramienta que nos permite 

evaluar mejor las inversiones, es más sirve para ver el impacto, desde el punto de vista 

del costo de inversiones de un proyecto, que la aplicación de un sistema de gestión de 

mantenimiento vial otorga grandes ventajas económicas respecto a su no aplicación. Es 

decir que nos permite demostrar el impacto económico que se logra mostrando un uso 

eficiente de las inversiones en el tiempo con la aplicación de un sistema de gestión de 

mantenimiento vial. 

Describiremos en el presente acápite los conceptos y la metodología realizada por 

American Concrete Pavement Association ACPA (2012) “Análisis del costo del ciclo de 

vida: una herramienta para evaluar mejor las inversiones y decisiones técnicas en 

pavimentación” U.S.A. 

El análisis del costo del ciclo de vida, es un análisis técnico, basado en principios 

económicos bien establecidos, que se usa para evaluar la eficiencia económica a largo 

plazo entre diversas alternativas de opciones de inversión. 

 Se usa para evaluar y comparar el costo para la agencia de un número cualquiera de 

alternativas de pavimentación, incluyendo una diversidad de soluciones ya sea en 

hormigón o asfalto. 

El periodo de análisis seleccionado debería ser lo suficientemente largo para abarcar el 

periodo de desempeño del nuevo diseño o conservación y rehabilitación, y al menos 

incluir una actividad importante de la conservación o rehabilitación para cada alternativa. 

Por esta razón, la American Concrete Pavement Association (ACPA) recomienda un 

periodo de análisis de 45 a 50 y más años. 

Las alternativas de inversión así como las estrategias de pavimentación normalmente se 

comparan en base al valor presente (también llamado valor presente neto) o valor anual 

(también llamado costo anual equivalente, CAE).  
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Para las estrategias comparadas en un periodo de análisis común, el método del valor 

presente y el método del valor anual siempre entregarán el mismo resultado en términos 

de cual estrategia es la más costo-efectiva. 

 Etapas de análisis. 

Este documento se ha enfocado específicamente en los datos necesarios para realizar un 

análisis del costo del ciclo de vida de un pavimento y consta de las siguientes etapas: 

a) Selección del periodo de análisis.  

b) Selección de una tasa de descuento.  

c) Estimación del costo inicial para la agencia (A).  

d) Estimación del costo para el usuario (B).  

e) Estimación de los costos a futuro para la agencia (C).  

f) Estimación del valor residual.  

g) Comparación de las alternativas. 

Etapa1. Determinación del periodo de análisis 

El periodo de análisis es el marco cronológico en el que se comparan las estrategias o 

tratamientos alternativos. Este marco cronológico debe ser lo suficientemente extenso de 

modo que pueda reflejar las diferencias importantes en el desempeño entre las alternativas 

que se están comparando. La mejor forma de hacerlo es seleccionando un periodo de 

análisis que abarque el periodo de desempeño inicial y que incluya al menos una actividad 

importante de seguimiento de la conservación o rehabilitación para cada estrategia. 

La ACPA recomienda un periodo de análisis de 45 a 50 y más años de manera que al 

menos un esfuerzo de rehabilitación mayor sea capturado para cada alternativa porque, 

en muchas administraciones, lo más común es diseñar la alternativa de pavimento de 

hormigón para 30 y más años. 

Etapa 2. Determinación de una tasa de descuento 
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El término tasa de descuento real, conocido también como tasa de interés real, se usa 

comúnmente en ingeniería económica para referirse a la tasa de variación en el tiempo 

del valor verdadero del dinero, considerando las fluctuaciones de las tasas de interés de 

la inversión y la tasa de inflación. 

Etapa 3. Calculo del costo inicial para la agencia (A) 

Los costos de la agencia son todos los costos incurridos por la agencia de vialidad durante 

el periodo en análisis. 

Estos costos incluyen: 

Costos del diseño inicial y construcción / inspección. 

Costos de la conservación / rehabilitación (incluidos costos técnicos y control de tráfico) 

Costos de mantenimiento y operación (incluida la dotación de personal) 

Costos de demolición/remoción o valor residual de la estructura del pavimento 

Costos asociados al reajuste de los precios de los materiales 

Ahorros directos asociados a los beneficios sostenibles de un tipo de pavimento en 

particular. 

Los costos iniciales para la agencia se pueden dividir en costos Pavimento y costos de 

otros ítems: 

Los costos Pavimento incluyen ítems como costos de preparación de la subrasante; costos 

de los materiales de la base, subbase y superficie; mano de obra asociada y costos de los 

equipos, etc. 

Los costos de otros ítems son los costos que afectan el costo general del proyecto, pero 

no están directamente relacionados con la estructura del pavimento, como rellenos o 

cortes adicionales debido a la elevación del nivel, control del tráfico, relleno de pendientes 

y medianas, servicios, ajuste de barandas de defensa y señales, requisitos de iluminación, 

estructuras elevadas, estructuras a nivel, extensión de tubos de alcantarillado, mano de 

obra asociada y costos de los equipos, etc. 
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Etapa 4. Calculo de los costos para el usuario (B)  

Los costos para el usuario se pueden calcular sólo después de haber determinado todos 

los demás costos iniciales y futuros para la agencia, como programas de mantenimiento 

y conservación o rehabilitación. 

Los costos para el usuario contraídos durante el uso normal del camino son costos de 

operación vehicular. Asimismo, existen costos para el usuario relacionados con las 

demoras debidas a problemas de capacidad y accidentes. 

Se consideran costos de operación vehicular todos los costos relacionados con el consumo 

de combustible, aceite, el desgaste de neumáticos y otras piezas del vehículo. 

Los costos de la demora por cierres pueden variar entre las alternativas consideradas, 

dependiendo de los programas de control de tránsito y de los métodos de construcción 

asociados a esas alternativas. 

Etapa 5 – Calculo de los costos a futuro para la agencia (C)  

Por lo general, los costos a futuro se dividen en dos: 1) costos de mantenimiento y 

operación y 2) costos de conservación o rehabilitación. 

Costos de mantenimiento y operación: 

Los costos diarios asociados al mantenimiento del pavimento a un nivel de servicio 

determinado se denominan costos de mantenimiento y operación. Estos incluyen los 

contratos, materiales y equipos, sueldos del personal, etc. para la mantención superficial 

del pavimento, bermas, drenaje, etc. 

Costos y coordinación de la conservación o rehabilitación 

Los costos de conservación o rehabilitación son a futuro grandes costos para la agencia, 

asociados con la mejora de la condición del pavimento o prolongación de su vida de 

servicio. 

Las actividades de conservación o rehabilitación y su coordinación deben estar sujetas al 

pronóstico de los daños que podrían producirse en el pavimento. Es decir, en la etapa de 

diseño, el ingeniero debe estimar las tasas de producción de daños (basados en aspectos 
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del diseño tales como estructura del pavimento, tráfico y medio ambiente), determinar los 

años que tarda en alcanzar el nivel crítico de daños y asignar las actividades adecuadas 

de conservación o rehabilitación en el momento correcto. 

 

Tabla 7: Rangos típicos del periodo de desempeño para diversos tratamientos de 

conservación o rehabilitación de pavimentos de carreteras. 
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Etapa 6. Calculo del valor residual  

Por lo general, el valor residual se define en alguna de las siguientes maneras:  

• El valor neto que el pavimento tendría en el mercado si es reciclado al final de su 

periodo de desempeño (también conocido como valor de salvamento) 

• El valor de la vida remanente al final del análisis, y  

• El valor del pavimento existente como capa de soporte para una sobrecarpeta o 

sobrecapa al final del periodo de análisis. 

Valor residual a través de la vida remanente de servicio: 

El valor residual de un pavimento que es susceptible de ser rehabilitado en vez de 

demolido al final del periodo de análisis puede estar dado por su contribución a la 

capacidad estructural de la estructura del pavimento rehabilitado. 

Actualmente, la FHWA recomienda determinar el valor residual como la fracción del 

costo de la última rehabilitación equivalente a la fracción de la vida residual de la última 

rehabilitación (FHWA 1998). Por ejemplo, si una sobrecapa con una vida pronosticada 

de 12 años se coloca 8 años antes del final del periodo de análisis, ésta tiene una vida 

residual de 4 años al final del periodo de análisis, de modo que el valor residual se 

definiría en un 33% (4/12) del costo de la sobrecapa. 

Otra opción es determinar la forma en que la estructura actual del pavimento contribuirá 

a la capacidad estructural del pavimento rehabilitado. El valor residual de cada alternativa 

se puede cuantificar como la porción del costo de rehabilitación a futuro que se reducirá 

mediante la contribución de la estructura actual del pavimento. 

Etapa 7. Análisis y evaluación de las alternativas 

Después de haber realizado el costo del ciclo de vida para cada alternativa, es necesario 

analizar y comparar los resultados.  

Primero se comparan las alternativas mediante un análisis determinístico para calcular el 

valor presente neto (VPN) de cada alternativa. 
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Como los diferentes componentes del costo del ciclo de vida total indican diferentes 

aspectos de las alternativas (por ej., los impactos relativos de los costos iniciales y futuros 

para la agencia o los costos para el usuario), normalmente, los componentes son revisados 

en forma separada y en conjunto para ayudar en la interpretación y evaluación de los 

resultados 

Normalmente, las alternativas de inversión como las estrategias de pavimentación se 

comparan en base al valor presente, también llamado valor presente neto (VPN) o el valor 

anual, también llamado costo anual equivalente (CAE). 

 Diagrama de flujo de fondos. 

Un diagrama de flujo de fondos (Figura 4.8) ayuda a desarrollar y visualizar las estrategias 

mostrando los ingresos y egresos de fondos provenientes de la construcción, 

mantenimiento y conservación o rehabilitación, expresadas en términos de valor actual o 

costo anual. Las flechas hacia arriba indican mayores gastos de fondos (por ej., 

construcción, mantenimiento, conservación, etc.) y las flechas hacia abajo muestran los 

ingresos (por ej., valor remanente). La longitud de las flechas indica la magnitud del 

gasto. 

Figura 18. Ejemplo de un diagrama de flujo de fondos para una sobrecapa de 

hormigón no adherida. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Fuente: ACPA (2002) “Análisis del costo del ciclo de vida: una herramienta para evaluar mejor 
las inversiones y decisiones técnicas en pavimentación” U.S.A. 
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 Calculo Del Valor Presente Neto (VPN) 

Durante el periodo de análisis, todos los costos y beneficios se expresan en términos de 

su valor equivalente (por ej., descontado) al principio del periodo de análisis en un análisis 

estilo valor actual. Todos los costos iniciales para la agencia se asumen como ocurridos 

en el tiempo t = 0 y no se descuentan (es decir, se contabilizan al valor total y actual). 

Todos los costos futuros (por ej., costos de mantenimiento, conservación o rehabilitación 

a futuro) y futuros beneficios o reducciones en el costo (por ej., valor remanente al 

término del periodo de análisis) se descuentan de sus valores actuales equivalentes y se 

suman al costo inicial para entregar el valor presente neto (VPN). 

Los análisis del VPN son directamente aplicables sólo a alternativas mutuamente 

excluyentes, cada una con el mismo periodo de análisis; el uso de los valores remanentes 

es una forma de adaptar, hasta donde sea posible, el hecho de que las alternativas en la 

vida real no siempre tienen exactamente la misma vida de servicio. 

La fórmula para el valor actual o valor presente neto (VPN) es: 

                                                          VPN = F * [1 / (1+d)t ] 

  Donde: 

  F = Costo futuro por una sola vez. 

  d = Tasa de descuento real.  

  t = Año en que ocurrió el beneficio o costo futuro por una sola vez 

Figura19. Plan de gestión de pavimentos de la ciudad de Leawood, Kansas, EE.UU. 

 

 

 

 

       

  

 

Fuente: ACPA (2002) “Análisis del costo del ciclo de vida: una herramienta para evaluar mejor las 
inversiones y decisiones técnicas en pavimentación” U.S.A. 
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 Ejemplos de análisis del costo del ciclo de vida de un 

proyecto. 

American Concrete Pavement Association ACPA (2012). 

Clasificación vial: Interestatal. 

Ubicación: Estado de Washington. 

Año del análisis: 2006  

Método de diseño utilizado: Desconocido.  

Tráfico: 42.726 vehículos diarios, 2 pistas; 15% camiones 

Alternativas del pavimento:  

• Alternativa 1: Análisis del costo del ciclo de vida considerando un sistema de 

gestión Vial, con una planificación del mantenimientos rutinarios y periódicos, 

datos obtenidos de American Concrete Pavement Association ACPA (2012). 

• Alternativa 2: Análisis del costo del ciclo de vida sin considerar un sistema de 

gestión vial, realizando únicamente mantenimientos cada 10 años. Elaboración 

propia. 

 Análisis del costo del ciclo de vida: 

Etapa 1: Selección del periodo de análisis: 50 años.  

Etapa 2: Selección de la tasa de descuento real: 3% con una distribución de probabilidad 

normal y desviación estándar de 2.  

Etapa 3: Estimación de los costos iniciales para la agencia: 

Ambas alternativas: US $7.411.000 

Etapa 4: Estimación de los costos para el usuario:  

Para el presente ejemplo no se consideraron costos para el usuario, se asume que para las 

dos alternativas los costos para el usuario son similares. 
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Etapa 5: Estimación de los costos futuros para la agencia: 

Tabla 8: Costos futuros de la agencia para la alternativa 1, considerando un 

sistema de gestión vial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: ACPA (2002) “Análisis del costo del ciclo de vida: una herramienta para evaluar 
mejor las inversiones y decisiones técnicas en pavimentación” U.S.A. 

Tabla 9: Costos futuros de la agencia para la alternativa 2, sin considerar un 

sistema de gestión vial 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Etapa 6: Estimación del valor residual: 

Para el presente ejemplo se asume que para las dos alternativas los costos del valor 

residual son similares al cumplirse los años. 

Año Tipo de trabajo Descripción del trabajo 
Costo total 

(US $) 
4 Mantenimiento Mantención general 10,000 

8 Mantenimiento Mantención general 10,000 

10 Conservación Sobrecarpeta 2 pulgadas 1,563,000 

14 Mantenimiento Mantención general 10,000 

18 Mantenimiento Mantención general 10,000 

20 Conservación Cepillado y sobrecarpeta 2 pulgadas 2,150,000 

24 Mantenimiento Mantención general 10,000 

28 Mantenimiento Mantención general 10,000 

30 Conservación Sobrecarpeta 2 pulgadas 1,563,000 

34 Mantenimiento Mantención general 10,000 

38 Mantenimiento Mantención general 10,000 

40 Conservación Cepillado y sobrecarpeta 2 pulgadas 2,150,000 

44 Mantenimiento Mantención general 10,000 

48 Mantenimiento Mantención general 10,000 

Año Tipo de trabajo Descripción del trabajo 
Costo total 

(US $) 
10 Mantenimiento Mantención general con parchado 15,000 

20 Reconstrucción 
Reconstrucción 75 % con pavimento 

de asfalto 
5,850,000 

30 Mantenimiento Mantención general con parchado 15,000 

40 Reconstrucción 
Reconstrucción integral con 

pavimento de asfalto 
7,600,000 

50 Mantenimiento Mantención general con parchado 15,000 
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Etapa 7: Comparación de las alternativas:  

Primero se comparan las alternativas mediante un análisis determinístico para calcular el 

valor presente neto de cada alternativa. 

Alternativa 1: Análisis del costo del ciclo de vida considerando un sistema de gestión 

Vial, con una planificación del mantenimientos rutinarios y periódicos, datos obtenidos 

de American Concrete Pavement Association ACPA (2012). 

Figura 20.  Diagrama de flujo de fondos para la alternativa 1, considerando un sistema 

de gestión vial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACPA (2002) “Análisis del costo del ciclo de vida: una herramienta para evaluar mejor las 
inversiones y decisiones técnicas en pavimentación” U.S.A. 

 

Tabla 10: Calculo del valor presente neto para la alternativa 1, considerando un 

sistema de gestión vial. 

Año  Tipo de trabajo Costo total (US$) 
Costo actual 

(US$) 
0 Construcción Inicial 7,411,000 7, 411,000 

4 Mantenimiento 10,000 8,885 

8 Mantenimiento 10,000 7,894 

10 Conservación 1,563,000 1, 163,019 

14 Mantenimiento 10,000 6,611 

18 Mantenimiento 10,000 5,874 

20 Conservación 2,150,000 1, 190,403 

24 Mantenimiento 10,000 4,919 

28 Mantenimiento 10,000 4,371 

30 Conservación 1,563,000 643,935 
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Fuente: ACPA (2002) “Análisis del costo del ciclo de vida: una herramienta para evaluar 
mejor las inversiones y decisiones técnicas en pavimentación” U.S.A. 

 

Alternativa 2: Análisis del costo del ciclo de vida sin considerar un sistema de gestión 

vial, realizando únicamente mantenimientos rutinarios cada 10 años.  

Figura 21. Diagrama de flujo de fondos para la alternativa 2, sin considerar un 

sistema de gestión vial. 

 

 

 

 

 

  

            

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 11: Calculo del valor presente neto para la alternativa 2, sin considerar un sistema 

de gestión vial. 

34 Mantenimiento 10,000 3,660 

38 Mantenimiento 10,000 3,252 

40 Conservación 2,150,000 659,097 

44 Mantenimiento 10,000 2,724 

48 Mantenimiento 10,000 2,420 

VALOR PRESENTE NETO TOTAL : 11, 118,065 

Año  Tipo de trabajo Costo total (US$) Costo actual (US$) 

Costo inicial para la agencia 
$ 7, 411,000 

     Término 
del Periodo 
de Análisis 

50 años 

Reconstrucción 
Parcial 

$ 5, 850,000 

Reconstrucción 
Total 

$ 7, 600,000 

Mantenimiento 
$ 15,000 

Mantenimiento 
$ 15,000 Mantenimiento 

$ 15,000 

AÑOS 

0 5 10 15 20 25 30 35 45 40 50 
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Fuente: Elaboración propia. 

 Análisis de los resultados 

El análisis determinístico muestra que la alternativa 2 sin sistema de gestión vial cuesta 

US$ 1, 822,533 más que la alternativa 1 que si cuenta con un sistema de gestión vial, 

durante el periodo de análisis investigado. 

Si calculamos el riesgo de la estimación del costo para cada alternativa, es decir, la razón 

costo inicial de la agencia-valor presente neto determinístico, como una forma de evaluar 

el riesgo total de cada alternativa tenemos: 

Alternativa 1: Análisis del costo del ciclo de vida considerando un sistema de gestión 

Vial, con una planificación de los mantenimientos rutinarios y periódicos: 

US$ 7, 411,000 / US$ 11, 118,065 =0.67   (67 %) 

Alternativa 2: Análisis del costo del ciclo de vida sin considerar un sistema de gestión 

vial, realizando únicamente mantenimientos rutinarios cada 5 años.  

US$ 7, 411,000 / 13, 000,598 = 0.57   (57 %) 

Ya que los costos iniciales son mucho más fáciles de estimar y que la alternativa 1 tiene 

un coeficiente de estimación de costo mayor, se considera que la alternativa 1 es la que 

presenta el menor riesgo de costos mayores a los esperados. 

0 Construcción Inicial 7,411,000 7,411,000 

10 mantenimiento 15,000 11,161 

20 Reconstrucción parcial 5,850,000 3,239,003 

30 mantenimiento 15,000 6,180 

40 Reconstrucción Integral 7,600,000 2,329,832 

50 mantenimiento 15,000 3,422 

VALOR PRESENTE NETO TOTAL : 13,000,598 
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En conclusión:  

El costo del ciclo de vida del pavimento ha mostrado que la alternativa 1 donde se realiza 

un sistema de gestión vial es más costo-efectiva y tiene un menor riesgo de altos costos 

inesperados para la agencia con respecto a la alternativa 2, donde no se aplica un sistema 

de gestión vial. 

Por lo tanto está demostrado que la aplicación de un sistema de gestión vial en un proyecto 

de pavimentación logra un uso eficiente de las inversiones en el tiempo, además de la 

eficaz calidad de servicio y seguridad que se da a los usuarios. 

 

3.3 Sistemas de financiamiento del mantenimiento vial. 

El mantenimiento vial está evidentemente asociado a cierto costo de ejecución, y como 

en todo bien público, ese costo lo debe pagar la sociedad o los usuarios. Sin embargo, hay 

diferentes formas de pagarlo, y puede decirse que el modelo de financiamiento está 

directamente relacionado con el modelo de gestión implementado. 

Según lo mencionado por (CAF, 2010): Existen diferentes esquemas o fuentes de 

financiamiento para la gestión del mantenimiento, que en general pueden resumirse como 

provenientes de  

• Recursos recurrentes.(públicos) 

• Fondos de destinación específica. 

• Cargos a los usuarios 

Desde otro punto de vista, las fuentes de recursos para el mantenimiento pueden 

clasificarse, según quien efectúe el pago, en: 

• Pago por el usuario directo. 

- Impuestos (combustible, compra vehicular, multas por infracciones etc.) 

- Peajes. 
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• Paga de toda la comunidad. 

- Rentas generales 

La Planificación de una gestión vial involucra como una actividad importante el análisis 

y establecimiento de estrategias de financiamiento. 

Cuando se determine establecer los sistemas de financiamiento para el mantenimiento 

vial deben considerarse particularmente los siguientes aspectos (CAF, 2010): 

• Brindar sostenibilidad al financiamiento del mantenimiento vial, minimizar la 

incertidumbre respecto a la disponibilidad de recursos al menos en el mediano 

plazo, evitar favorecer la expansión de la red vial a costa de los recursos para el 

mantenimiento, y permitir planificar las inversiones con base en criterios 

técnicos y económicos de optimización. 

• Asegurar que los recursos con que se grava a los usuarios se destinen al sector. 

Históricamente en América Latina pueden encontrarse varios ejemplos de 

fondos o impuestos específicos orientados para el sector, pero que finalmente 

fueron redireccionados hacia otros sectores y fines, muchas veces derivados 

directamente a rentas generales (p.e., sobretasa a la gasolina en Colombia, 

impuesto a los combustibles en Argentina, entre otros). 

• Evitar su manipulación para cubrir cuestiones de índole macroeconómica. 

• Diseñar adecuadamente el sistema de cargos a los usuarios a fin de reducir, en 

la medida de lo posible, la magnitud de los subsidios cruzados (urbano-rural, 

pesado-liviano, etc.). 

• El sistema debe ser concebido de manera que los usuarios perciban un adecuado 

beneficio respecto de su contribución, medido por ejemplo a través de la relación 

beneficio-costo (B/C). 

A continuación se propone los siguientes sistemas de financiamiento de mantenimiento 

vial, algunos propuestos por la CAF (2010): 
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a) Administración Directa con fondos públicos. 

Como ya se mencionara, se trata de la ejecución directa de todas las actividades 

correspondientes al mantenimiento, desde la planificación hasta la ejecución de esas 

tareas, que pasan por el diseño, el control y el seguimiento, entre otros. 

Fue la modalidad típica original de la mayoría de las instituciones viales en el mundo, y 

actualmente existen algunas pocas que mantienen su gestión básicamente bajo este 

esquema, aunque hay muchas que conservan una parte de la red bajo el mismo. 

b) Contratos de mantenimiento con fondos públicos. 

Se trata de contratos por unidad de medida, donde en general se establecen cantidades 

estimadas por la administración para las diferentes actividades que pueden ejecutarse en 

uno o varios tramos de camino (bacheo, limpieza de alcantarillas, limpieza de cauces, 

reperfilado de cunetas, etc.). En general, se trata de contratos de corta duración, entre seis 

meses y dos años, donde el supervisor indica al contratista qué ejecutar en cada sector de 

acuerdo a cierta programación periódica de actividades, que se ejecutan luego de acuerdo 

a especificaciones técnicas contractuales. Los pagos se efectúan mensualmente conforme 

a mediciones y certificaciones para aquellos trabajos realizados y que cumplen con la 

calidad exigida. 

Existen también casos de aplicación del control de resultados para contratos que 

involucran actividades de mantenimiento rutinario y periódico menor. Los estándares 

definidos para ello se aplican generalmente a algunas actividades, o categorías de vías, 

mientras que para el resto prevalece el pago por unidad de medida utilizado 

tradicionalmente. 

c) Contratos de rehabilitación y mantenimiento con fondos públicos. 

Ha sido uno de los sistemas más difundidos en la última década. Se trata de contratos de 

mediano plazo, del orden de los cinco años, utilizados para efectuar actividades de 

rehabilitación inicial en general repavimentaciones que se realizan durante el primer año 

de contrato seguidas luego de actividades de mantenimiento rutinario y periódico menor 

hasta la finalización del contrato y con la obligación de cumplimentar los estándares 

preestablecidos para todo el plazo contractual. 
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Los primeros contratos de este tipo se introdujeron en Argentina, pero se han generalizado 

en diferentes países donde se le han ido agregando características locales particulares. 

d) Concesiones viales con peaje. 

Las reformas de los años 90 en el sector vial, en la mayoría de los países de la región, 

incorporó en mayor o menor medida la presencia de las concesiones viales como forma 

de tercerización de la conservación y, específicamente, la utilización del peaje directo 

pagado por el usuario como forma principal para el financiamiento del mantenimiento y 

la rehabilitación de las vías.  

Esta modalidad exige un volumen de tráfico considerable que haga rentable la operación, 

un nivel de tarifa acorde con la capacidad y disposición al pago del usuario por el 

beneficio que recibe, y utiliza en todos los casos el control por resultados a partir de 

estándares definidos específicamente para cada parámetro de comportamiento funcional 

cuyo valor que se desea limitar. 

Se trata de contratos de largo plazo, generalmente en rangos que van de los 12 a los 30 

años, y en este caso el concesionario es responsable por la totalidad de la operación. Será 

responsable por establecer, diseñar y ejecutar todas las actividades que deban realizarse 

para cumplimentar los requisitos funcionales establecidos como estándares, pudiendo 

para ello emplear los materiales y técnicas que considera más adecuadas.  

Existe también la modalidad denominada peaje sombra, en la cual el concesionario 

percibe, al igual que en el peaje directo, un monto preestablecido por cada vehículo que 

transita por la carretera, pero este monto no es percibido directamente del usuario sino 

mediante pagos efectuados periódicamente al concesionario por la institución concedente.  

e) Contratos de mantenimiento integral. 

Se trata de sistemas similares a las concesiones viales, pero sin peaje, remunerados 

periódicamente de manera fija o variable según el caso, y con alcances de mediano o largo 

plazo (p.e., Corredores de Mantenimiento Integral en Colombia, Contratos COT en 

Argentina). 
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f) Microempresas. 

Se trata de empresas muy pequeñas, conformadas por pocos trabajadores, pertenecientes 

a pequeñas localidades ubicados a lo largo de la vía a mantener, y que efectúan trabajos 

eminentemente manuales correspondientes al mantenimiento rutinario. 

Se han utilizado con éxito en varios países de la región, destacándose particularmente las 

experiencias llevadas a cabo en Colombia, Perú y Bolivia. 

La organización de los habitantes de las regiones en microempresas genera empleo y 

sustento a los mismos, que por su cercanía al camino e interés por el mismo aseguran una 

dedicación, particularmente, efectiva en la realización de las tareas al complementarlo 

con la satisfacción de necesidades básicas a través de ese empleo. 

Este esquema ha mostrado ser eficaz para la ejecución del mantenimiento rutinario, a 

costos muy razonables, a la vez que brinda soluciones a problemáticas socioeconómicas 

complejas al emplear mano de obra no calificada de la región. Algunos países han 

reportado incluso reducciones en los costos de mantenimiento bajo esta modalidad. 

Las microempresas constituyen soluciones adecuadas para ese tipo de tareas, a la vez que 

contribuyen a mejorar la condición socioeconómica de sus integrantes, personas de bajos 

recursos, quienes reciben una capacitación previa y apoyo inicial del Estado para 

organizarse y comenzar a operar adecuadamente, tanto en los temas técnicos como de 

gestión empresarial. 

En muchos casos las microempresas coexisten con otras empresas que realizan las 

actividades de mantenimiento periódico bajo otros esquemas de tercerización. 

g) Convenios Inter-Institucionales. 

Existen instituciones que cuentan con equipos y personal especializados en trabajos con 

mezclas asfálticas por ejemplo que mediante convenios Inter-Institucionales pueden 

facilitar los servicios a otras Instituciones como los gobiernos municipales para realizar 

trabajos de mantenimiento vial. Este tipo de convenios está considerado dentro del marco 

legal Nacional. 
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h) Endeudamiento. 

Existen organismos multilaterales de crédito, como el Banco Mundial (BM) y el Banco 

Interamericano de Desarrollo (BID), que otorgan préstamos específicos para 

infraestructura, con la condición que constituyan sólo una parte del financiamiento del 

proyecto. El BM, por ejemplo, suele acompañar tal tipo de créditos con programas de 

entrenamiento y asistencia técnica. Este banco cuenta con dos instituciones que también 

apoyan este tipo de financiamiento: la Corporación Financiera Internacional (IFC) y la 

Agencia de Garantías a las Inversiones Multilaterales (MIGA). Esta última institución es 

la más reciente, y fue creada para asegurar las inversiones de capital en los países en 

desarrollo contra los principales riesgos políticos. 

i) Asociaciones Público-Privadas (APP) 

En los últimos tiempos, han surgido diferentes formas de asociación entre el Estado y 

empresas particulares con el fin de construir y/o mantener carreteras, con la ventaja que 

cada parte asume responsabilidades y riesgos de acuerdo con su condición y capacidad 

para ello. 

Las APPs pueden ser : Autofinanciadas, cuando el proyecto de APP tiene capacidad 

propia de generación de ingresos y no requiere cofinanciamiento; y  Cofinanciado cuando 

el proyecto APP requiere cofinanciamiento,  de garantías financieras o no financieras, 

que tienen probabilidad significativa de demandar cualquier pago que utiliza recursos 

públicos total o parcialmente. 

Los plazos de los contratos son de 10 a 60 años. 

Se utilizan para el desarrollo de infraestructura pública y servicios públicos. 

Puede acumular múltiples funciones del proyecto como Diseño, construcción, 

financiamiento, operación y mantenimiento. 

Los proyectos viales que están siendo financiados por esta modalidad son: La línea 2 del 

metro de Lima y Callao; IIRSA Sur tramos 2,3 y 4; Red vial N° 4 MTC. 
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j) Obra por impuestos. 

Está basada en la Ley denominada “Ley de Obras por Impuestos”, es una norma expedida 

por el Gobierno Peruano y fue creada con el fin de agilizar y hacer más eficiente la 

ejecución de la inversión pública en todo el país. 

La Ley permite que una empresa privada, en forma individual o en consorcio, financie y 

ejecute proyectos priorizados por los Gobiernos Regionales, Gobiernos Locales, 

Mancomunidades Regionales, Mancomunidades Municipales, Universidades Públicas o 

Entidades del Gobierno Nacional, para luego recuperar la inversión total realizada a través 

de un certificado para el pago de su impuesto a la renta. De esta manera, el Estado logra 

contar con inversión ejecutada de manera rápida y eficiente, y la empresa privada tiene la 

oportunidad de contribuir activamente a generar el desarrollo del país. 

Desde el 2008, año en el que fue promulgada la Ley, se han promovido una serie de 

proyectos que van desde obras de infraestructura pública básica como redes de agua y 

desagüe, vías y centros de salud, hasta proyectos de mediana y gran envergadura 

hospitales, carreteras, puentes, entre otros. Este nuevo régimen especial de contratación, 

permite la alianza entre el sector público y el sector privado, ejecutando obras de calidad 

en beneficio de la población.  

En el reglamento de la ley, considera que la inversión en mantenimiento de la obra podrá 

ser financiada a través de obras por impuestos en un plazo que se acordará entre la entidad 

pública y la empresa privada. 

Es preciso aclarar que ningún sistema es perfecto, y cada situación merece un análisis 

particular. Lo que no está en duda, en ningún caso, es la necesidad de asegurar los fondos 

para el mantenimiento en el mediano y largo plazo, lo que junto a una utilización racional, 

eficaz y eficiente, garantizará el nivel de servicio que permita la materialización efectiva 

de los beneficios económicos esperados de la inversión en la red vial. 
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3.4 Análisis y diagnóstico actual de los procesos de 

mantenimiento de vías urbanas en la ciudad del cusco. 

 Antecedentes. 

La ciudad del Cusco capital del Departamento del Cusco ubicada al sur del Perú, se 

localiza en la parte central del Departamento y Provincia del Cusco; políticamente la 

Provincia está conformada por 8 distritos: Cusco, Wanchaq, Santiago, San Sebastián, San 

Jerónimo, Saylla, Ccorca y Poroy. El área Urbana se encuentra ubicado al noreste del 

Distrito del Cusco.  

El distrito del Cusco tiene una extensión superficial de 116.22 Km2 (11622 Ha), y el 

ámbito urbano de planificación tiene una extensión de 10.18 km2.  

El área urbana del distrito de Cusco tiene una altitud promedio de 3339 msnm. La altitud 

del distrito varía desde los 3328 hasta los 3757 msnm.  

El clima es templado seco, el cual presenta la característica de ser templado en las zonas 

bajas del piso de valle y frías en las zonas altas de las laderas noreste y noroeste. Presenta 

dos épocas marcadas, la época más fría y seca se produce entre los meses de mayo y 

setiembre, en tanto que la época más cálida y lluviosa entre los meses de octubre y abril; 

durante el día la temperatura sube y se presenta una insolación fuerte con un cielo limpio 

y azulado, y durante las noches la temperatura desciende fuertemente, principalmente esto 

se presenta en la época fría y seca descendiendo la temperatura hasta menos cero grados 

centígrados aproximadamente. La temperatura máxima media anual es de 21 °C, y la 

temperatura mínima media anual es de 3 °C. Para el distrito de Cusco los valores de 

Humedad oscilan entre 62% y 78%, siendo la Humedad Relativa de 64.27%. (PUD 2015-

2022). 

La población del distrito Cusco es de 120,623 habitantes (INEI, 2017) 

El distrito de Cusco dentro de su rol y funciones, es el núcleo centralizador, económico, 

turístico, financiero e institucional de la Provincia, sede de las decisiones políticas a nivel 

Provincial y Regional, articulador y eje de los corredores comerciales más importantes de 

la provincia y de la región, con predominio de actividades económicas, terciarias, 
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educación, banca, base para las operaciones turísticas, ferroviario y de comunicaciones. 

(PUD 2015-2022). 

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) Norma CE.010 Pavimentos 

Urbanos, cap. 6, corresponde a las municipalidades la responsabilidad la gestión del 

Mantenimiento de los pavimentos.  

Dentro de todo este contexto la Municipalidad del Cusco también tiene como rol y 

funciones el mantenimiento de los pavimentos de la ciudad del Cusco, razón por la cual 

realizaremos un análisis y diagnóstico situacional de los procesos actuales enfocados en 

el mantenimiento de las vías urbanas de la ciudad del Cusco.  

Para efectos de este trabajo de investigación se hizo una visita a la Municipalidad 

provincial de Cusco para recabar información, asimismo tuve una entrevista con al 

Gerente Municipal del Gobierno Municipal del Cusco Ing. Ismael Suta Soto el 13 de julio 

del 2018. 

 Estructura Organizacional Municipal 

Como parte de la organización de la Municipalidad Provincial del Cusco existen 

dependencias que tienen que ver con las vías como se observa en la figura 22 

Estas dependencias tienen una actividad específica las cuales se describen 

posteriormente. 
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Figura 22. Organigrama estructural de la Municipalidad Provincial del Cusco 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: Municipalidad Provincial del Cusco (2013) “Manual de Organización y Funciones” MP 

 

 La Gerencia de Infraestructura 

La gerencia de Infraestructura, a través, de la sub-gerencia de mantenimiento de 

infraestructura pública que es un órgano de línea de tercer nivel organizacional tiene a su 

cargo tres divisiones: la división de mantenimiento de vías, la división de mantenimiento 

de locales y la división de mantenimiento de canales y sumideros (MPC-MOF, 2013, 

p.227-234).  
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La división de mantenimiento de vías está lo compone por un jefe de división, un 

topógrafo y un asistente administrativo, y sus funciones es estrictamente operativo y no 

de gestión vial.  

Dentro de la problemática se ha podido apreciar que esta área esta desvinculada 

jerárquicamente debido a que lo conforman casi en su totalidad personal obrero 

nombrado, sus actividades de mantenimiento lo realizan autónomamente con criterios 

empíricos y no cuentan con la capacidad de coordinar con otras áreas. La organización de 

esta gerencia se muestra en la siguiente figura 

 

Figura 23. Organigrama de la Gerencia de Infraestructura de la MPC 

 
 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Fuente: Municipalidad Provincial del Cusco (2013) “Manual de Organización y Funciones” 
MPC 
 

SISTEMA DE TRANSITO VIAL URBANO  

El Plan regulador de rutas de transporte público urbano e interurbano de pasajeros en la 

ciudad del Cusco 2012-2022 CPIT CUSCO, considera: 

Red vial Urbana del Cusco 

Para poder identificar las vías dentro de un sistema, en general se pueden organizar las 

vías urbanas de acuerdo su volumen de tránsito y funcionamiento dentro de un sistema 
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articulado y jerarquizado para el traslado y la interacción de la población. En el caso de 

la ciudad de Cusco, estas funciones empiezan a tomar mayor relevancia por el crecimiento 

acelerado que está presentando la zona urbana. En ella, la red vial está compuesta por 

diferentes tipos de vialidades de acuerdo a sus características constructivas, 

funcionamiento y jerarquización vial, formando la red vial urbana del Cusco. 

Tipología de los pavimentos existentes: 

 La red vial de la Ciudad del Cusco está formada por pavimentos de concreto hidráulico 

(rígido), pavimentos de concreto asfaltico (flexible), pavimentos con adoquines de piedra 

con juntas de mortero asfaltico, pavimentos empedrados y afirmados. 

Clasificación de la red vial Urbana: 

La malla vial está configurada por una jerarquización de vías que está conformada por la 

Red Vial Nacional, Departamental o Regional, Vecinal o Rural, Provincial y Distrital; 

que en su internalización con la zona urbana, define vías Expresas o semiexpresa, 

arteriales, colectora y Locales. 

Para un mejor análisis la clasificación funcional de la red vial urbana de la ciudad de 

Cusco está compuesto de:  

a) Vías Regional 

b) Expresas  

c) Vías Arteriales (urbana de primer orden) 

d) Vías Colectoras (urbana de segundo orden) 

e)  Vías Locales y vecinales  

Las Vías Expresas: Son vías que se caracterizan por el alto flujo vehicular que integra 

centros poblados importantes en la ciudad, está destinado para soportar una carga 

vehicular amplia, es una vía de preferencia de paso y se integra a las vías nacionales y 

regionales.  

Las vías Arteriales: Son vías que conectan a dos centros poblados o áreas principales de 

generación y atracción de viajes, además que posee un flujo vehicular aceptable.  
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Las vías Colectoras: Su función es trasladar el volumen vehicular de las vías arteriales 

hacia las vías colectoras y estas a las vías locales, el tránsito vehicular es moderado y 

poseen intersecciones semaforizadas en los cruces de las vías arteriales.  

De las Vías Locales: Constituidas por vías locales preferenciales, que conectan a los 

predios y que se conectan con las colectoras, con 01 ó 02 carriles de tránsito y en algunos 

casos vías en un solo sentido; dada la poca oferta vehicular en transporte público, en 

varios distritos que conforma la ciudad existen algunas vías locales que cumplen como 

vías colectoras. 

Tabla 7: Clasificación Urbana de la Red Vial en la ciudad del Cusco 

 
Fuente: Municipalidad Provincial del Cusco (2013) “Plan de desarrollo urbano de la provincia del Cusco 

2013-2023” MPC. 

 

 

 

CLASE DE VIA TIPO SUB TIPO LOCALIZACION 
1. REGIONAL SEMI EXPRESA Semi Expresa Vía de Evitamiento 

2. EXPRESA 
EJE 

ESTRUCTURADOR 
SEMI EXPRESA 

CIRCUNVALACION 
Vía Expresa 
 Prolog. Av. De La Cultura 

3. ARTERIAL 
(Vías para el transporte 

regular) 
Vía de primer orden 

Av. Del Ejercito 
Av. 28 de Julio 
Vía Expresa 
Av. Prolog. De La Cultura 
Av. De La Cultura 
Av. San Martin 
Av. Agustín Gamarra 
Av. Tomas Tuirutupa 
Av. Tullumayo 
Av. Ccollasuyo 
Av. Velasco Astete 
Alameda Pachacutec 
Otras vías 

4. COLECTORA 
(Vías para el transporte 

regular) 
Vía de segundo orden 

Av. El Sol 
Av. Túpac Amaru 
Av. Huayruropata 
Av. Garcilaso 
Av. Centenario 
Av. Manco Ccapac 
Av. Tomasa Tito C.  
Av. Micaela Bastidas 
Av. Grau 
Av. Universitaria 
Otras vías. 

5. LOCAL 
(Vías para el transporte 

local con ciertas 
restricciones) 

 

Calle Zetas 
Calle Plateros 
Jr. Los Geranios 
Pasaje Los Sauces 
Otras vías 
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Figura 24. Red vial urbana jerarquizada de la ciudad del Cusco 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Estudio Plan Vial para la ciudad del Cusco - Febrero del 2012 

 

 

 

 

Fuente: Estudio Plan Vial para la ciudad del Cusco - Febrero del 2012 

 

 Impactos en la vialidad urbana:  

En la ciudad del Cusco, se observa que el sistema vial actual vigente, no contempla los 

lineamientos normativos establecidos en el Reglamento Nacional de Jerarquización de 

Vías, aprobado por D.S. N° 017– 2007 MTC: definiendo el Sistema Nacional de 

Carreteras y su interconexión con la zona urbana; teniendo vías: expresas, arteriales, 

preferenciales y locales (Principales y Secundarias); demostrando un franco proceso de 

desarrollo vial urbano con integración acelerada a la red vial nacional e internacional con 

la puesta en marcha de la carretera Interoceánica Sur, que necesariamente mejorará los 

niveles de producción e integración en la región, pero en términos de seguridad vial traerá 

dolores de cabeza a los encargados de la circulación del tránsito. 

Las características generales de la malla vial de la ciudad del Cusco es un sistema de 

calles, pasajes, jirones y avenidas; con un pavimento flexible, rígido de cemento también 

adoquinado, en regular estado de transitabilidad, con muy poco mantenimiento y 

presencia de rajaduras y baches en sus calzadas, configurando una red vial medianamente 

continua en la zona urbana y algunas calles empedradas y afirmadas en sus alrededores. 

Las calles son estrechas en la zona del Centro Histórico, con pequeñas aceras o andenes 

a ambos lados de la vía que dificultan el tránsito seguro de peatones y vehículos, con una 

continuidad de la zona norte occidental y norte este hacia la zona monumental; la 
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expansión urbana se orientó hacia el Centro Histórico del Cusco determinando una zona 

comercial con una malla vial nueva en algunos sectores que facilita la circulación del 

transporte de pasajeros y mercancías, pero presenta un tremendo desorden en su uso, 

especialmente por la invasión de peatones y comercio ambulatorio sobre las calzadas; 

esto debido al espacio innecesario de las veredas, así mismo el Plan de Desarrollo Urbano 

prevé la expansión de la ciudad hacia la zona Nor Oriental (Barrios y Urbanizaciones de 

San Jerónimo, San Sebastián, Saylla) sobre el eje longitudinal de la Av. la Cultura y por 

la zona Nor-Occidental sobre la parte alta de Santiago y Poroy con una clara orientación 

hacia el nuevo trazo de la Carretera Cusco-Abancay presentando una trama vial y el 

impacto vial que tendrá con la construcción del aeropuerto internacional de Chincheros. 

 Procesos de mantenimiento actual 

Para efectos de este trabajo de investigación se hizo una visita a la Municipalidad 

provincial de Cusco y tuve una entrevista con al Gerente Municipal con la finalidad de 

obtener información acerca del manejo de la infraestructura vial en la ciudad del Cusco 

debido a que no existe información en su portal, de donde se identificó lo siguiente:  

Referente a la Gestión Vial, la Municipalidad no cuenta con un plan de gestión vial, 

tampoco ha sido considerada en los documentos de gestión como el Plan estratégico 

institucional 2017-2019.  

Las actividades de mantenimiento vial, referente a pavimentos son realizadas por la 

subgerencia de mantenimiento de Infraestructura pública a través de la división de 

mantenimiento de vías donde tiene un ingeniero responsable y obreros nombrados que 

realizan únicamente la actividades operativas, los mantenimientos de semaforización y 

señalización son realizadas por la gerencia de transito vialidad y transporte. 

Referente al Mantenimiento de vías, no existe ningún plan, ni directivas para los procesos 

de mantenimiento, tampoco existe una base de datos, no se realizan ningún tipo de 

evaluaciones técnicas del estado de deterioro de las vías, es más, no existe una 

programación de intervenciones. 

No se realizan actividades de mantenimiento preventivo. 

Las actividades de mantenimiento rutinario que se realizan más están abocadas a la 

limpieza de canales y sumideros y muy poco al mantenimiento de pavimentos.  
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Las actividades de mantenimiento de pavimentos que se realizan son de tipo correctivo 

solo de emergencia, con parchado de la superficie de rodadura, cuando el grado de 

deterioro del pavimento es avanzado y existe protesta de los usuarios.  

En toda la Institución no existe una cultura del mantenimiento vial. 

En la última década prácticamente no se realizaron mantenimientos periódicos, las únicas 

actividades de mantenimiento periódico de pavimentos que se realizaron fueron en la Av. 

Dela Cultura el año 2,000 con un recapamiento asfaltico y Av. El Sol año 2013 con un 

recapamiento asfaltico. 

Existe un desconocimiento de la normatividad y especificaciones respecto al 

mantenimiento vial. 

 Financiamiento y modalidad de ejecución. 

El financiamiento de las actividades de mantenimiento de pavimentos en el Gobierno 

Municipal del Cusco es en su totalidad con fondos Estatales. 

En el caso del mantenimiento rutinario la fuente de financiamiento son recursos de 

funcionamiento y recursos directamente recaudados.  

En caso de Obras de mantenimiento de mayor envergadura como los mantenimientos 

periódicos la fuente de financiamiento es de Inversión con recursos determinados como 

canon o sobre canon.  

La modalidad de ejecución de las actividades de mantenimiento de pavimentos es la de 

administración directa. 
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4 Propuesta para la implementación del sistema de 

gestión vial para las vías urbanas de la ciudad del 

cusco. 

4.1 Identificación del diagnostico 

Para presentar una propuesta de solución sobre la Gestión de los pavimentos de la red vial 

urbana es muy importante la identificación de un diagnóstico, esta parte del proceso, es 

esencial para implementar un buen resultado.  

Como primera etapa del diagnóstico, identificaremos las características de la red vial 

urbana, posteriormente la forma actual de administración por parte del gobierno 

municipal provincial del Cusco y los recursos materiales. 

Paralelamente, se va investigando la situación financiera y los recursos humanos así como 

los tecnológicos, involucrados en la conservación y mantenimiento de la red vial. 

Financieramente, los recursos destinados específicamente al rubro de conservación y 

mantenimiento vial anualmente son muy limitados, lo cual genera un gran problema para 

la operatividad de la red vial urbana, ya que no se puede implementar ningún programa 

de trabajos preventivos, sólo se realizan correctivos de emergencia. Los recursos no 

alcanzan a cubrir la gran necesidad de requerimientos por atender. 

En los últimos años el rubro de conservación y mantenimiento de vías no se ha 

incrementado, esto debido a que se ha dado prioridad a la construcción de nuevas obras 

viales que ayuden a solventar la creciente demanda de la ciudad del Cusco. 

El presupuesto asignado para el mantenimiento de los pavimentos es muy limitado, como 

un ejemplo en el año 2017 se destinaron apenas 1’330,000 soles, siendo insuficiente para 

llevar a cabo los trabajos de mantenimiento de la red vial, donde se aprecia bastante 

deterioro en una gran parte de ella. Resulta muy difícil iniciar programas de 

mantenimiento preventivo con este tipo de presupuestos. 
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Después de analizar los diversos factores que pueden afectar la gestión de la red vial se 

presenta, en la figura 25, Un diagrama de Ishikawa (espina de pescado) que permite tener 

un panorama más amplio de la problemática de la gestión de mantenimiento vial de la red 

vial urbana de la ciudad del cusco. 

Figura 25: Diagrama Ishikawa de la problemática 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 
 
 
 
 
 

 

 

   Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2 Propuesta de implementación del sistema de gestión vial 

para las vías urbanas del cusco. 

 Reestructuración organizacional. 

Para que la propuesta planteada en esta investigación pueda llegar a buen término, es 

fundamental establecer una estructura organizacional responsable bien clara, donde cada 
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parte de ella tenga responsabilidades específicas, complementarias y no redundantes, ya 

que estos son procesos integrales donde deben intervenir, de manera coordinada, distintas 

instancias de la administración municipal. Dentro del esquema que se propone hacer, la 

responsabilidad institucional debe centrarse en servir como facilitador, estableciendo los 

vínculos necesarios para asegurar una comunicación transparente entre las dependencias 

participativas. 

Esta propuesta de implementación se refiere a la gestión eficiente y racional de los 

recursos naturales, económicos y humanos, de manera tal que sea posible mejorar las 

funciones de las dependencias municipales y por consiguiente el bienestar de la ciudad 

actual sin comprometer la calidad de vida de los ciudadanos, solo así se puede alcanzar 

la sustentabilidad. 

El concepto de mantenimiento de pavimentos no es un tema nuevo, como tampoco lo son 

los tratamientos que se emplean para restaurar pavimentos, lo novedoso serán los cambios 

al sistema de administración de pavimentos que no funciona actualmente en la ciudad del 

Cusco. 

Un aspecto muy importante es convencer a las autoridades municipales que la 

reestructuración en el área de la conservación de vial estará orientada a brindar y a 

mantener vialidades usando tratamientos de bajo costo para retardar el deterioro del 

pavimento; se extenderá la vida útil del pavimento mejorando su desempeño, reduciendo 

las molestias para los usuarios. Deben entender que programas de conservación bien 

estructurados ahorran dinero a largo plazo y este servicio es siempre bien recibido por los 

usuarios, quienes como contribuyentes de impuestos proveen los fondos monetarios a las 

entidades gubernamentales y al final son los que hacen la evaluación de su trabajo como 

autoridades municipales. Estos son algunos de los puntos más destacados por lo cual el 

interés de las autoridades en la implementación de este sistema debe ser muy alto. 

Para replantear una reestructuración organizacional dentro del municipio de Cusco, se ha  

identificado las dependencias que tiene a su cargo la administración del mantenimiento 

de la red vial urbana y luego se han analizados los posibles cambios o reestructuraciones, 

que trae como resultado la creación de nuevas dependencias que se encargarían de la 

gestión vial, así como la integración e inclusión de algunas de ellas a las dependencias 

que actualmente trabajan para el mejoramiento en sus funciones. 



95 
 

Estas reestructuraciones son determinantes y son primordiales para la buena coordinación 

entre las dependencias, ya que no es adecuado ni conveniente que cada dependencia 

trabaje aisladamente.  

Se debe tomar en cuenta que siempre se deben analizar los problemas de conservación y 

mantenimiento vial de forma integral, con la finalidad de entregar resultados concretos. 

Dicha reestructuración tal y como se ha explicado coadyuvará a las labores que 

actualmente llevan a cabo algunas dependencias dentro de la Municipalidad del Cusco 

como la subgerencia de Obras Públicas y la oficina de Planeamiento, y complementar 

dichas labores para así obtener los resultados esperados en la implementación de este 

Sistema de Gestión vial. 

Se debe crear una nueva dependencia con mejores recursos y capacidades para 

implementar el sistema de gestión vial que se propone en el presente trabajo de 

investigación. 

Creación de una sub gerencia de gestión vial dentro de la gerencia de Infraestructura. 

Se propone la creación de esta sub gerencia, tomando como referencia a algunas ciudades 

de otros países donde cuentan con estas áreas de trabajo en su estructura organizacional 

como la ciudad de Mazatlán y Durango en México. 

Una de las principales razones para la creación de esta subgerencia radica en la necesidad 

de contar con estadísticas y una base de datos de la infraestructura vial de forma 

independiente en la ciudad del Cusco. 

Otra razón es la necesidad de infraestructura que tiene actualmente la ciudad, debido al 

acelerado crecimiento poblacional y vehicular. Contar con ese tipo de información 

ayudará enormemente a desarrollar proyectos y programas, así como sistemas de gestión 

vial, como el que se está planteando en esta investigación, los cuales resultan muy 

necesarios para el desarrollo de la ciudad del Cusco. 

La sub gerencia de gestión vial, contara con dos divisiones: La división de administración 

del sistema de gestión vial y la división de gestión de mantenimiento vial. 
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La sub gerencia de gestión vial como anteriormente se mencionó formará parte en 

conjunto con otras sub gerencias de la Gerencia de Infraestructura encargada de 

administrar la infraestructura del transporte en la ciudad del Cusco. 

Su Visión será: 

Integrar un grupo de profesionales especializados en ingeniería vial, organizados para 

obtener y analizar la estadística del transporte y su relación con la oferta de 

infraestructura, para proponer planes y proyectos de desarrollo, que promuevan su 

eficacia, seguridad y eficiencia. 

Su Misión será: 

Apoyar la planeación de la red vial urbana, creando y administrando un sistema de 

información sobre la demanda del transporte y la oferta de infraestructura vial. 

Las Funciones específicas para este cargo serán: 

1. Participar en la definición de políticas para el desarrollo de la infraestructura para 

el transporte vial. 

2. Implementar un sistema de gestión vial para la ciudad del Cusco. 

3. Coordinar y participar en los estudios para la planeación del sistema vial y 

coadyuvar en la formulación de los programas para el desarrollo de la 

infraestructura vial de la ciudad. 

4. Contribuir conforme a las políticas del gobierno Municipal, en el desarrollo de los 

criterios, estrategias y programas para la asignación de las inversiones destinadas a 

la infraestructura vial. 

5. Participar en la ejecución y evaluación de estudios y proyectos, de vialidad y 

transporte, a fin de mejorar las condiciones de seguridad, comodidad y eficiencia 

del sistema vial de la ciudad. 

6. Recopilar y difundir la información relativa al tránsito de vehículos en la red vial 

urbana, necesaria para definir las características, tipo y ubicación de la 

infraestructura del transporte a construir, modernizar o conservar. 
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7. Controlar y supervisar que los proyectos de las obras que se ejecutan en la ciudad 

sean funcionales y se ajusten a las especificaciones aprobadas.  

8. Asesorar a las unidades administrativas de la Municipalidad y participar en la 

capacitación del personal para la supervisión de los proyectos. 

En la figura 26 se muestra el organigrama propuesto para la Gerencia de Infraestructura. 

Figura 26. Organigrama propuesto para la Gerencia de Infraestructura de la MPC 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 27.  Esquema de la propuesta para el manejo del sistema de gestión vial por la 

sub gerencia de gestión vial. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 Capacitación de recursos humanos. 

Las actividades de gestión vial por ser actividades relativamente nuevas en nuestro medio, 

requieren de personas capacitadas en los diferentes temas. Muchas actividades de 

mantenimiento preventivo son básicas y no han cambiado con el avance de la tecnología 

por lo cual se convierten en actividades rutinarias y pueden ser ejecutadas por personal 

no especializado; solamente se requiere de un entrenamiento o instrucción específica 

sobre el equipo, así como algunos cursos de actualización. 

Los ingenieros, técnicos y operarios requieren de un adiestramiento continuo sobre cada 

uno de los equipos y en especial sobre las nuevas tecnologías. La capacitación y 

SUB GERENCIA DE 
GESTION VIAL 

BASE DE DATOS E 
INVENTARIO VIAL 

DIVISION DE 
ADMINISTRACION DEL 
SISTEMA DE GESTION 

DIVISION DE GESTION DE 

MANTENIMIENTO VIAL 

1.Evaluación de pavimentos: 
medición periódica de 
Indicadores funcionales (PCI, 
IRI, PSI) y estructurales.(Dmax ) 

2.Clasificación funcional de las 
vías.  

3.Adquisición de información de 
tránsito vehicular: ESAL’s y 
predicciones. 

4.Evaluación de deficiencias de 
la Red vial. 

5.Priorización de inversiones 
6.Estrategias de Diseño de vías. 
7.Estrategias de construcción de 

vías.  

 

1.Programación de trabajos de 
mantenimiento   preventivo, 
mantenimiento rutinario, 
mantenimiento periódico. 

2.  Contratos y convenios. 
3.Operaciones de 

mantenimiento preventivo, 
rutinario y periódico. 

4.Control de costos y 
presupuestos. 

5.Calidad de trabajos y 
metodología de supervisión. 

6.Normas técnicas y requisitos 
de aceptación. 

7. Investigación. 



99 
 

entrenamiento no se limitará a cursos esporádicos, sino que debe ser un esfuerzo continuo 

para mantener actualizado al personal. 

A nivel técnico, se sugiere pedir apoyo a instituciones como PROVIAS, BANCO 

MUNDIAL, CEPAL, OIT, UNIVERSIDADES etc. que mediante sus Programa de 

Asistencia Técnica, Fortalecimiento Institucional y Capacitación pueden brindar 

servicios de capacitación al personal técnico para así alcanzar una mayor eficiencia y 

eficacia en la operación, administración y autosuficiencia de los organismos que manejan 

el transporte vial urbano en las ciudades medias del país y aquellas de prioridad estatal. 

A través de la aplicación de modelos de mejores prácticas nacionales e internacionales 

sobre transporte vial urbano adaptados a la cultura de nuestro país y de nuestra ciudad. 

Estos modelos deben incluir acciones de: 

• Planeación de transporte urbano 

• Estudios integrales 

• Proyectos ejecutivos 

• Seguimiento de obras 

• Implementación de nuevas herramientas de fortalecimiento institucional 

• Aplicación de ISO 9000 con reconocimiento internacional en los distintos 

componentes del transporte vial urbano 

• Actualización en el manejo de sistemas computacionales para transporte urbano y 

gestión vial. 

• Ingeniería vial. 

• Gestión de infraestructura vial. 

• Mantenimiento vial. 
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 Responsabilidades institucionales. 

Dentro del esquema propuesto, la responsabilidad institucional debe centrarse en servir 

como facilitador del sistema, estableciendo los vínculos necesarios para asegurar una 

comunicación transparente entre las dependencias participativas del proceso (autoridades 

en todas sus instancias, profesionales, técnicos, consultores particulares e incluso la 

comunidad, en aquellos casos que se amerite por la complejidad del problema).  

Los cambios organizacionales necesarios para hacer más efectivo y eficiente el accionar 

institucional en materia de gestión de la infraestructura vial y, en particular, en relación 

con el mantenimiento de la red, no pueden ser ni deben verse como una imposición 

externa a la organización, sino que deben surgir de la misma a partir de consensos 

generales, comunicados, entendidos y apoyados por todas las partes interventoras, e 

implementados a partir de acciones participativas. La experiencia indica que, de lo 

contrario, la probabilidad de éxito será sumamente escasa. 

Las autoridades deben mantener el control y seguimiento del proceso, orientando a los 

profesionales acerca de los objetivos prioritarios a lograr con las medidas en estudio, 

suministrando la información básica necesaria y llevando a cabo un control del proyecto 

continuo y estrecho con los consultores a fin de tener la capacidad de responder rápida y 

eficazmente a cualquier problema que surja en el proceso. 

En este sentido, es esencial determinar claramente las responsabilidades de cada 

dependencia. Se debe plantear la forma en que se propone que opere el Sistema de Gestión 

de Infraestructura Vial indicando las tareas, responsabilidades y requerimientos, así como 

el modo en que se integrarán éstas en un Sistema de Gestión de la Infraestructura Vial 

que sea simple, flexible y coordine las acciones en las diferentes áreas. 

Tareas, responsabilidades y requerimientos 

En función de la situación de la gestión en cada una de las áreas consideradas, los 

objetivos y estrategias para el Sistema de gestión vial así como los procesos que integran 

el Sistema se debe plantear un esquema funcional en el que se describa sintéticamente las 

tareas asociadas a cada proceso, el responsable del mismo y los recursos necesarios. 
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 Generación e implementación del sistema de gestión de 

pavimentos. 

4.2.4.1 Implementación De Un Sistema De Referencia Espacial 

Se refiere a un método único y estable para la identificación y referencia espacial de los 

tramos que constituyen la red vial urbana, así como la información sobre las 

características y el estado físico de los mismos. 

Entre los métodos más utilizados pueden mencionarse el sistema arco nodo, las 

coordenadas geográficas. 

El sistema de referencia que se propone para iniciar con el proceso de gestión, es de contar 

necesariamente con una cartografía digitalizada de coordenadas geográficas de la ciudad 

en la que se permita señalar la red vial urbana principal básica (las vías que se requieren 

gestionar), en este caso de la red vial existente de la ciudad del Cusco. 

Para su implementación se recomienda aplicar la metodología utilizada en el Manual de 

Inventarios viales del Ministerio de transportes y Comunicaciones del Perú (2014) 

4.2.4.2 Generar la información requerida para el sistema de gestión vial. 

1. Elaboración del inventario de la red vial urbana del Cusco. 

El inventario de la red vial proporciónala información sobre la cantidad de pavimentos 

que se requiere gestionar, información sobre la ubicación de las secciones de pavimento 

e información básica relacionada con las secciones de pavimentos dentro de la red.  

Es imposible administrar una red de pavimentos como una sola unidad; una tarea 

importante que se debe llevar a cabo dentro de la implantación de este Sistema de gestión 

de pavimentos es la división de la red en secciones o tramos a gestionar. 

El inventario deberá proporcionar información básica sobre la ubicación y la conectividad 

de cada sección de gestión dentro de la red vial.  

La información que se requerirá para cada sección que se requiere gestionar es:  

• Identificación. 

• Ubicación, inicio y fin. 
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• Dimensión de la sección y longitud 

• Número de carriles de tránsito. 

• Tipo de superficie. 

• Estructura de pavimento. 

• Clasificación funcional. (categoría de la vía) 

• Estado de transitabilidad. 

• Características del suelo de fundación o sub-rasante (tipo, CBR, Mr, K) 

• Niveles de tránsito. 

Adicionalmente otros datos que pudieran ser útiles son: 

• Datos Históricos sobre la construcción y mantenimiento. 

• Datos de medio ambiente, que contenga: Información del clima e Información 

sobre el drenaje. 

• Información de los carriles de estacionamiento. 

Con un análisis de la información anterior, no sólo se expresa el estado funcional y 

estructural, sino que también se está en la posibilidad de indicar el tipo de acción necesaria 

para elevar esa condición hasta un nivel aceptable, en caso de que ésta fuera deficiente. 

Para su implementación se recomienda aplicar la metodología utilizada en el manual de 

inventarios viales del Ministerio de transportes y Comunicaciones del Perú (2014) 

2. Implementación de un procedimiento sistemático y periódico de evaluación de 

pavimentos. 

El objetivo fundamental del mantenimiento vial es contrarrestar el avance de la 

degradación por deterioro y reducir sus efectos negativos en el tránsito, mediante acciones 

que eviten o reduzcan la aparición de fallas, lo más pronto posible, aquellas que se lleguen 

a producir. Así, el sistema de gestión debe incorporar ciertos esquemas y predicciones 

con respecto al futuro comportamiento del deterioro, a fin de poder estimar y obtener los 
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recursos económicos suficientes para atender los requerimientos de mantenimiento que 

se presentarán en un periodo presupuestal dado. 

Es así que se debe realizar un procedimiento de evaluación sistemático de las condiciones 

funcionales y estructurales en que se encuentra el pavimento en determinado momento, 

esto debe realizarse periódicamente, de una manera expedita y objetiva, con herramientas 

y metodologías adecuadas; que auxilie a los responsables de la gestión vial en la ciudad 

del Cusco a documentar la condición de los pavimentos que compone la red vial, todo 

enfocado en la necesidad de predicciones con respecto al futuro comportamiento del 

deterioro, y poder realizar una adecuada planeación de las actividades de mantenimiento. 

Debe implementarse una metodología estándar para la evaluación de los pavimentos 

rígidos (de concreto hidráulico), flexibles (de concreto asfáltico), o mixto (carpeta 

asfáltica sobre un pavimento rígido). Por esta razón, se recomienda adecuar los 

instrumentos y herramientas del manual de inventarios viales del Ministerio de 

transportes y Comunicaciones del Perú (2014), para poder aplicarlo a la red vial urbana 

de la ciudad del Cusco. 

3. Obtención de datos de ingeniería de tránsito. 

En los análisis del sistema de gestión, es importante disponer de datos básicos de 

ingeniería de tránsito de cada una de las vías, para poder evaluar las posibles estrategias 

que se propongan de mantenimiento. 

Para el sistema de gestión vial son necesarios los datos siguientes de ingeniería de 

tránsito: 

• Clasificación funcional de la vía. Para efectos del Sistema de gestión de vial, se 

clasifica en tres categorías funcionales para las redes viales de las ciudades medianas. Es 

decir, si la vía es parte de la vialidad de primer orden, segundo orden o local. 

• Sentido de circulación. Al compilar información sobre el estado del pavimento, 

se utiliza cierto sentido del recorrido, por tal motivo, se requiere proporcionar este dato 

para identificar adecuadamente el resto de la información. 

• Fecha de aforo vehicular, la cual corresponde al día que fue recopilada la 

información sobre el tránsito vehicular. 
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• Tipología vehicular. Se refiere a los tipos de vehículos con respecto al reglamento 

Nacional de vehículos. 

• Volumen de tránsito promedio diario anual TPDA. Este resulta del número total 

de vehículos aforados durante una semana del sentido de circulación indicado, 

determinándose el promedio semanal (TPDS) y multiplicado por el factor de corrección 

estacional correspondiente. En caso de que el periodo de observación de los aforos 

vehiculares haya sido menor de una semana para el tránsito semanal o menor de 24 horas 

para el tránsito diario, lo cual sucede normalmente, se deberá utilizar algún factor de 

expansión para convertir los volúmenes de tránsito a totales semanales o diarios.  

• Composición de tránsito por tipo de vehículo. Este parámetro se refiere a la 

distribución del tránsito para vehículos livianos y pesados. 

• Transito equivalente ESAL’s para el primer año y sus proyecciones para el futuro. 

• Tránsito en estratigrafía de ejes para el primer año y sus proyecciones para el 

futuro. 

Los datos de ingeniería de tránsito son indispensables en el sistema de gestión, y en los 

análisis requeridos para la evaluación económica de las acciones propuestas para el 

pavimento. 

4. Propuesta de especialistas, personal de apoyo y equipo. 

Como en todos los proyectos, en un principio es necesario que un especialista en sistemas 

de gestión vial asesore a las autoridades que pretenden implantar el sistema, el que 

definirá cuál es el grupo de técnicos con que debe contar el ente encargado del diseño, 

construcción, mantenimiento, rehabilitación y reconstrucción de pavimentos, siendo el 

mínimo recomendable el que a continuación se menciona. 

Especialistas. 

- Un Ingeniero especialista en sistemas de gestión vial. 

- Un Ingeniero especialista en pavimentos. 

- Un Ingeniero geotécnico o de mecánica de suelos. 
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- Un Ingeniero o Arquitecto especialista en Autocad. 

- Un Ingeniero especialista en Informática. 

- Un Ingeniero especialista en costos y presupuestos. 

Personal de apoyo. 

- Un Técnico en evaluación de pavimentos. 

- Un Técnico en mantenimiento de pavimentos 

-  Un Técnico en informática. 

- Dos choferes. 

Equipo: 

- Un Rugosímetro de Merlín. 

- Un Bump Integrator. 

- Una viga Benkelman. 

- Un deflectómetro de impacto liviano LVDT 

- GPS 

- Odómetro 

- Dos computadoras. 

- Una impresora láser. 

- Un plotter. 

- Dos camionetas. 
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5. Definición de las acciones de gestión de mantenimiento de pavimentos por 

ejecutar. 

Tomando en consideración los diferentes componentes de la red vial de la ciudad, el 

sistema propuesto requiere que se definan y establezcan las actividades a realizar y que 

se traducen en trabajos específicos que deben ser debidamente cuantificados y 

presupuestados. 

Las acciones a implementar, en cada una de las actividades como construcción, 

mantenimiento rutinario, mantenimiento periódico, rehabilitación, mejoramiento y 

reconstrucción; medidas en términos de volumen, superficie o unidades, requeridas 

anualmente por km de carril o de calzada, son las que se denominan acciones de gestión 

de pavimentos y se utilizan en las etapas de planeación y programación con el fin de 

establecer los montos presupuéstales para disponer de los recursos (mano de obra, 

equipos y materiales) necesarios en la ejecución del volumen de trabajo calculado. 

6. Priorización de acciones de mantenimiento. 

Es necesario determinar, con base en la disponibilidad económica del presupuesto 

asignado por la municipalidad, además de la evaluación económica, el orden en que se 

ejecutarían las acciones. Se considera que el subsistema diseñado responderá 

efectivamente a las necesidades de la localidad y, que los programas anuales que resulten, 

reflejan de manera realista la necesidad técnica y económica de implantar un programa 

sostenido y balanceado en cuya decisión se incluyan consideraciones de límites 

presupuéstales, las expectativas y demandas del usuario, así como los aspectos 

sociopolíticos que conllevan a acciones de esta naturaleza. 

Luego de que han sido identificadas las secciones de pavimento que necesitan acciones 

de mantenimiento o rehabilitación y se determinan los fondos necesarios para mantener 

la red vial de pavimentos en la condición deseada, la Municipalidad del Cusco debe 

priorizar y asignar los fondos económicos correspondientes. En la mayoría de los casos, 

la cantidad de fondos disponibles es menor que la que se requiere para completar todas 

las reparaciones identificadas. 
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Para esta priorización puede usarse un procedimiento sencillo basado en hacer un 

“ranking”, sin embargo, este tipo de procedimiento está limitado por el número de 

factores que pueden ser considerados. 

Obtención de los recursos financieros. 

Las tareas que realizan los gobiernos municipales son enormes, interminables y muy 

costosas. Los recursos son escasos y no aumentan en forma proporcional al rápido 

crecimiento de las necesidades de la población, simplemente falta dinero para satisfacer 

las demandas de los pobladores, de ahí la necesidad de contar con esquemas de 

financiamiento diferentes a las tradicionales. 

En la presente investigación se presentan algunas formas de financiamiento. 

 Implementar un sistema de información y manejador de 

base de datos. 

El sistema de información, y específicamente un sistema de gestión integral de la 

información, es la columna vertebral de un sistema de gestión de la infraestructura vial y, 

por ende también del mantenimiento, y el primer paso necesario para su implementación.  

El sistema de información centraliza los datos actualizados e históricos necesarios para 

planificar, diseñar y retroalimentar los procesos, y mantener tanto los datos permanentes 

del inventario (físicos) como los variables en el tiempo (condición), además de la 

información complementaria para efectuar todos los procesos de análisis, evaluación, 

planificación, presupuesto, etc., y los resultados de los procesos propiamente dichos. 

Asimismo, gestiona la información de ejecución, que permitirá contrastar la misma 

respecto de la planificación y disponer de datos históricos para procesos importantes, tales 

como la retroalimentación del proceso dinámico de planificación o la calibración de 

modelos de deterioro o de predicción de la condición futura. Debe ser concebido más allá 

de la gestión del mantenimiento, es decir como una herramienta de la gestión integral de 

la infraestructura vial, de manera que coadyuve a la consistencia y confiabilidad 

necesarias para la toma de decisiones al respecto. 

Sin el mismo, no es posible realizar adecuadamente muchos de los procesos involucrados 

y descritos en esta propuesta. 
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El sistema de información debe permitir almacenar, consultar y procesar gran cantidad de 

datos en forma segura y eficiente. En general, se tratará de una compleja base de datos de 

tipo relacional, y para ello resulta conveniente que posea las siguientes características 

como: Compatibilidad, Capacidad, Acceso eficiente, Soporte, Flexibilidad, Facilidad, 

Eficiencia y Seguridad. 

Dependiendo del tamaño de la red por analizar, el volumen de información requerido por 

los Sistemas de Gestión de Pavimentos puede llegar a tener una magnitud considerable, 

por lo que en la mayoría de los casos, implica el uso de un manejador de bases de datos 

y de procedimientos computarizados para el almacenamiento, consulta y análisis de la 

información.  

La tecnología vuelve a jugar aquí un importante rol, desde el logro de la eficiencia y la 

seguridad deseadas hasta las opciones de procesamiento y visualización posible como por 

ejemplo a partir de la implementación de sistemas de información geográfica (GIS). 

Como consecuencia de la vinculación de las carreteras con el entorno y el desarrollo de 

tecnologías, como los sistemas de posicionamiento global y los sistemas de información 

geográfica (SIG), en los últimos años se ha observado una tendencia mundial hacia el uso 

de bases de datos georreferenciadas como respaldo para el desarrollo de sistemas de 

gestión de pavimentos. 

El sistema de información geográfica (SIG) es una nueva tecnología que permite 

gestionar y analizar la información espacial y que surgió como resultado de la necesidad 

de disponer rápidamente de información para resolver problemas y contestar a preguntas 

de modo inmediato. 

El SIG puede ser usado como una plataforma en la que el sistema de gestión de 

pavimentos puede ser construido y operado. Este sistema SIG puede hacer una integración 

espacial de los datos utilizados para la toma de decisiones del sistema de gestión. Las 

funciones del SIG incluyen mapas temáticos, bases de datos flexibles, manipulación 

matricial, generación de redes y modelos integrados y algoritmos. 

La tecnología del SIG puede proveer la base para un sistema integrado de información de 

vías, en que variables tales como el estado de los pavimentos, la geometría de las vías, 

los volúmenes de tránsito de las mismas, etc., pueden ser asociados al sistema geográfico 
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de referencia, un mapa puede facilitar las entradas y salidas del sistema, así como un 

entendimiento mis fácil para el mismo. 

4.3 Propuesta de sistemas de financiamiento del 

mantenimiento vial. 

La propuesta de financiamiento actual para la implementación del sistema de gestión de 

mantenimiento vial para las vías urbanas de la ciudad del Cusco es Obra por impuestos, 

puesto que el reglamento de la ley de obra por impuestos considera que la inversión en 

mantenimiento de la obra podrá ser financiada a través de obras por impuestos en un plazo 

que se acordará entre la entidad pública y la empresa privada. 

4.4 Caso de estudio: gestión de pavimentos en la av. De la 

cultura. 

 Elaboración del inventario vial de la Av. De la cultura 

Cusco. 

• Identificación. 

Av. De La Cultura. 

Inicio: Intersección con Av. Huáscar 

Fin: Intersección con Av. Camino Real 
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Figura 27. Ubicación de la vía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

• Ubicación. 

Inicio: Coordenadas: 13°31'12” S 71°58'19” W 

Progresiva: 00+00 

Fin:   13°31'40” S 71°56'29” W 

Progresiva: 03+50 

 

• Dimensión de secciones y Longitud: Av. De La Cultura consta de dos secciones 

transversales. 

Sección 1: Intersección con Av. Huáscar a Intersección con Calle Puputi. 

Ancho calzada: bajada 7.15 m; subida 7.15 m 

Longitud: 0.46 km = 460 ml.  

 

 

INICIO 

FINAL 

Aeropuerto 
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Figura 28. Dimensiones de secciones y longitud 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Sección 2: Intersección con Calle Puputi a Intersección con Av. Camino Real 

 

Ancho calzada: bajada 9.60 m; subida 9.60 m 

Longitud: 2.84 km = 2,840 ml. 

 

Figura 29. Av. De La Cultura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Número de carriles de tránsito: 

Sección 1: Dos sentidos: 4 carriles  

      Vía bajada o derecha: 2 carriles 

      Vía subida o izquierda: 2 carriles 

Sección 2: Dos sentidos: 6 carriles  

      Vía bajada o derecha: 3 carriles 

      Vía subida o izquierda: 3 carriles 

• Tipo de superficie de rodadura: En las dos secciones pavimento flexible 

compuesto por mezcla Asfálticas. 

• Estructura de pavimento: En las dos secciones: 

Vía de bajada o derecha: 

Carpeta rodadura: Concreto Asfaltico, espesor = 4.6 cms. (promedio) 

Base:        Espesor = 25 cms. 

       Tipo de suelo: GM; A-1A(0) ; CBRprom= 92.1 % 

Sub-base: Espesor = 30 cms. 

Tipo de suelos: GM; A-1B(0); CBRprom=65.4 % 

Vía de subida o izquierda. 

Carpeta rodadura: Concreto Asfaltico, espesor = 5.9 cms.(promedio) 

Base:        Espesor = 25 cms. 

                 Tipo de suelo: GM; A-1A (0); CBRprom= 83.5 % 

Sub-base: Espesor = 30 cms. 

     Tipo de suelos: GM; A-1B (0); CBRprom=58.8 % 

• Clasificación funcional. 

Categoría de la vía: Arterial de primer orden 

• Estado de transitabilidad. 

Regular. 

• Características del suelo de sub-rasante. En las dos secciones 

Vía de bajada o derecha: 

Sub-rasante: Tipo suelo: GM; A-2-4(0); CBRprom=15.9 % 

Vía de subida o izquierda. 

Sub-rasante: Tipo de suelo: GM; A-2-4(0); CBRprom=27.0 % 

• Niveles de tránsito. 

Mediano 
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Datos adicionales: 

• Datos Históricos sobre su construcción y mantenimiento. 

Fecha de construcción: mayo 1,972 

Mantenimiento correctivo: Parchado de superficie desde 1,990-1,999 

Mantenimiento Periódico: Recapamiento asfaltico con mezcla asfáltica en caliente 

de 5 cms. de espesor, con geotextil no tejido para anti-reflexión de fisuras y grietas. 

Mantenimiento actual: No se realiza ningún tipo de mantenimiento. 

• Datos de medio ambiente: 

Altitud promedio: 3,339 msnm. 

Clima: frio y seco: mayo a setiembre; templado y lluvioso: octubre a abril 

Temperatura media anual máxima: 21°C 

Temperatura media anual mínima: 3°C 

Humedad Relativa de 64.27%. 

Información sobre el drenaje de la vía: 

- Tipo de drenaje superficial: Estructuras de drenaje: 31 alcantarillas 

Sumideros transversales: 6 unidades En temporada de lluvias presenta 

deficiencias por emposamiento de agua y excesivo caudal en su superficie 

en la parte baja de la avenida (progresivas 0+00 a 0+320; 0+640 a 0+800; 

1+420 a 1+720; 2+00 a 3+500) que procede de la parte alta de la ciudad. 

 

 Evaluación periódica del pavimento. 

Desde su construcción 1972 hasta el año 1,998 (26 años) no se realizó ningún tipo de 

evaluación del pavimento. 

El año 1,999 se realizó su primera evaluación funcional y estructural, luego de la cual el 

año 2,000 se realizó un mantenimiento periódico y se determinó el IRI luego de la 

intervención. 

En diciembre del 2012 a enero 2013 (12 años después del mantenimiento periódico) se 

realizó una evaluación funcional y estructural.  

Los Resultados de las indicadas evaluaciones se presentan a continuación: 
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AÑO 1,999: EVALUACION FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL  

Referencia: Campana S. E. (2,000). Evaluación del pavimento de la prolongación y Av. 

De la Cultura Cusco. Tesis pre grado UNSAAC. 

 

Figura 30. Estado de la vía año 1999 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 31. Determinación de parámetros funcionales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

IRI (índice de rugosidad internacional) 

Carriles de subida: IRI promedio = 6.23  

Carriles de bajada: IRI promedio = 5.02  

PSI (Índice de serviciabilidad presente) 
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Carriles de subida: PSI promedio = 1.69  

Carriles de bajada: PSI promedio = 2.06  

 

Figura 32. Determinación de parámetros Estructurales 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

             Tabla 12. Vía de bajada Carril derecho 

DEFLEXION CARACTERISTICA (por 0.01 mm) 

Valor Máximo 60.06 

Valor Mínimo 9.68 

Valor promedio 23.50 

Fuente: Elaboración propia 

 

            Tabla 13. Vía de subida Carril izquierdo 

DEFLEXION CARACTERISTICA (por 0.01 mm) 

Valor Máximo 39.93 

Valor Mínimo 7.19 

Valor promedio 16.64 

Fuente: Elaboración propia 

 

AÑO 2,000: MANTENIMIENTO PERIODICO. 

Referencia: Municipalidad Provincial del Cusco - Dirección de Obras (2,000) 

Mejoramiento y Rehabilitación del pavimento de la Av. De la Cultura-Cusco. 
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Descripción: Recapamiento asfaltico con mezcla asfáltica en caliente de 2” a 3” de 

espesor, con geotextil no tejido para anti-reflexión de fisuras y grietas. 

Figura 33. Recapamiento asfaltico 

 
 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 34. Determinación de parámetros funcionales post mantenimiento periódico 

. 

 

 

 

 

 

  

 

 Fuente: Elaboración propia. 
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IRI (índice de rugosidad internacional) 

Carriles de subida: IRI promedio = 2.486  

Carriles de bajada: IRI promedio = 2.474 

PSI (Índice de serviciabilidad presente) 

Carriles de subida: PSI promedio = 3.2 

Carriles de bajada: PSI promedio = 3.3 

 

EVALUACION FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL ENERO 2012 A DICIEMBRE 

2013:  

Referencia: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la 

repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar 

y la Av. Camino Real Cusco. Tesis pre grado UAC. 

Figura 34. Estado de la vía año 2013. (13 años después del mantenimiento periódico) 

 

 

  

 

 

  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35. Determinación de Parámetros funcionales: Determinación del PCI 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la repavimentación de la 
Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 

PCI (VÍA DE SUBIDA) 

     PCI PROMEDIO: 53     (CONDICION DEL PAVIMENTO: REGULAR) 

PCI (VÍA DE BAJADA)  

      PCI PROMEDIO: 47    (CONDICION DEL PAVIMENTO: REGULAR) 

PCI (VÍA DE SUBIDA) 

     PCI PROMEDIO: 53     (CONDICION DEL PAVIMENTO: REGULAR) 

PCI (VÍA DE BAJADA)  

      PCI PROMEDIO: 47    (CONDICION DEL PAVIMENTO: REGULAR) 
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Figura 36. Determinación del IRI 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y 
estructural de la repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo 
comprendido entre la Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco 

 

Tabla 14. Resultados Del Iri Característico En La Vía De Subida  
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Figura 37. Variación del IRI en la via de subida 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la repavimentación 
de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 

Tabla 15. Resultados del iri característico en la vía de bajada 
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Figura 38. Variación del IRI en la via de bajada 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la repavimentación 
de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 
 

A través de estos parámetros, se puede identificar el rango de los valores característicos 

obtenidos y cuyos resultados son:  

IRI CARACTERÍSTICO VÍA DE SUBIDA  

IRI CARACTERÍSTICO: 3.88 m/km (imperfecciones en la superficie) 

IRI CARACTERÍSTICO VÍA DE BAJADA   

IRI CARACTERÍSTICO: 3.97 m/km (imperfecciones en la superficie) 

El rango de estos valores característicos se encuentra en un orden mayor a 3.5 m/km, lo 

cual es una característica propia de pavimentos viejos con imperfecciones superficiales 

brindando una regular calidad de rodaje a los usuarios. Este comportamiento refleja el 

funcionamiento de la vía, ya que las condiciones iniciales en pavimentos nuevos o 

recientemente recapados muestran una irregularidad menor a la calculada. El rodaje de 

los vehículos aún mantiene una percepción favorable de los usuarios, pero la acumulación 

de irregularidades seguirá en aumento con la aparición de mayores imperfecciones debido 

al desgaste de la estructura y a los años de servicio que la avenida ha prestado. 
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Tabla 15. Resultados índice de serviciabilidad presente (PSI) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la repavimentación de 
la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco. 

 
Figura 39. Determinación de los parámetros Estructurales: Deflectometría con viga 

Benkelman. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y 
estructural de la repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo 
comprendido entre la Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 
 

ANÁLISIS DE DEFLEXIONES.  

Los resultados de las deflexiones máximas admisibles calculadas para un periodo inicial 

en el primer año, otro proyectado a 5 años y uno final proyectado a 10 años se presentan 

en las siguientes tablas: 

 

 

 

 

 



123 
 

Tabla 16. Deflexiones admisibles 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la 
repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar 
y la Av. Camino Real Cusco.  
 

 

Los resultados de los radios de curvatura y deflexiones corregidas por temperatura, 

estacionalidad y relación de brazos, representados por su valor promedio y característico 

respectivamente se presentan a continuación: 

           Tabla 17. Deflexiones corregidas y radios de curvatura, vía de subida 

 

 

 

 

 

 

         Unidades x 0.01 mm 

 

 

 

 

 
Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la repavimentación de 
la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  
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           Tabla 18. Deflexiones corregidas y radios de curvatura, vía de bajada 

 

 

 

 

 

 

 

         Unidades x 0.01 mm 

 

 

 

 

 
Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la repavimentación 
de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 

VERIFICACIÓN DE REQUERIMIENTO DE REFUERZO ESTRUCTURAL 

Para evaluar el posible requerimiento de un refuerzo estructural, se analizaron los 

parámetros obtenidos utilizando la ecuación propuesta en el Manual de Carreteras 2013 

de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos obteniendo los siguientes resultados. 

 
 

 

  

           Tabla 19. Verificación del refuerzo estructural, vía de subida 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural 
de la repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la 
Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

h: espesor de refuerzo 

Dc: Deflexión característica 

Dadm: Deflexión admisible 
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           Tabla 20. Verificación del refuerzo estructural, vía de bajada   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural 
de la repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la 
Av. Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 

           Tabla 21. Comparación de deformaciones unitarias a compresión a nivel de la subrasante 

en la vía de subida 

 
 

 

 

 
 

 

 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de 
la repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. 
Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 

           Tabla 22. Comparación de deformaciones unitarias a compresión a nivel de la subrasante 

en la vía de bajada 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de 
la repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. 
Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 



126 
 

           Tabla 23. Comparación de esfuerzos a compresión a nivel de la subrasante en la vía de 

subida 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de 
la repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. 
Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 

           Tabla 24. Comparación de esfuerzos a compresión a nivel de la subrasante en la via de 

bajada 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de 
la repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. 
Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  

 

 

1. OBTENCION DE DATOS DE INGENIERÍA DE 

TRÁNSITO. 

 

AÑO 1,999: EVALUACION FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL. 

Referencia: Campana S. E. (2,000). Evaluación del pavimento de la prolongación y Av. De 

la Cultura Cusco. Tesis UNSAAC. 

 

• Clasificación funcional de la vía: Arterial primer orden 

• Sentido de circulación: Bajada o derecha; subida o izquierda  

• Fecha de aforo vehicular: enero 1,999 
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• Ubicación: a 50 metros de puerta principal de la UNSAAC tienda 

CAMENA. 

• Tipología vehicular: Autos, camionetas, camión 2 ejes (C2), minibús 2 

ejes 15 pasajeros (BL o SPL); bús mediano 2 ejes 25 pasajeros (BM o 

SPM); Ómnibus 2 ejes 40 pasajeros (BP o SPP) : B:bus; SP: servicio 

público; L:liviano; M:mediano; P:pesado 

• Volumen de tránsito promedio diario anual: TPDA=32,116.14 

vehículos en los dos sentidos. 

• Composición de tránsito por tipo de vehículo:  

   Vehículos livianos: 69.6 % 

  Vehículos pesados: 30.4 % 

• Transito equivalente ESAL’s para el primer año. 

ESAL’s (1er. Año) =32,200 =3.22x 104 (factores equivalencia AASHTO) 

 

ENERO 2012 A DICIEMBRE 2013: EVALUACION FUNCIONAL Y 

ESTRUCTURAL. 

Referencia: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la 

repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar y la 

Av. Camino Real Cusco. Tesis pre grado UAC. 

 

• Fecha de aforo vehicular: Del 14 al 27 enero 2013 

• Ubicación: Puente Marcavalle. 

• Tipología vehicular: Autos, camionetas, camión 2 ejes (C2, liviano, 

mediano, pesado), Buses 2 ejes (B2, liviano, mediano, pesado), Buses 3 

ejes (B3) 

• Índice medio diario anual. 

 
               IMDA PARA EL PRIMER AÑO 

 

 

 

 

 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de 
la repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. 
Huáscar y la Av. Camino Real Cusco.  
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Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la 
repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar y la Av. 
Camino Real Cusco.  

 

• Transito equivalente ESAL’s. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Montañez E. A. (2,014). Evaluación superficial, funcional y estructural de la 
repavimentación de la Av. De la Cultura, en el tramo comprendido entre la Av. Huáscar y 
la Av. Camino Real Cusco.  

 

 

2. Recursos financieros.  

Para el mantenimiento correctivo y periódicos fueron con financiamiento de 

recursos públicos. 

En el caso del mantenimiento periódico fue a través de un convenio Inter-

Institucional entre La Municipalidad del Cusco y el gobierno Regional donde 

el pull de maquinarias para la colocación de la mezcla asfáltica fueron 

proporcionados por el Gobierno Regional del Cusco como maquina seca y los 

costos de materiales, mano de obra y combustible fueron financiados con 

recursos públicos de la Municipalidad del Cusco. 
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ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DEL PAVIMENTO DE LA 

AV. DE LA CULTURA. 

ANALISIS DEL ESTADO DE DETERIORO DEL PAVIMENTO. 

Escenario 1: Análisis del estado de deterioro considerando actividades de 
mantenimientos rutinarios y conservación con mantenimiento 
periódico. 

 

 

   

 

 

 

 

 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Escenario 2: Análisis del estado de deterioro considerarando una actividad de 

mantenimiento rutinario y ninguna actividad de conservación de 
mantenimiento periódico. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANÁLISIS DEL COSTO DEL CICLO DE VIDA DEL 

PAVIMENTO. 

Clasificación vial: Arterial de primer orden. 

Ubicación: Distrito de Cusco, Provincia y Departamento del Cusco. 

Año del ANALISIS: 2018 

Método de diseño utilizado: Desconocido.  

Tráfico: Año 2013 IMD: 37,280 vehículos/día. (En los dos sentidos) y su tránsito 

Equivalente en el primer año: ESAL’s: 1.35 x 105 = 135,000 vehículos. 

Alcances del proyecto: El pavimento de la Av. De La Cultura, fue construido el 

año 1972 actualmente tiene 46 años y luego de las intervenciones que se realizó, 

actualmente presenta cierto grado de deterioro y no cuenta con un plan de 

mantenimiento, como se puede observar en las siguiente vistas. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Mayores detalles del Proyecto: Este proyecto originalmente fue construido con 

una carpeta de rodadura de concreto asfaltico de 5 cms. de espesor, una base de 

material granular de 25 cms. de espesor y una subbase de material granular de 30 

cms de espesor. Menéndez J., Menéndez R. & Meléndez J. (1997). 

Las actividades de mantenimiento se realizaron a partir del año 1984, luego de 12 

años con un sello de grietas y fisuras, luego el año 1988 y 1992 se realizaron sello 

de fisuras y parchado, luego el año 1996 se iniciaron los mantenimientos correctivos 

como parchado de superficie, en vista de que la superficie en ciertas zonas 

presentaba un  grado de deterioro avanzado, este mimo mantenimiento se realizó 

1998, debido a que los mantenimientos requerían inversiones cada vez más altas se 
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estudió la forma de dar otra solución al problema, para lo cual tenía que  realizarse 

una evaluación del pavimento. 

El año 1,999 se realizó la primera evaluación funcional y estructural, cuyos 

resultados exigieron que se realice un mantenimiento periódico. 

El año 2,000 se concluyó con el primer mantenimiento periódico, que consistió en 

un recapamiento asfaltico con mezcla asfáltica en caliente de 5 cms. de espesor con 

el uso de un geotextil no tejido para anti-reflexión de fisuras y grietas. Luego de 

esta intervención se determinó el IRI y PSI correspondiente. 

El año 2012-2013 se realizó una nueva evaluación del pavimento, para predecir su 

modelo de comportamiento cuyos resultados indican que máximo el año 2020 debe 

realizarse un segundo mantenimiento periódico. 

A continuación realizaremos un análisis del ciclo de vida de la Av. De La Cultura, 

con dos escenarios. 

 

Análisis del costo del ciclo de vida av. De la cultura. 

Escenarios del pavimento:  

 Escenario 1: Análisis del costo del ciclo de vida considerando actividades 

de mantenimientos rutinarios y conservación con mantenimiento 

periódico. 

 Escenario 2: Análisis del costo del ciclo de vida considerarando solo una 

actividad de mantenimiento rutinario y ninguna actividad de conservación 

de mantenimiento periódico. 

Etapa 1: Selección del periodo de análisis: 50 años.  

Etapa 2: Selección de la tasa de descuento real: 9 %. 

Etapa 3: Estimación de los costos iniciales para la agencia: 

Ambos escenarios: S/. 000.00 no se conoce el monto (ambos escenarios) 

Etapa 4: Estimación de los costos para el usuario:  

Para el presente ejemplo no se consideraran los costos para el usuario 

debido a que para los dos escenarios los costos para el usuario son 

iguales. 

Etapa 5: Estimación de los costos futuros para la agencia: 

Los costos futuros fueron estimados tomando como referencia, los costos 

Expediente Técnico (Diseño) del Mejoramiento Integral de la Vía Expresa de la 
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Ciudad de Cusco: Ovalo Los Libertadores - Puente Costanera - Nodo Versalles, 

COPESCO (2018). 

Los cuales se presentan a continuación para los dos escenarios. 

Costos futuros considerando actividades de mantenimiento rutinario y 
conservación con mantenimiento periódico ejecutados en Av. De La Cultura. 

Año Tipo de trabajo Descripción del trabajo 
Costo total 

(Soles) 

0 Construcción Inicial  0 

2 Sin intervención ninguno 0 

4 Sin intervención ninguno 0 

6 Sin intervención ninguno 0 

8 Sin intervención ninguno 0 

10 Sin intervención ninguno 0 

12 Mantenimiento Sello de fisuras 68,023 

14 Sin intervención ninguno 0 

16 Mantenimiento sello fisuras y parchado 40,814 

18 Sin intervención ninguno 0 

20 Mantenimiento sello fisuras y parchado 40,814 

22 Sin intervención ninguno 0 

24 Mantenimiento parchado superficial 108,347 

26 Mantenimiento parchado superficial 108,347 

28 Conservación Recapamiento asfaltico 2" 1,650,000 

30 Sin intervención ninguno 0 

32 Sin intervención ninguno 0 

34 Mantenimiento sello de fisuras 13,605 

36 Sin intervención ninguno 0 

38 Mantenimiento sello fisuras 13,605 

40 Sin intervención ninguno 0 

42 Sin intervención ninguno 0 

44 Mantenimiento sello fisuras y parchado 17,648 

46 Sin intervención ninguno 0 

48 Conservación 
fresado más recapamiento 
asfaltico 2" 

2,630,976 

50 Sin intervención ninguno 0 

Fuente: Elaboración propia. 
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Costos futuros considerarando una actividad de mantenimiento rutinario y 

ninguna actividad de conservación de mantenimiento periódico 

Año  Tipo de trabajo 
Descripción del 
trabajo 

Costo total 
(Soles) 

0 Construcción Inicial  0 

2 Sin intervención ninguno 0 

4 Sin intervención ninguno 0 

6 Sin intervención ninguno 0 

8 Sin intervención ninguno 0 

10 Sin intervención ninguno 0 

12 mantenimiento Sello de fisura 68,023 

14 Sin intervención ninguno 0 

16 Sin intervención ninguno 0 

18 Sin intervención ninguno 0 

20 Sin intervención ninguno 0 

22 Sin intervención ninguno 0 

24 Reconstrucción 
Reconstrucción con 
pavimento asfaltico nuevo 8,577,449 

26 Sin intervención ninguno 0 

28 Sin intervención ninguno 0 

30 Sin intervención ninguno 0 

32 Sin intervención ninguno 0 

34 Sin intervención ninguno 0 

36 mantenimiento Sello de fisuras 68,023 

38 Sin intervención ninguno 0 

40 Sin intervención ninguno 0 

42 Sin intervención ninguno 0 

44 Sin intervención ninguno 0 

46 Sin intervención ninguno 0 

48 Construcción 
Demolición y construcción 
con pavimento asfaltico 
nuevo 

9,435,194 

50 Sin intervención ninguno 0 

Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa 6: Estimación del valor residual: 

Para el presente ejemplo se asume que para las dos alternativas los costos 

del valor residual son iguales. 

Etapa 7: Comparación de las alternativas:  

Primero se comparan las alternativas mediante un análisis determinístico 

para calcular el valor presente neto de cada alternativa. 

 

Escenario 1: Análisis del costo del ciclo de vida considerando actividades de 

mantenimientos rutinarios y conservación con mantenimiento 

periódico. 

 
Diagrama de flujo de fondos para el escenario 1, considerando actividades de 
mantenimientos rutinarios y conservación con mantenimiento periódico. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Calculo del valor presente neto para el escenario 1, considerando 
actividades de mantenimientos rutinarios y conservación con 
mantenimiento periódico. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Año Tipo de trabajo Descripción del trabajo 
Costo total 

(Soles) 

Valor 
Presente 

Neto (soles) 

0 Construcción Inicial  0 0 

2 Sin intervención ninguno 0 0 

4 Sin intervención ninguno 0 0 

6 Sin intervención ninguno 0 0 

8 Sin intervención ninguno 0 0 

10 Sin intervención ninguno 0 0 

12 Mantenimiento Sello de fisuras 68,023 24,185 

14 Sin intervención ninguno 0 0 

16 Mantenimiento sello fisuras y parchado  40,814 10,280 

18 Sin intervención ninguno 0 0 

20 Mantenimiento sello fisuras y parchado  40,814 7,282 

22 Sin intervención ninguno 0 0 

24 Mantenimiento parchado superficial 108,347 13,696 

26 Mantenimiento parchado superficial 108,347 11,527 

28 Conservación Recapamiento asfaltico 2" 1,650,000 147,755 

30 Sin intervención ninguno 0 0 

32 Sin intervención ninguno 0 0 

34 Mantenimiento sello de fisuras 13,605 726 

36 Sin intervención ninguno 0 0 

38 Mantenimiento sello fisuras 13,605 515 

40 Sin intervención ninguno 0 0 

42 Sin intervención ninguno 0 0 

44 Mantenimiento sello fisuras y parchado  17,648 398 

46 Sin intervención ninguno 0 0 

48 Conservación 
fresado más recapamiento 
asfaltico 2" 

2,630,976 42,038 

50 Sin intervención ninguno 0 0 

VALOR PRESENTE NETO TOTAL : 258,402 
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Escenario 2: Análisis del costo del ciclo de vida considerarando una actividad de 

mantenimiento rutinario y ninguna actividad de conservación de 

mantenimiento periódico. 

 

Diagrama de flujo de fondos para el escenario 2, considerarando una actividad 
de mantenimiento rutinario y ninguna actividad de conservación de 
mantenimiento periódico. 
 

 
 

 

 

 

  

            

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Calculo del valor presente neto para el escenario 2, considerarando una 
actividad de mantenimiento rutinario y ninguna actividad de 
conservación de mantenimiento periódico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Año  Tipo de trabajo Descripción del trabajo 
Costo total 

(Soles) 
Valor Presente 

Neto (soles) 

0 Construcción Inicial  0 0 

2 Sin intervención ninguno 0 0 

4 Sin intervención ninguno 0 0 

6 Sin intervención ninguno 0 0 

8 Sin intervención ninguno 0 0 

10 Sin intervención ninguno 0 0 

12 mantenimiento Sello de fisuras 68,023 24,185 

14 Sin intervención ninguno 0 0 

16 Sin intervención ninguno 0 0 

18 Sin intervención ninguno 0 0 

20 Sin intervención ninguno 0 0 

22 Sin intervención ninguno 0 0 

24 Reconstrucción 
Reconstrucción con 
pavimento asfaltico nuevo 

8,577,449 1,084,232 

26 Sin intervención ninguno 0 0 

28 Sin intervención ninguno 0 0 

30 Sin intervención ninguno 0 0 

32 Sin intervención ninguno 0 0 

34 Sin intervención ninguno 0 0 

36 mantenimiento Sello de fisuras 68,023 3,057 

38 Sin intervención ninguno 0 0 

40 Sin intervención ninguno 0 0 

42 Sin intervención ninguno 0 0 

44 Sin intervención ninguno 0 0 

46 Sin intervención ninguno 0 0 

48 Construcción 
Demolición y construcción 
nueva estructura con 
pavimento asfaltico 

9,435,194 150,758 

50 Sin intervención ninguno 0 0 

VALOR PRESENTE NETO TOTAL : 1,262,231 
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Análisis de los resultados: 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis determinístico y el grafico muestra que el escenario 2 donde no se realiza 

ninguna actividad de mantenimiento periódico cuesta S/.1, 003,829 más que el 

escenario 1 donde si se considera actividades de mantenimiento rutinario y 

mantenimiento periódico en el periodo analizado de 50 años, que si observamos el 

grafico esta diferencia se presentaría aun desde los 30 años.  

Por lo que puede concluirse que la aplicación de actividades de mantenimiento 

rutinario y sobre todo periódico en la Av. De La Cultura ha tenido resultados desde 

el punto de vista económico mucho más ventajosos que el no haber aplicado 

actividades de mantenimiento periódico y esto aumenta más aún si sumamos la 

mejora de la calidad de servicio y seguridad a los usuarios. 

 

CASO VIA EXPRESA CUSCO: 

Otro caso actual que se presentó en la ciudad del Cusco es la Vía Expresa que su 

carril de subida fue construida el año 2,000, y no se realizó ninguna actividad de 

mantenimiento y actualmente año 2018, está en alto grado de deterioro funcional y 

estructural, llegando a estar intransitable donde requiere una construcción nueva, 

razón por la cual se realizó un expediente técnico cuyo presupuesto de obra es de                   

S/. 230, 954,770.44 soles, COPESCO (2018) Expediente Técnico (Diseño) del 

Mejoramiento Integral de la Vía Expresa de la Ciudad de Cusco: Ovalo Los 

Libertadores - Puente Costanera - Nodo Versalles. 
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5 Conclusiones 

CONCLUSION 01:  

Como resultados del trabajo de Investigación realizado se puede concluir que la única 

manera de evitar un deterioro acelerado de una vía pavimentada es a través de 

implementar en la institución responsable del mantenimiento vial, en nuestro caso, en la 

Municipalidad Provincial de Cusco, un sistema de gestión de mantenimiento vial   que es 

una herramienta que comprende un conjunto coordinado de actividades relacionadas con 

la planificación, diseño, construcción, mantenimiento, evaluación e investigación de 

todos los elementos que constituyen la infraestructura vial, cuyo objetivo es establecer 

una metodología para el seguimiento continuo y evaluación del estado de los pavimentos 

urbanos y proporcionar así seguridad, calidad de servicio y economía al transporte, 

permitiendo optimizar recursos disponibles, ejecutando en primer lugar obras de 

mantenimiento cuya postergación demandaría una inversión sustancialmente mayor y de 

esta manera controlar oportunamente a menor costo el deterioro acelerado de los 

pavimentos. 

En el presente trabajo de Investigación se presenta una propuesta de implementación del 

sistema del sistema de gestión de mantenimiento vial para las vías urbanas de la ciudad 

del Cusco, considerando la reestructuración organizacional, capacitación de recursos 

humanos, responsabilidades institucionales, generación e implementación del sistema de 

gestión de pavimentos y propuesta de financiamiento. 

CONCLUSION 02:  

En el presente trabajo de Investigación se ha demostrado que realizando periódicas 

evaluaciones funcionales y estructurales del grado de deterioro de los pavimentos, cuyos 

resultados conlleva a aplicar actividades de mantenimiento rutinario y mantenimiento 

periódico para controlar el grado de deterioro acelerado de los pavimentos y prolongar su 

periodo de vida o de servicio con calidad de gasto. Esto se demuestra en el caso estudiado 

de la Av. De La Cultura de la ciudad del Cusco, donde con los resultados obtenidos, se 

realizó el análisis del estado de deterioro del ciclo de vida del pavimento y el análisis del 

costo del ciclo de vida del pavimento para un periodo de 50 años. Resultando, en el 
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análisis del estado de deterioro del ciclo de vida del pavimento un incremento en el índice 

de la calidad de servicio (PSI) de 1.69 (estado malo según escala) a 3.2 (estado bueno) en 

la vía de subida y de 2.06 a 3.3 en la vía de bajada, debido a la ejecución de actividades 

de mantenimiento rutinario y periódico. De la misma manera en el análisis determinístico 

del costo del ciclo de vida del pavimento se demuestra que, con la aplicación de 

actividades de mantenimiento rutinario y periódico, los resultados del indicador 

económico valor presente neto (VPN) de S/. 1, 262,231, son mucho más ventajosos que 

el no haber aplicado actividades de mantenimiento periódico donde el VPN es de S/. 

258,402 (Ver análisis del ciclo de vida del pavimento de la Av. De La Cultura). 

Es más, que con la aplicación de un sistema de gestión vial se puede evitar que se 

presenten casos como el ocurrido en la vía expresa del Cusco, que en menos de veinte 

años de vida, por falta de acciones dirigidas al mantenimiento vial, actualmente se alcance 

a tener un alto grado de deterioro funcional y estructural, llegando al extremo de estar 

intransitable, donde únicamente la solución es realizar una construcción nueva con altos 

montos de inversión. 

CONCLUSION 03:  

En el análisis y diagnóstico actual que se realizó en la presente investigación a la 

municipalidad provincial del Cusco como institución responsable de la gestión de 

mantenimiento de pavimentos de las vías urbanas de primer orden de la ciudad del Cusco, 

norma CE.010 RNE (2010). Se ha encontrado que dicha institución carece de una gestión 

de mantenimiento de los pavimentos de la red vial urbana de la ciudad del Cusco, 

presentando problemas en aspectos organizacionales, funcionales, normativos, político 

administrativos y de recursos, como se detalla en al diagrama Ishikawa elaborado. 

La propuesta que se adapta más al modelo de gestión de mantenimiento vial planteado en 

este rubro es la creación de una subgerencia de gestión vial dentro de la gerencia de 

infraestructura, esta subgerencia contara con dos sub divisiones: la división de 

administración del sistema de gestión vial y la división de gestión del mantenimiento vial. 

Asimismo se plantea una capacitación de los recursos humanos como son los ingenieros, 

técnicos y operarios, que requieren de un adiestramiento continuo sobre el manejo de cada 

herramienta, equipos y nuevas tecnologías que se utilizan en el sistema de gestión vial. 

Respecto a las responsabilidades Institucionales es esencial determinar claramente las 
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tareas, responsabilidades y requerimientos asociadas a cada proceso especificando el 

responsable del mismo y los recursos necesarios, donde las autoridades deben mantener 

el control y seguimiento del proceso. 

CONCLUSION 04:  

En la generación e implementación del sistema de gestión de pavimentos para las vías 

urbanas de la ciudad del Cusco es determinante considerar tres aspectos importantes: 

Primero, establecer un sistema de referencia espacial de los tramos que constituye la red 

vial urbana del Cusco, el sistema de referencia que se propone es contar necesariamente 

con una cartografía digitalizada de coordenadas geográficas de la ciudad en la que se 

permita señalar la red vial urbana principal básica que se requiere gestionar en la ciudad 

del Cusco, para esta implementación se recomienda aplicar la metodología utilizada en el 

Manual de Inventarios viales del MTC-Perú (2014). 

Segundo, generar la información requerida para el sistema de gestión, que debe 

considerar: La elaboración del inventario de la red vial urbana del Cusco; implementar 

un procedimiento sistemático y periódico de evaluación de pavimentos; obtención de 

datos de ingeniería de transito; propuesta de especialistas, personal de apoyo y equipo; 

definición y priorización de acciones de gestión de pavimentos por ejecutar; y la 

obtención de recursos financieros. 

Tercero, implementar un sistema de información y manejador de base de datos, sistema 

de información que centralice los datos actualizados e histórico necesarios para planificar, 

diseñar y retroalimentar los procesos y mantener los datos permanentes del inventario 

físicos como los variables en el tiempo como los indicadores funcionales (PCI, IRI, PSI) 

y estructurales (deflexiones), además de la información complementaria para efectuar 

todos los procesos de análisis, evaluación, planificación, presupuesto, etc. Para el sistema 

de gestión de pavimentos del Cusco se recomienda implementar el sistema de 

información geográfica (SIG), tecnología que provee la base para un sistema integrado 

de información de vías, en que variables como el estado de los pavimentos, la geometría 

de las vías, los volúmenes de transito etc. pueden ser asociados al sistema geográfico de 

referencia. 
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CONCLUSION 05:  

Como propuesta de financiamiento actual para la implementación del sistema de gestión 

de mantenimiento vial para las vías urbanas de la ciudad del Cusco se recomienda la obra 

por impuestos, puesto que el reglamento de la ley de obra por impuestos considera que la 

inversión en mantenimiento de la obra podrá ser financiada a través de obras por 

impuestos en un plazo que se acordará entre la entidad pública y la empresa privada. 

 

 

 

 



143 
 

6 Recomendaciones     

RECOMENDACION 01:  

La Municipalidad Provincial del Cusco debe implementar un sistema de gestión de 

mantenimiento vial, debido a que este sistema le servirá como instrumento de gestión 

para alcanzar los siguientes objetivos: 

Conservación adecuada de la red vial urbana de la ciudad del Cusco a un costo apropiado, 

con alternativas que optimicen los recursos económicos destinados a vías.  

Que las vías Urbanas de la ciudad del Cusco proporcionen al usuario seguridad, confort 

(calidad de servicio) y economía al transporte, obteniendo la mayor rentabilidad posible 

por el dinero invertido. 

Aplicación de programas de conservación vial a largo plazo. 

Verificación permanente de los efectos generados por la infraestructura sobre el medio 

ambiente. 

RECOMENDACION 02: 

El estado Peruano debe promover a través del Ministerio de Vivienda Construcción y 

Saneamiento el desarrollo de los siguientes documentos de gestión: 

Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura vial Urbana. 

Manual de Gestión de Pavimentos en vialidad Urbana. 

Manual de Inventarios viales Urbanos. 

Asimismo se recomienda modificar el Capítulo 6 de la Norma CE.010 Pavimentos 

Urbanos del Reglamento Nacional de Edificaciones, de Mantenimiento de pavimentos 

por Manual de Gestión de pavimentos Urbanos, (documento anteriormente se recomendó 

desarrollar por MVCS) asimismo debe detallarse claramente las competencias de cada 

administración municipal, regional y nacional. 
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RECOMENDACION 03: 

Se recomienda realizar un estudio que proporcione lineamientos para la implementación 

del financiamiento por la modalidad de obra por impuestos en trabajos de mantenimiento 

a largo plazo de infraestructuras viales urbanas. 

RECOMENDACION 04: 

En un sistema de gestión vial es necesario predecir modelos de comportamiento 

(deterioro) que puedan sufrir los pavimentos a lo largo de su vida útil. 

Existen diferentes modelos que generalmente corresponden a cálculos matemáticos que 

permiten predecir el posible comportamiento de los pavimentos en el tiempo, basado en 

el conocimiento de las condiciones del mismo al momento de su puesta en servicio. 

Normalmente para predecir estos modelos se utilizan programas computarizados. 

Para predecir los modelos de comportamiento en la propuesta de gestión de las vías 

urbanas de la ciudad del Cusco se recomienda utilizar el software HDM-4 (The Highway 

Desing and Maintenance Standars Model), que es un programa para el análisis y 

evaluación de inversiones viales que el banco Mundial ha venido desarrollando desde 

1960. 
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