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RESUMEN 

 

Este estudio, titulado "Evaluación de la capacidad estructural y el nivel de transitabilidad 

mediante la aplicación de cargas de tránsito en el pavimento flexible de la vía Juliaca – 

Calapuja 2025", tiene como objetivo evaluar la capacidad estructural y el nivel de 

transitabilidad del pavimento flexible a través del análisis de cargas de tránsito. La 

investigación se enmarca dentro de un enfoque mixto y un diseño metodológico no 

experimental. La evaluación estructural, basada en deflectometría, determinó que la 

Deflexión Característica (DC) es de 89.74 mm, mientras que la Deflexión Admisible (Dadm) 

es de 97 mm, confirmando que el pavimento cumple con los criterios de diseño (DC < 

Dadm). Además, el radio de curvatura (RC) obtenido es de 121 m, superando el umbral 

mínimo de 100 m, lo que indica buena estabilidad estructural. El análisis de tránsito, a partir 

del aforo vehicular, arrojó un Esfuerzo Equivalente (EE) de 4,757,042.975, evidenciando 

que el pavimento soporta las cargas previstas en la zona. La evaluación del Índice de 

Rugosidad Internacional (IRI) mostró valores entre 3.50 mm/km y 4.20 mm/km, indicando 

una transitabilidad aceptable teniendo un promedio de 3.90 mm/km clasificado como 

“REGULAR”. Con base en los resultados obtenidos, se propone como alternativa de 

intervención la aplicación de correcciones superficiales, tales como bacheo y sellado de 

fisuras, además del uso de microaglomerados en frío para mejorar la regularidad del 

pavimento. Considerando que la DC es inferior a la Dadm y que el IRI se encuentra entre 

3.50 y 4.20 mm/km, se concluye que la condición del pavimento es funcionalmente 

aceptable. 

 

Palabras Clave: Capacidad estructural, Nivel de transitabilidad, Pavimento flexible, 

Deflectometría y IRI. 
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ABSTRACT 

 

This study, entitled “Evaluation of structural capacity and passability through the application 

of traffic loads on the flexible pavement of the Juliaca–Calapuja 2025 road,” aims to 

evaluate the structural capacity and passability of flexible pavement through the analysis of 

traffic loads. The research is based on a quantitative approach and a non-experimental 

methodological design. The structural evaluation, based on deflectometry, determined that 

the Characteristic Deflection (DC) is 89.74 mm, while the Allowable Deflection (Dadm) is 

97 mm, confirming that the pavement meets the design criteria (DC < Dadm). In addition, 

the radius of curvature (RC) obtained is 121 m, exceeding the minimum threshold of 100 

m, which indicates good structural stability. The traffic analysis, based on vehicle counts, 

yielded an Equivalent Stress (EE) of 4,757,042.975, showing that the pavement can 

withstand the expected loads in the area. The International Roughness Index (IRI) 

evaluation showed values between 3.50 mm/km and 4.20 mm/km, indicating acceptable 

trafficability with an average of 3.90 mm/km classified as “REGULAR.” Based on the results 

obtained, the proposed alternative intervention is to apply surface corrections, such as 

patching and crack sealing, in addition to the use of cold micro-agglomerates to improve 

pavement regularity. Considering that the DC is lower than the Dadm and that the IRI is 

between 3.50 and 4.20 mm/km, it is concluded that the condition of the pavement is 

functionally acceptable. 

 

Keywords: Structural capacity, Level of trafficability, Flexible pavement, Deflectometry and 

IRI. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El transporte terrestre es esencial para el desarrollo socioeconómico de una zona, 

ya que permite el desplazamiento de personas y mercancías, integrando y haciendo crecer 

la economía.  En este sentido, la infraestructura vial debe de proveer seguridad, comodidad 

y eficiencia al tránsito.  Pero la vida útil del pavimento depende de muchos factores, tales 

como el tráfico que soporta, el clima y el suelo sobre el que se apoya. 

"El objetivo es verificar la capacidad estructural del pavimento flexible y su 

comportamiento bajo cargas vehiculares en esta principal arteria vial".  A través de 

metodologías técnicas y herramientas especializadas se busca determinar el estado actual 

de la infraestructura y su capacidad para soportar las condiciones de tránsito proyectadas 

al año 2025.  Para ello se emplearán ensayos deflectométricos, rugosímetros y estudios 

de transitabilidad, los cuales definirán la vida útil restante del pavimento y la necesidad de 

medidas de mantenimiento o rehabilitación.  Además, se analizará la calidad estructural 

del pavimento en términos de rugosidad y deflexiones. 

La investigación se desarrollará en la carretera Juliaca - Calapuja, principal vía de 

conectividad regional del departamento de Puno, Perú.  Esta vía es de vital importancia 

para el transporte de productos agropecuarios y mercancías, por lo que su buen estado 

estructural es determinante para garantizar el tránsito vehicular. 

 Los resultados de esta investigación podrán generar información que sirva de base 

para la toma de decisiones en la planificación y gestión del mantenimiento vial y contribuir 

a la sostenibilidad de la infraestructura vial en la región.  Espera además que los resultados 

sirvan para futuras investigaciones y proyectos de optimización de pavimentos flexibles en 

zonas similares. 

Capítulo I: Fundamentos de la Investigación 
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En este capítulo se definen las variables y se elabora un marco conceptual. Se 

plantean los objetivos generales y específicos, la justificación de la importancia del estudio, 

por lo cual se debe dar solución a la problemática planteada. Finalmente, se explicitan las 

hipótesis de trabajo que guiarán la investigación. 

Capítulo II: Marco Teórico 

Aquí se hace una revisión crítica de estudios anteriores y contribuciones de campo. 

Este marco teórico reconoce las principales teorías y vacíos teóricos, enmarcando la 

investigación en un contexto teórico que justifique su relevancia. 

Capítulo III: Metodología 

En este capítulo se describe de manera precisa los métodos, la muestra y el 

procedimiento del estudio, justificando las técnicas e instrumentos para la recogida y 

análisis de datos y asegurando la rigurosidad de la investigación. 

Capítulo IV: Resultados y Análisis 

Los resultados se presentan en tablas y gráficos para una mejor comprensión. 

Estos se analizan en relación con investigaciones previas, destacando los principales 

hallazgos, similitudes y diferencias que enriquecen el campo de estudio. 
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 Análisis de la situación problemática 

En muchas regiones del mundo la infraestructura vial está colapsada por el 

aumento del tránsito pesado, el envejecimiento de los pavimentos y la falta de 

mantenimiento.  En Estados Unidos, Alemania, etc., aunque tienen altos estándares de 

construcción, el deterioro del pavimento es inevitable por el aumento del parque vehicular 

y los cambios climáticos extremos.  De acuerdo con la American Society of Civil Engineers, 

el 43% de las carreteras en Estados Unidos están en condiciones deficientes, lo que causa 

que los conductores gasten más en reparaciones de vehículos y choques.  En 

Latinoamérica es aún más preocupante, ya que la falta de planificación y de inversión en 

el mantenimiento vial genera un deterioro acelerado de las carreteras, lo que frena el 

desarrollo económico y la seguridad vial (ASCE, 2021). 

En el Perú, la infraestructura vial tiene diversos problemas de materiales, tráfico 

pesado y falta de inversión en mantenimiento. De acuerdo con el INEI, más del 50% de las 

vías nacionales y departamentales no tienen un nivel de servicio adecuado, interrumpiendo 

la conectividad entre regiones y generando sobrecostos en el transporte de carga. 

Asimismo, el (MTC) informa que no se llega a mantener en condiciones adecuadas las 

carreteras del país, acelerando su deterioro y reduciendo su vida útil. La circulación por 
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muchas vías se ve interrumpida, sobre todo en zonas de gran tránsito, donde el tráfico 

supera la capacidad para la que fue diseñado el firme (INEI, 2023). 

La carretera Juliaca - Calapuja es una carretera importante para la conectividad y 

el comercio en la región. Sin embargo, en los últimos años se ha ido deteriorando por el 

paso continuo de vehículos pesados, el clima y la falta de mantenimiento preventivo. "Los 

habitantes y transportistas denuncian huecos, grietas y pérdida de capacidad estructural 

en varios puntos de la carretera que ponen en peligro la seguridad de los usuarios y 

aumentan los tiempos de viaje". Pero, sobre todo, la inexistencia de un estudio actualizado 

de transitabilidad y capacidad estructural del pavimento imposibilita la toma de decisiones 

para su rehabilitación y conservación. 

El estado y la conservación de la infraestructura vial influyen en la eficiencia del 

transporte y fortalecen el entorno socioeconómico regional. Pero a escala mundial, nacional 

y local, las fallas estructurales del pavimento y su transitabilidad son un problema que 

siempre está latente y que afecta la movilidad, seguridad y costos de operación del 

transporte. La carretera Juliaca - Calapuja, como una de las principales vías de la región 

Puno, afronta estos problemas, por lo cual es necesario una evaluación técnica para 

asegurar su funcionamiento en el futuro. 

Ante esta situación, es necesario llevar a cabo una evaluación técnica integral para 

determinar el estado actual de la infraestructura vial y plantear soluciones para mejorar su 

desempeño y extender su vida útil. La presente investigación pretende proporcionar 

información fundamental para la administración del mantenimiento vial y así tener mejores 

condiciones de transitabilidad para el año 2025. 

 

 Planteamiento del problema 

 Problema general 

¿Cuál es la capacidad estructural y el nivel de transitabilidad por medio de la 

aplicación de cargas de tránsito en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja 2025? 
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 Problemas específicos 

a. ¿Cuál es la capacidad estructural mediante la aplicación de cargas de tránsito estimada 

por deflectometría en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja? 

b. ¿Cuál es el nivel de transitabilidad mediante prueba de índice de rugosidad 

internacional en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja? 

c. ¿Cuál es la alternativa de intervención según la capacidad estructural y el nivel de 

transitabilidad en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja? 

 

 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Evaluar la capacidad estructural y el nivel de transitabilidad por medio de la 

aplicación de cargas de tránsito en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja 2025. 

 

 Objetivos específicos 

a. Determinar la capacidad estructural mediante la aplicación de cargas de tránsito 

estimada por deflectometría en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja. 

b. Determinar el nivel de transitabilidad mediante prueba de índice de rugosidad 

internacional en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja. 

c. Proponer una alternativa de intervención según la capacidad estructural y el nivel de 

transitabilidad en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja. 

 

 Justificación de la investigación 

 Justificación técnica 

Desde el punto de vista ingenieril, esta investigación permitirá determinar el grado 

de deterioro del pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja, sometiéndolo a cargas de 

tránsito y así obtener información real sobre su capacidad estructural y deterioro. Se 



 
8 

 
 

utilizarán metodologías de vanguardia como la viga Benkelman, rugosidad y aforos de 

tránsito, las cuales permitirán caracterizar el comportamiento del pavimento en las 

condiciones actuales y futuras. Los resultados de este estudio proporcionarán información 

para localizar puntos críticos de la vía que necesitan ser intervenidos o rehabilitados, 

optimizando los recursos y garantizando una infraestructura segura y eficiente. Además, 

esta evaluación servirá para la toma de decisiones en futuras intervenciones de pavimentos 

flexibles en la zona, generando un modelo técnico de análisis replicable.  

  

 Justificación económica 

El mal estado de las vías se traduce en sobrecostos vehiculares, demoras en el 

recorrido y mayor consumo de combustible, lo que afecta la economía de transportistas, 

comerciantes y usuarios en general. Una calle en mal estado aumenta los costos 

operativos vehiculares por daños en suspensión, neumáticos y otras partes mecánicas. 

Esta investigación ayudará a mejorar la planificación del mantenimiento vial, disminuyendo 

costos a largo plazo y garantizando la inversión en infraestructura vial. Además, un 

pavimento en buen estado permite el flujo vehicular y el transporte de bienes y personas, 

lo que contribuye al desarrollo económico y hace más competitivo al sector productivo. 

Desde el punto de vista macroeconómico, el estudio ayudará a disminuir los gastos 

públicos en rehabilitación vial, al poder aplicar estrategias preventivas en vez de costosas 

reconstrucciones.  

 

 Justificación social 

El estado de una carretera influye en la calidad de vida de la población. La ruta 

Juliaca - Calapuja es una arteria vital que conecta pueblos y ciudades de la región Puno, 

permitiendo el acceso en condiciones de igualdad a servicios básicos como educación, 

salud y comercio. Un pavimento en buen estado acorta los tiempos de viaje, mejora la 

seguridad vial y disminuye la posibilidad de accidentes viales provocados por baches, 
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grietas y deformaciones en la superficie de rodamiento. Pero, además, mejorando la 

vialidad, se impulsa el turismo y el comercio en beneficio de los habitantes de las áreas 

vecinas. La investigación beneficia socialmente en que se mejora la infraestructura vial, en 

condiciones óptimas para el usuario y se contribuye al bienestar de la sociedad. 

 

 Justificación ambiental 

El mal estado de las vías produce un alto impacto ambiental, ya que un pavimento 

en mal estado aumenta el consumo de combustible y, por ende, la emisión de gases 

nocivos, al perder eficiencia en el rodamiento. Un estudio indica que el buen mantenimiento 

de las carreteras puede disminuir hasta en un 30% las emisiones de CO₂ y ayudar a frenar 

el cambio climático. Además, la evaluación estructural del pavimento definirá la necesidad 

de técnicas de rehabilitación con materiales sostenibles y métodos constructivos de bajo 

impacto ambiental. Se fomentarán tecnologías que reduzcan el consumo de recursos 

naturales y se promoverá la utilización de materiales reciclados en la pavimentación, en 

concordancia con los principios de sostenibilidad y desarrollo responsable. En conclusión, 

esta investigación es fundamental para mejorar la planificación y gestión de la 

infraestructura vial y garantizar beneficios técnicos, económicos, sociales y ambientales 

que contribuyan al desarrollo sostenible de la región. 

  

 Hipótesis de la investigación 

 Hipótesis general 

La capacidad estructural y el nivel de transitabilidad por medio de la aplicación de 

cargas de tránsito en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja 2025, se encuentra 

en regular y transitabilidad regular respectivamente. 
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 Hipótesis específicas 

a. La capacidad estructural mediante la aplicación de cargas de tránsito estimada por 

deflectometría en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja, es regular debido 

a deflexiones que sobrepasan las deflexiones admisibles. 

b. El nivel de transitabilidad mediante prueba de índice de rugosidad internacional en el 

pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja, es regular puesto que solo se tiene 

fallas a nivel superficial. 

c. La alternativa de intervención según la capacidad estructural y el nivel de transitabilidad 

en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Calapuja, es un mantenimiento rutinario con 

parcheo y sellados asfalticos. 

 

 Variables  

 Variable de caracterización 

- Capacidad estructural. 

-Nivel de transitabilidad. 

• Deflexiones máximas, características y radio de curvatura. 

• IRI. 

 

 Variable de interés 

Evaluación del pavimento. 

• Estado del pavimento. 
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 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variables Definiciones Dimensiones Indicadores Instrumentos Tipo 

VC:  
- Capacidad 
estructural. 

 
-Nivel de 

transitabilidad. 

Medición de la capacidad del 
pavimento para soportar cargas sin 

fallar. 
 

Medición de la comodidad y 
seguridad del pavimento para los 

usuarios. 

Resistencia 
estructural de las 

capas del pavimento. 
 

Estado superficial del 
pavimento. 

Deflexiones 
máximas, 

características y 
radio de curvatura. 

 
IRI (Índice de 

Rugosidad 
Internacional), 

nivel de confort. 

Viga de Benkelman 
 

Rugosímetro de Merlín 
Cuantitativo 

VI: - Evaluación 
del pavimento 

Evaluación general del estado físico 
del pavimento. 

Estado de la 
superficie y 

funcionalidad. 

Estado del 
pavimento, grado 

de deterioro. 

Inspección visual, 
equipo de monitoreo de 
pavimento a través de 
los ensayos realizados 

Cualitativo 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes internacionales 

Según Perdomo, (2023) en su estudio “Estado del arte de tecnologías emergentes 

y metodologías tradicionales para la evaluación de la calidad de pavimentos flexibles”, el 

objetivo de este estudio es comparar las tecnologías tradicionales que se utilizan para la 

detección de defectos en los pavimentos con las tecnologías emergentes que han surgido 

con el fin de mejorar el rendimiento del procesamiento de datos y garantizar la fiabilidad 

de los resultados obtenidos.  Para lograr este objetivo, se llevó a cabo una exhaustiva 

investigación bibliográfica con el fin de determinar las ventajas, los inconvenientes y la 

viabilidad de aplicar cada tecnología en el contexto de Colombia. En comparación con los 

enfoques más convencionales, los resultados sugieren que las nuevas tecnologías, como 

el escaneo láser terrestre y el procesamiento de imágenes mediante drones y cámaras, 

proporcionan niveles superiores de precisión, eficiencia y fiabilidad.  Además, tienen 

grandes ventajas en cuanto a bajo costo y facilidad de uso, lo cual es un punto a favor. 

Estas tecnologías se han vuelto más accesibles y ahora se pueden implementar en lugares 

como Colombia, un país pobre. Pero para que estas tecnologías se apliquen 

correctamente, se debe planificar adecuadamente y capacitar al personal.  El control de 
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calidad en pavimentos flexibles debe ser un proceso continuo y sistemático. Esto hará 

posible la identificación y corrección temprana de daños y desgastes, evitando problemas 

mayores y costosos en el futuro en términos de rehabilitación y mantenimiento. Deben 

aunarse esfuerzos para promover la investigación y el desarrollo de nuevas tecnologías y 

la colaboración entre entidades públicas y privadas para mejorar la evaluación de 

pavimentos flexibles en Colombia.  En esa misma línea, es crucial fomentar la creación de 

redes de colaboración, desarrollar regulaciones y programas de capacitación que permitan 

la adopción de estas tecnologías.  En particular, la medición de velocidad de ondas 

acústicas, el escaneo láser terrestre y la fotogrametría con drones y cámaras han sido 

identificadas como las tecnologías emergentes con mayor potencial para la evaluación de 

pavimentos flexibles en Colombia. Estas tecnologías han sido señaladas como las de 

mayor potencial de aplicación. 

 

Además Gamarra, (2022) en su investigación titulada "Desarrollo de una 

Herramienta Informática para la Evaluación del Índice de Regularidad Internacional (IRI) 

en Pavimentos", el presente trabajo ha desarrollado un instrumento informático montado 

en el entorno de programación LabView para la evaluación del IRI en pavimentos. Para 

ello se utilizaron técnicas de calibración y algoritmos para ajustar los datos capturados por 

el acelerómetro de un teléfono móvil. Esta plataforma informática permite tomar datos en 

terreno y obtener valores de IRI, siendo una solución accesible y eficiente para la 

evaluación de pavimentos. Para verificar la herramienta creada, se compararon sus 

resultados con equipos tradicionales como el Dipstick y la aplicación ProVal. Los resultados 

mostraron que la aplicación es robusta y comparable a los métodos de referencia. Pero 

aunque estos valores tienen un error pequeño en algunos tramos, se encontraron errores 

que afectan la exactitud en otros. Al comparar los valores de IRI del Dipstick y la 

herramienta informática en el primer tramo (Av. Las Acacias), se obtuvo un error porcentual 

de 1.72%, lo cual es un resultado aceptable. No obstante, la herramienta presentó errores 

variables de hasta 7.47%, lo que indica la necesidad de ajustes adicionales en su 
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calibración. En la comparación con la aplicación ProVal, los resultados fueron los 

siguientes: en el primer tramo (Av. Acacias) se obtuvo un error relativo de 1.43%, con 

errores variables de hasta 6.79%. En el segundo tramo (Av. Flores), el error relativo fue de 

2.37%, con variaciones de hasta 7.31%. Para el tercer tramo (Av. Ñu), el error relativo fue 

de 3.80%, con errores variables de hasta 5.85%. Finalmente, en el cuarto tramo (Av. 

Bahamas), el error relativo alcanzó el 8.59%, con variaciones de hasta 12.51%. Estos 

resultados indican que, si bien la herramienta informática ofrece una alternativa viable para 

la evaluación del IRI, aún presenta limitaciones en términos de precisión, especialmente 

en ciertos tramos. No obstante, este trabajo representa un avance significativo en el 

desarrollo de soluciones informáticas aplicadas a la ingeniería civil, proporcionando una 

base para futuras mejoras en la evaluación y mantenimiento de pavimentos flexibles. 

 

 Antecedentes nacionales 

Según Apaza, (2023) en su investigación titulada “Propuesta metodológica para la 

evaluación integral de pavimentos flexibles en la carretera Conococha-Yanacancha”, el 

objetivo de la presente investigación es usar la metodología SEFACE (Serviciabilidad, Falla 

y Condición Estructural) para determinar el estado del pavimento flexible en la carretera 

Conococha-Yanacancha. Esta metodología es capaz de hacer una evaluación integral del 

estado del pavimento en términos funcionales, superficiales y estructurales. La 

investigación se abordó desde un enfoque cuantitativo y un diseño descriptivo. La 

población de estudio comprendió los 120 km de afirmado flexible de la carretera 

Conococha-Yanacancha. Para la toma de datos se emplearon equipos digitales, formatos 

estandarizados y labores de gabinete, las cuales permitieron realizar un análisis profundo 

del estado del pavimento. En cuanto a los resultados, la evaluación funcional arrojó valores 

de serviciabilidad de 2.78, 2.83, 2.97 y 2.83, según la sectorización del tramo estudiado, 

catalogando a estos sectores en una serviciabilidad regular. Por otro lado, la evaluación 

superficial reflejó calificaciones superiores a 90, lo que indica una condición excelente de 

la superficie del pavimento. Respecto a la condición estructural, el Índice de Condición 
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Estructural (ICE) varió entre 78% y 102%, lo que evidencia estados que van desde críticos 

hasta regulares. Además, el Índice Medio Diario Anual (IMDA) se estimó en 567, 

clasificando la carretera como una vía de segunda categoría. A partir de la aplicación de la 

metodología SEFACE, se establecieron parámetros de codificación que permitieron 

determinar las intervenciones óptimas necesarias para mejorar el estado del pavimento. 

Las conclusiones del estudio indican que el primer sector, comprendido entre los kilómetros 

0+000 y 47+000, requiere una intervención mediante fresado y recapeo. Del mismo modo, 

el segundo sector (Km 47+000 al Km 94+000) y el tercer sector (Km 94+000 al Km 

109+000) presentan condiciones que demandan el mismo tipo de intervención. Finalmente, 

el último sector, que abarca desde el kilómetro 109+000 hasta el 117+500, requiere una 

técnica de reciclado en caliente seguida de recapeo para garantizar la estabilidad y 

durabilidad del pavimento. 

 

Además Jinchuña, (2020) en su investigación titulada "Evaluación por 

deflectometría y la rugosidad del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular 

en la av. Billinghurst, tramo: av. Bolognesi – av. Tarapacá – Tacna, 2019, tiene como 

objetivo evaluar el estado estructural y superficial del pavimento asfáltico de la avenida 

Billinghurst. Esta evaluación se llevará a cabo con el fin de mejorar la transitabilidad de los 

vehículos en la carretera. La longitud del tramo sometido a análisis es de aproximadamente 

1500 metros y su anchura es de aproximadamente 6,60 metros. La evaluación se realizó 

mediante la valoración de la deflectometría y la rugosidad del pavimento flexible. El objetivo 

del estudio era mejorar la transitabilidad de los vehículos en el tramo de la ciudad de Tacna 

que se encuentra entre la avenida Bolognesi y la avenida Tarapacá en el año 2019. 

Durante la evaluación estructural, se utilizó la viga Benkelman. Los resultados del examen 

revelaron que la deflexión característica (Dc) es superior a la deflexión admisible (Dadm), 

con valores de 133,50 x 10⁻² mm y 72,30 x 10⁻² mm, respectivamente.  En base a estos 

resultados, la estructura del pavimento se clasifica como «deficiente», ya que presenta 

defectos de diseño que deben ser subsanados.  En cuanto al examen de la superficie, se 
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calculó que el índice internacional de rugosidad (IRI) era de 6,0645 metros por kilómetro 

utilizando el equipo MERLIN. Este valor indica que el pavimento se considera de «mala» 

calidad. De manera similar, se calculó el índice de servicio actual (PSI) para determinar la 

transitabilidad de la carretera. El resultado fue un valor de 1,66, lo que equivale igualmente 

a una calificación de «mal estado de transitabilidad».  En conclusión, los resultados 

obtenidos de la evaluación estructural en forma de deflectometría indican que las 

deflexiones del pavimento son insuficientes, lo que refleja las dificultades y defectos 

presentes en su diseño estructural.  Además, los valores de rugosidad en ambos carriles, 

que se indican en el IRI medio, proporcionan una prueba más de que el estado del 

pavimento es deplorable y que la transitabilidad de la carretera es insuficiente para 

garantizar que el tráfico fluya de manera adecuada. 

 

 Antecedentes regionales 

Según Mamani, (2022) en su investigación titulada “Evaluación del comportamiento 

estructural de pavimentos flexibles según pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri 

- Purina, Puno 2022”, tiene como objetivo evaluar el comportamiento estructural de los 

pavimentos flexibles basándose en las pendientes longitudinales presentes.  En el proyecto 

de investigación, que se lleva a cabo en el mundo real, se utilizan una técnica cuantitativa, 

un diseño experimental y un nivel explicativo. Para evaluar el comportamiento estructural 

del pavimento flexible, se utilizó la viga Benkelman, además de las pruebas del (IRI) y del 

(PCI) que se llevaron a cabo.  A partir de los datos obtenidos, se puede demostrar que la 

zona de menor pendiente presenta una deflexión media de 47,83 × 10⁻²mm, mientras que 

la zona de mayor pendiente presenta una deflexión de 53,58 × 10⁻²mm.  De manera similar, 

se estableció que la pendiente más pequeña presentaba una deflexión típica de 67,47 × 

10⁻²mm, mientras que la pendiente más grande presentaba una deflexión de 78,18 × 10⁻.  

En las pendientes mínima y máxima, la deflexión crítica se midió en 133,44 × 10⁻²mm, 

mientras que la deflexión permitida alcanzó los 129,26 × 10⁻²mm. Es importante señalar 
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que estos valores fueron los mismos para ambas pendientes.  Se calculó que el (IRI) tenía 

un valor de 2,25metros por kilómetro en la región con menor pendiente y de 2,35metros 

por kilómetro en la zona con mayor pendiente. En cuanto al índice de estado del pavimento 

(PCI), se observó que el pavimento en ambas ubicaciones tenía una calificación de 100, lo 

que indica que se encuentra en excelentes condiciones generales.  Sobre la base de los 

resultados, se puede afirmar que el pavimento flexible en las regiones con una pendiente 

mínima presenta un menor grado de deflexión en comparación con las regiones con una 

pendiente máxima.  Además, se observa que las deflexiones medias y características son 

inferiores a las deflexiones permitidas y críticas, lo que indica que el rendimiento estructural 

es satisfactorio.  En cuanto a la rugosidad, también conocida como IRI, existe una 

diferencia moderada entre las dos regiones, siendo la pendiente mínima la que presenta 

un rendimiento superior. Por último, pero no por ello menos importante, los resultados del 

PCI demuestran que la calidad del pavimento es excelente en ambas situaciones de 

pendiente.  

 

Además Velasquez, (2021) en su investigación titulada "Evaluación superficial del 

pavimento flexible para la conservación adecuada aplicando metodologías ASTMD 6433-

03, MTC e IRI en la Av. Circunvalación – Puno – 2021", tiene como meta evaluar la 

necesidad de conservación más adecuado para el pavimento flexible de dicha avenida, 

empleando tres metodologías: ASTMD.6433-03, MTC e IRI. Para el desarrollo del estudio, 

se utilizó un enfoque cuantitativo, con un diseño de investigación no experimental, de tipo 

descriptivo y de nivel comparativo-correlacional. Se llevó a cabo una evaluación superficial 

del pavimento con base en los criterios de cada metodología, permitiendo identificar 

diferencias en los resultados y en los tipos de mantenimiento recomendados. Los 

resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas entre las metodologías 

aplicadas. Según la metodología ASTMD 6433-03, el pavimento flexible se encuentra en 

una condición regular, por lo que requiere rehabilitación en el 71.43 % del tramo evaluado, 

mientras que el 21.43 % necesita mantenimiento y el 1 % reconstrucción. Por otro lado, de 
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acuerdo con la metodología MTC, la condición del pavimento es buena, determinándose 

que el 56 % requiere mantenimiento rutinario y el 44 % mantenimiento periódico. En 

contraste, bajo la metodología IRI, se identificó una condición regular, con el 75 % del 

pavimento requiriendo rehabilitación, el 15 % mantenimiento y el 2 % reconstrucción. Al 

analizar los resultados obtenidos con las tres metodologías, se observa que la metodología 

MTC presenta diferencias significativas en la evaluación respecto a las otras dos, 

sugiriendo un criterio de conservación más flexible. No obstante, se concluye que el 

método ASTMD 6433-03 es el más apropiado para la conservación superficial del 

pavimento flexible en la Av. Circunvalación, debido a su facilidad de aplicación, la 

comodidad en la recolección de datos y la no dependencia de equipos especializados para 

su ejecución. 

 

 Bases teóricas 

 Pavimento 

El pavimento es una estructura de la vía, compuesta por un sistema de capas 

superpuestas horizontales, construidas con materiales seleccionados y compactados. 

Principalmente satisface la necesidad de proporcionar una superficie de rodadura por 

donde puedan circular vehículos en forma segura y eficiente, y que minimice el efecto de 

cargas repetidas sobre la vía (Donett, 2020). 

La estructura de un pavimento se apoya en la subrasante, que es la capa resultante 

del movimiento de tierras inicial en la etapa de exploración y preparación del terreno. Esta 

subestructura debe ser lo suficientemente resistente como para soportar las cargas 

repetitivas del tránsito durante su vida útil de diseño (Chuquispuma, 2021). 

Para que un pavimento sea funcional y proporcione seguridad y comodidad al 

usuario, debe cumplir ciertos requisitos indispensables, tales como: 
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☛  Capacidad de soportar cargas de tránsito: El diseño del pavimento debe ser capaz 

de resistir las cargas inducidas por el tráfico sin deformarse prematuramente y alterar 

su funcionamiento. 

☛  Resistencia a agentes externos: La exposición constante a la intemperie (sol, 

temperatura, humedad, agua de lluvia, etc.) puede causar el deterioro gradual de los 

materiales. Por eso, el pavimento debe tener características que le permitan 

conservar su estructura en condiciones desfavorables. 

☛  Buena textura superficial: La textura y el relieve del pavimento se deben adecuar a 

las velocidades de circulación previstas, ya que de ello depende en gran medida la 

seguridad vial. Una superficie con la textura adecuada proporciona agarre a los 

neumáticos y evita deslizamientos en condiciones de lluvia. Además, el pavimento 

debe ser resistente al desgaste producido por el roce continuo de las llantas sobre la 

superficie. 

☛  Regularidad superficial: El pavimento debe ser uniforme en dirección longitudinal y 

transversal para proporcionar confort a los usuarios. Las deformaciones excesivas 

comprometen el confort de marcha y fatigan al usuario. 

☛  Durabilidad: Un pavimento debe ser proyectado para mantener sus características 

mecánicas y funcionales en el tiempo, evitando intervenciones repetitivas que 

generan altos costos de mantenimiento. 

☛  Control de ruido de rodadura: El roce de los neumáticos de los vehículos con el 

pavimento produce un ruido que molesta a quienes van dentro de los vehículos y a 

quienes viven en las ciudades o en el campo. Debe de diseñar el pavimento con 

medidas para atenuar este ruido y así disminuir la contaminación sonora. 

☛  Eficiencia económica: "La construcción y conservación del pavimento se han de guiar 

por criterios de rentabilidad, maximizando la relación coste-beneficio y garantizando 

una infraestructura sostenible en el tiempo". 

☛  Color y visibilidad apropiados: El color de la superficie del pavimento afecta la 

percepción visual de los conductores, por lo que se deben evitar los reflejos 
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excesivos que produzcan deslumbramiento. Un color apropiado mejora la visibilidad 

de la vía y hace más segura la conducción. 

☛  Capacidad de drenaje: El agua sobre el pavimento reduce la adherencia de los 

neumáticos y puede provocar hidroplaneo. Por eso, en el diseño de la vía se deben 

incluir sistemas efectivos de drenaje para remover rápidamente el agua de lluvia y 

prevenir encharcamientos e infiltraciones que debiliten la estructura del pavimento 

(Gonzales, 2024). 

En resumen, el pavimento es un elemento fundamental de la infraestructura vial y 

su diseño se debe ajustar a diversos factores que afectan su desempeño, seguridad y 

durabilidad. Una correcta planificación y construcción de las mismas puede extender su 

vida útil y asegurar óptimas condiciones de transitabilidad para los usuarios. 

 

2.2.1.1 Pavimento flexible 

El pavimento flexible es una estructura multicapa en la que se superponen capas 

de materiales granulares y una capa de rodadura de mezclas bituminosas. Esta estructura 

es capaz de dispersar las cargas del tránsito a las capas inferiores y garantizar un buen 

comportamiento en su vida útil (Cabrera & Ochoa, 2020). 

Figura 1  

Capas del pavimento flexible 

 

Nota. Tomada de (Colana & Torres, 2023). 
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Como elemento estructural, el pavimento flexible se compone de varias capas, 

siendo la subrasante, la subbase, la base y la carpeta de rodadura las principales. La 

combinación y el diseño de estos elementos dependen del tráfico, el tipo de suelo y los 

requisitos de durabilidad (Colana & Torres, 2023). 

 

☛  Subrasante 

La subrasante es la capa inferior del pavimento y es el suelo natural sobre el que 

descansan todas las capas superiores. Su función principal es la de soportar sin 

deformarse las capas superiores y sin alterar la estabilidad del pavimento (Cordero, 2019). 

La subrasante se extiende lo suficientemente profundo como para que las cargas 

de tráfico no superen la capacidad de carga del suelo. Su resistencia y capacidad de 

drenaje son fundamentales en el diseño de pavimentos, porque una subrasante deficiente 

causa hundimientos diferenciales y fallas estructurales prematuras (Mamani & Paricahua, 

2021). 

 

☛  Subbase 

Ubicada directamente sobre la subrasante, la subbase es una capa de material 

granular de espesor variable, que actúa como capa estructural y de drenaje en el 

pavimento. Su objetivo es el de servir de soporte a la estructura y distribuir las cargas sobre 

la subrasante. 

Además, esta capa actúa como una barrera de control ante el fenómeno de 

capilaridad del agua, que es la ascensión de humedad hacia las capas superiores del 

pavimento. Según las exigencias del diseño estructural, la subbase puede estar constituida 

por materiales granulares compactados, con CBR ≥ 40%. En algunos casos, para mejorar 

su ejecución, se pueden impregnar con agentes estabilizantes (asfalto, cal o cemento). En 
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ciertos pavimentos de alta capacidad estructural se puede suprimir la subbase (Intriago, 

2022). 

 

☛  Base 

Sobre la subbase se coloca la base del pavimento, que es la encargada de distribuir 

las cargas de tránsito. Su función es asegurar la propagación eficiente de los esfuerzos a 

las capas inferiores sin deformarse y mantener estable la vía. 

La base puede ser construida con material granular seleccionado y compactado al 

menos al 80% CBR. En otras, se decide estabilizar la base con asfalto, cal o cemento, 

mejorando sus propiedades mecánicas y portantes. Además de su función estructural, la 

base puede apoyar en la capacidad de drenaje del pavimento, permitiendo la salida del 

agua y evitando que se acumule humedad en la estructura (Oblitas et al., 2021). 

 

☛  Carpeta de Rodadura 

Es la capa superior del pavimento, la que soporta el tráfico. Su objetivo es dar una 

superficie de rodadura segura y confortable, con una adecuada adherencia entre 

neumáticos y vía. Según el tipo de firme, la capa de rodadura puede estar formada por 

diferentes materiales. En firmes flexibles se emplean mortero asfáltico, tratamientos 

superficiales bicapa, micropavimentos, macadam asfáltico, mezclas asfálticas en frío o en 

caliente (Yuto & Quiñones, 2021). 

En el caso de pavimentos rígidos, la superficie de rodadura está conformada por 

concreto de cemento Portland, mientras que en algunos diseños urbanos se emplean 

adoquines como material de acabado. Para garantizar una adecuada seguridad y 

durabilidad, la carpeta de rodadura debe ser resistente a las cargas del tránsito, a las 

condiciones climáticas y al desgaste ocasionado por la fricción con los neumáticos. 
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Asimismo, debe presentar características óptimas de textura y color para minimizar el 

deslumbramiento y mejorar la visibilidad durante la conducción (Garcia, 2023). 

 

2.2.1.2 Tipos de falla en pavimentos 

El deterioro de los pavimentos se puede clasificar en dos tipos, según la causa del 

daño y su efecto sobre la estructura vial: Estas clasificaciones incluyen fallas superficiales, 

que solo afectan la capa de rodadura, y fallas estructurales, que comprometen la integridad 

del pavimento. 

 
☛  Fallas superficiales 

Las fallas superficiales son irregularidades que se manifiestan en la capa de 

rodadura de la vía, sin alterar la estructura interna del pavimento. Estas fallas afectan la 

seguridad y el confort de los usuarios, creando superficies irregulares, pérdida de 

adherencia o menor resistencia al desgaste. Pero su efecto estructural es pequeño y 

pueden enmendarse con métodos superficiales de mantenimiento. 

Entre las fallas superficiales más frecuentes se encuentra el desgaste de la capa 

de rodadura, la pérdida de textura que reduce la fricción de los neumáticos, la aparición de 

fisuras finas que pueden agravarse si no se tratan, y el desprendimiento de material 

superficial por efecto del tráfico y el clima. Para solucionar este tipo de fallos se utilizan 

técnicas de regularización superficial, como capas de sellado, micro pavimentos o 

tratamientos superficiales, para restaurar la impermeabilidad, textura y uniformidad del 

pavimento. Estas actuaciones son capaces de preservar la funcionalidad de la vía y 

prolongar su vida útil sin tener que recurrir a grandes actuaciones estructurales (Ccama & 

Turpo, 2021). 
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☛  Fallas estructurales 

Las fallas estructurales alteran la estabilidad del pavimento, ya que se infiltran en 

una o más capas internas. Estas fallas se producen cuando el pavimento ya no es capaz 

de soportar las cargas del tránsito, ya sea por causas mecánicas (repetición de cargas 

pesadas) o climáticas (agua que se infiltra y debilita los materiales). Entre las fallas 

estructurales tenemos las fisuras profundas que se extienden a través de varias capas del 

pavimento, los hundimientos o hundimientos diferenciales, causados por fallas en la 

subrasante o sobrecarga del pavimento, y la fatiga del material, que se manifiesta con 

grietas tipo piel de cocodrilo, indicando que la estructura ha llegado al final de su vida útil 

(Mamani & Torres, 2021). 

A diferencia de las fallas superficiales, que se solucionan fácilmente, las 

estructurales exigen medidas más complejas. Para solucionarlas, se deben realizar 

refuerzos estructurales, que pueden consistir en sobrecapas de asfalto o concreto, 

rehabilitación de las capas inferiores o, en casos extremos, la reconstrucción parcial o total 

del pavimento. También es necesario el rediseño del paquete estructural para que el 

pavimento sea capaz de soportar el tránsito actual y futuro (Jinchuña, 2020). 

 

 Evaluación de pavimentos  

Durante su vida útil, los pavimentos, ya sean flexibles o rígidos, deben ser 

evaluados permanentemente con el objetivo principal de realizar trabajos de 

mantenimiento periódico o, cuando sea necesario, una rehabilitación que restaure los 

niveles de servicio exigidos para permitir el tránsito vehicular. Para ello existen diferentes 

instrumentos y equipos que permiten realizar un diagnóstico preciso del estado superficial 

de la vía, en función del tipo de evaluación que se realice en el tramo carretero en estudio 

(Mamani & Pilco, 2021). 

También es importante contar con información precisa de ubicación y 

georreferenciación de las áreas evaluadas para poder integrarlas con otros elementos 
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complementarios de la infraestructura vial. Entre estos elementos complementarios se 

encuentran las obras de arte, tales como cunetas, bordes de cuneta, badenes y demás 

sistemas de drenaje, señalización y demás elementos complementarios que conforman la 

vía (Vallejos & Vásquez, 2020). 

En la inspección de pavimentos, un aspecto importante es reconocer y clasificar las 

fallas que se observen en la superficie de rodadura. La tipificación de estas fallas es 

determinante para conocer el estado de conservación de una vía y programar las medidas 

de mantenimiento o rehabilitación necesarias. Es importante saber que hay diferentes tipos 

de fallas en los pavimentos, y dependen del material con el que están construidos. Por un 

lado, los pavimentos rígidos fallan en las juntas estructurales y tienen fisuras y baches en 

la superficie. Estas anomalías desestabilizan la vía y pueden llegar a comprometer su 

estructura si no se corrigen. Por otro lado, para los pavimentos flexibles, las fallas cobran 

mayor importancia que para los rígidos, ya que la metodología analizada en esta 

investigación se enfoca en este tipo de estructura. Entre ellas, las fallas por deformación, 

que se manifiestan como surcos o huellas en los lugares por donde más transitan vehículos 

(Rojas, 2024). 

Asimismo, se pueden identificar fallas más frecuentes, tales como el agrietamiento 

en diferentes formas (como la conocida “piel de cocodrilo” y la presencia de fisuras 

longitudinales y transversales), así como fallas de tipo superficial, entre las que destacan 

los baches, los desprendimientos y la aparición de parches irregulares. Las razones que 

explican la ocurrencia de estas patologías pueden estar asociadas a múltiples factores. En 

algunos casos, el deterioro del pavimento se debe a la sobreexplotación de la vía, es decir, 

al haber alcanzado un nivel máximo de servicio debido al elevado volumen de tráfico que 

soporta diariamente. En otros casos, el clima es un factor influyente, sobre todo en 

temporadas lluviosas, ya que el agua se filtra en el pavimento y lo deteriora. Es por ello 

que las evaluaciones superficiales se vuelven hoy en día necesarias para adquirir 
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información que ayude a planificar la conservación de vías (Huamancayo & Aldunate, 

2024). 

Un punto importante es que la frecuencia del mantenimiento influye en la vida útil 

del pavimento. En la figura 6 se muestra cómo cambia con el tiempo la durabilidad de un 

pavimento; si no se toman medidas preventivas, la curva de vida útil desciende hasta llegar 

a un nivel crítico de falla, acortando su vida útil. Así, realizar las labores de conservación 

en el momento oportuno no solo resulta más económico, sino que prolonga la vida útil de 

la vía. En este contexto, un buen mantenimiento de los pavimentos puede extender su vida 

útil por 5 años o más, todo dependerá del tipo de tratamiento que se realice y de una buena 

gestión del mantenimiento vial (Niño & Torres, 2021). 

 

 Evaluación funcional 

En la evaluación funcional de los pavimentos flexibles, la rugosidad de la superficie 

de rodadura es una de las características más importantes, ya que es un parámetro 

directamente asociado al más utilizado en ingeniería vial, como es el (IRI). Este indicador 

se utiliza para establecer la condición vial a través de diferentes métodos de evaluación, 

los cuales nos dan una idea sobre las condiciones de confort y transitabilidad de una 

carretera. El IRI nace de un experimento en Brasil en 1982, supervisado por un programa 

patrocinado por el Banco Mundial. Su creación hizo posible la estandarización mundial 

para poder comparar las condiciones de rugosidad de carreteras en cualquier parte del 

mundo (Chambilla & Ramos, 2021). 

Las carreteras, como infraestructura de transporte, deben garantizar ciertos niveles 

de comodidad y seguridad a los usuarios durante su vida útil. Pero con el tiempo y el paso 

constante de vehículos por la vía se van generando irregularidades en la superficie de 

rodadura del pavimento, las cuales afectan la experiencia de manejo y la eficiencia del 

tránsito. Para cuantificar estas anomalías y tomar medidas correctivas a tiempo, es 
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necesario conocer lo que realmente significa y cómo se usa el IRI para evaluar pavimentos 

(Benitez, 2024). 

Técnicamente, el IRI se define como la media de la pendiente estadística de las 

elevaciones del perfil longitudinal de la vía. Estas mediciones se toman sobre un 

determinado tramo de carretera y se dan en metros por kilómetro (m/km) o en milímetros 

por metro (mm/m) con una exactitud de una décima de unidad. En la práctica, el IRI es un 

indicador de la comodidad vial, una medida de la condición de serviciabilidad de una 

carretera. Cuando una vía es nueva, sus valores iniciales de rugosidad son bajos. Pero 

con el paso de los años, el tránsito constante, la falta de mantenimiento preventivo, el 

clima, etc., van generando un aumento gradual de las irregularidades en el pavimento. Esto 

se refleja en el incremento del IRI, es decir, que el servicio que presta la vía es de menor 

calidad (Figueroa, 2021). 

Para medir el IRI se utilizan diferentes tipos de equipos, que varían en tecnología y 

precisión. Entre los instrumentos tradicionales más comunes está el rugosímetro Merlín, 

en tanto que entre la instrumentación avanzada se encuentran los perfilómetros láser, que 

permiten mediciones más precisas. Cuando se necesita analizar grandes longitudes viales, 

el uso de perfilómetros láser resulta ser la manera más eficiente, ya que se pueden montar 

en vehículos diseñados para grabar los desplazamientos verticales entre el pavimento y el 

sistema de medición. Este método supera en gran medida el uso manual con instrumentos 

como el rugosímetro Merlín, por la velocidad y exactitud en la toma de datos (Ibarguen, 

2022). 

En la evaluación funcional del pavimento, la recolección y el análisis de los datos 

del IRI permiten clasificar el estado del pavimento y apoyar la toma de decisiones para la 

planificación de las intervenciones de mantenimiento y rehabilitación. Es así como el 

seguimiento permanente del IRI es una herramienta fundamental para asegurar la 

sostenibilidad y eficiencia de la red vial nacional e internacional. 
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Tabla 2  

Parámetros 

IRI Estado 

< 3 Bueno 

3 -4 Regular 

4 -6 Malo 

6 -10 Pésimo 

Nota. (AASHTO, 1993) 

 

 Rugosidad 

Rugosidad en un pavimento flexible: son las irregularidades, ondulaciones o 

asperezas que se encuentran en la superficie de la vía y que alteran las condiciones de 

rodadura y seguridad vial. Estas fallas se presentan generalmente en vías pavimentadas 

con materiales flexibles (mezclas asfálticas) y pueden ser causadas por diversos factores, 

tales como el desgaste por tráfico constante, la falta o insuficiencia de mantenimiento 

periódico y las condiciones ambientales. 

La rugosidad en el pavimento afecta el confort de los usuarios que transitan sobre 

él, ya que produce vibraciones y cambios en la estabilidad del vehículo, deteriorando la 

calidad del viaje. Además, la rugosidad puede acelerar el deterioro estructural del 

pavimento, ya que permite que el agua se acumule en áreas irregulares, aumentando el 

riesgo de fisuras, desprendimientos y fallas prematuras en la vía. Para atenuar los 

perjuicios de la rugosidad, es necesario establecer medidas de evaluación y prevención, 

como la medición del Índice Internacional de Rugosidad (IRI), los tratamientos superficiales 

de rehabilitación y las nuevas tecnologías para nivelar y restaurar la carpeta de rodamiento. 

Estas intervenciones extienden la vida útil del pavimento y aseguran condiciones óptimas 

de transitabilidad para los usuarios (Márquez et al., 2024). 
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La determinación de la rugosidad en pavimentos flexibles se hace midiendo las 

irregularidades de la superficie de la vía con equipos como el rugosímetro Merlín. Este 

instrumento utiliza una escala arbitraria de 50 unidades, en la que se pueden codificar 200 

posiciones diferentes que puede tomar el puntero en el brazo móvil del aparato. Estas 

posiciones definen la rugosidad del pavimento. En la lectura, la división N° 25 marca el 

centro del puntero, lo que significa que el perfil del terreno está a la misma altura de la 

línea promedio de referencia. Si las lecturas del puntero se mantienen alrededor de 25, el 

pavimento es bastante plano y poco rugoso. Por el contrario, si el puntero oscila y se desvía 

de esta posición en varias ocasiones, se está poniendo de manifiesto una mayor 

irregularidad de la superficie, es decir, rugosidad elevada (Hernandez, 2021). 

Para verificar la repetibilidad de los datos obtenidos con el rugosímetro Merlín, se 

utiliza el rango estadístico "D", que es una medida de dispersión de los datos y, por lo tanto, 

de la magnitud de las irregularidades del pavimento. Este valor se determina construyendo 

un histograma de frecuencias, donde los valores medidos se agrupan en intervalos. 

El cálculo del rango D se realiza excluyendo los extremos del conjunto de datos: 

• D₂: Corresponde al 5% inferior de los valores obtenidos. 

• D₃: Representa el 5% superior de los datos medidos. 

• D₁: Se refiere a la parte central de la distribución, es decir, los valores restantes 

luego de excluir los extremos. 

Finalmente, el valor D obtenido representa la rugosidad del pavimento expresada 

en unidades Merlín, permitiendo comparar distintos tramos de carretera y establecer la 

necesidad de intervenciones correctivas para mejorar la calidad y seguridad de la vía 

(Marrufo & Pérez, 2023). 
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Figura 2  

Diagrama de frecuencias 

 

Nota. Tomada de  (Marrufo & Pérez, 2023). 

La rugosidad es el grado de irregularidad, aspereza o imperfecciones en la 

superficie de un pavimento. Es una magnitud que expresa numéricamente los cambios de 

altura a lo largo de la vía y que afecta la calidad de rodadura, el confort del usuario y el 

comportamiento estructural del pavimento. Este indicador es determinante para valorar la 

funcionalidad de una vía, ya que altos valores de rugosidad influyen en la estabilidad 

vehicular, provocan desgaste en los neumáticos y disminuyen la seguridad vial. Además, 

altos valores de rugosidad pueden aumentar los costos vehiculares por el consumo de 

combustible y desgaste mecánico. 
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Figura 3  

Nivel de rugosidad 

 

Nota. Tomada de (Marrufo & Pérez, 2023). 

La rugosidad se determina mediante procedimientos estandarizados, utilizando 

equipos especializados como el rugosímetro Merlín o el perfilómetro láser, que miden las 

irregularidades en la superficie de rodadura y permiten clasificar la calidad del pavimento. 

Entre las métricas más comunes para medir la rugosidad está el (IRI), que define unos 

valores de referencia para decidir si una vía necesita mantenimiento o rehabilitación. En 

general, la rugosidad de un pavimento se puede clasificar en diferentes niveles, desde 

superficies lisas y perfectas para rodar hasta superficies muy irregulares que dificultan el 

tránsito seguro (Garay & Jacinto, 2021). 
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 Factores que influyen en la rugosidad de los pavimentos 

La rugosidad superficial de un pavimento es el resultado de múltiples factores 

que interactúan a lo largo del tiempo, afectando su desempeño y la calidad de circulación. 

Los elementos más relevantes que inciden en la rugosidad incluyen aspectos estructurales, 

condiciones del material, factores ambientales y el nivel de deterioro del pavimento. 

☛  Factores estructurales y de diseño 

• Edad del pavimento: Con el paso del tiempo, las condiciones iniciales del pavimento 

se degradan debido al uso continuo y la exposición a factores climáticos. 

• Niveles de tráfico vehicular: Un tránsito intenso y pesado genera mayor desgaste y 

deformaciones en la superficie, incrementando la rugosidad. 

• Espesor del pavimento: Diseños con espesores inadecuados pueden acelerar el 

deterioro y aumentar la presencia de irregularidades. 

• Número estructural (SN): Este parámetro refleja la capacidad del pavimento para 

resistir cargas; una estructura con un número estructural insuficiente puede generar 

deformaciones prematuras. 

☛  Propiedades del material asfáltico 

• Porcentaje de vacíos con aire: Influye en la compactación y resistencia del concreto 

asfáltico. 

• Gravedad específica del material: Afecta la densidad y estabilidad del pavimento. 

• Contenido de asfalto: Una cantidad inadecuada de asfalto en la mezcla puede 

ocasionar fisuras prematuras o deformaciones plásticas. 

☛  Condiciones ambientales 

• Temperatura media: Las variaciones térmicas pueden provocar contracciones y 

expansiones en el material, afectando la rugosidad. 
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• Precipitaciones pluviales: La infiltración de agua debilita la estructura y puede 

generar baches y deformaciones. 

• Índice de congelamiento: En climas fríos, el ciclo de congelamiento y 

descongelamiento contribuye a la fragmentación del pavimento. 

• Temperaturas superiores a 32°C: Las altas temperaturas pueden reducir la 

viscosidad del asfalto, causando deformaciones plásticas y surcos en la superficie. 

☛  Propiedades de la base granular y subrasante 

• Contenido de humedad: Un nivel elevado de humedad en la base granular puede 

afectar la compactación y disminuir la capacidad estructural del pavimento. 

• Porcentaje de material fino (pasante por malla 200): Un exceso de partículas finas 

en la base o subrasante puede generar pérdida de soporte y asentamientos 

diferenciales. 

• Índice de plasticidad de la subrasante: Un suelo con alta plasticidad es más 

propenso a deformaciones, afectando la regularidad del pavimento. 

• Contenido de limos y arcillas: La presencia de materiales con baja capacidad de 

soporte puede inducir deformaciones permanentes. 

☛  Nivel de deterioro del pavimento 

• Extensión y severidad de las fallas: La aparición de fisuras, baches, hundimientos 

y desprendimientos incrementa significativamente la rugosidad del pavimento. 

De acuerdo con la norma E-867 de ASTM, la rugosidad es las irregularidades de la 

superficie del pavimento en relación con una superficie plana. Estas anomalías afectan la 

forma en que los vehículos se mueven, la suavidad del viaje, la manera en que se 

distribuyen las cargas dinámicas y el drenaje superficial. El Índice Internacional de 

Rugosidad (IRI), propuesto por el Banco Mundial, es una medida para determinar 
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estadísticamente la rugosidad de los pavimentos. Se mide en metros por kilómetro (m/km) 

y es un indicador para calificar la regularidad de la superficie de una carretera (Armijos & 

Fernández, 2022). 

Las fallas encontradas por medio del IRI generan movimientos verticales no 

deseados en los vehículos, afectando el confort de viaje y la seguridad vial. Una rugosidad 

alta implica vibraciones que perturban la estabilidad del vehículo; por el contrario, valores 

bajos de IRI señalan una superficie más lisa y confortable para rodar. El IRI como medida 

de evaluación de carreteras permite clasificar y comparar tramos viales, y así apoyar la 

toma de decisiones en el mantenimiento, rehabilitación y diseño de pavimentos. 

 

 Rugosímetro de merlín 

Es un dispositivo de medición ampliamente utilizado en la evaluación de la 

rugosidad de pavimentos debido a su versatilidad, bajo costo y facilidad de operación. Su 

implementación en el Perú data del año 1993, y para junio de 1999, ya se contaban con 

más de 15 unidades distribuidas en diferentes regiones del país, lo que permitió mejorar el 

control y análisis de la calidad de las carreteras. Este equipo pertenece a la Clase 1 de 

dispositivos de medición, lo que significa que posee alta precisión y su funcionamiento se 

asemeja al de un perfilómetro estático, capaz de registrar con detalle las irregularidades 

de la superficie del pavimento (Benitez, 2024). 

A pesar de su eficiencia en la determinación del (IRI), los datos obtenidos con el 

rugosímetro Merlín presentan un coeficiente de determinación de 0,98, lo que indica una 

correlación bastante alta con los valores del IRI. Pero su exactitud es inferior al método 

mira y nivel, que da medidas más exactas al apoyarse en referencias geométricas más 

controladas. Aun con esta restricción, el rugosímetro Merlín continúa siendo útil para 

evaluar pavimentos, en particular para estudios preliminares o en lugares donde no se 

dispone de equipos sofisticados. Su aplicación proporciona una referencia fiable del estado 
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de la rugosidad de una vía y permite programar los trabajos de mantenimiento y 

rehabilitación (Alonzo, 2023). 

Figura 4  

Partes fundamentales 

 

Nota. Tomada de (Alonzo, 2023). 

 

Figura 5  

Vista transversal 

 

Nota. Tomada de (Alonzo, 2023).  
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 Evaluación estructural  

En ingeniería vial, la evaluación estructural de un pavimento es un proceso que 

determina su capacidad para soportar las cargas de tráfico. Con el tiempo, por el paso 

continuo de vehículos y por causas climáticas, el pavimento va perdiendo su resistencia 

estructural. Por ello, en el momento del diseño y planificación del mantenimiento vial, se 

diseña con una capacidad estructural futura, la cual se expresa mediante un parámetro 

denominado Valor Estructural Efectivo (SNef). Este coeficiente indica la capacidad portante 

que deberá mantener en el tiempo el pavimento para que sea funcional (Triviño & Moll, 

2022). 

Como una forma de evaluación estructural, la condición de un pavimento se puede 

determinar a partir de un indicador llamado Índice de Condición Estructural (ICE), que se 

define como la relación entre la capacidad estructural efectiva y la capacidad estructural 

necesaria. Este índice se da en porcentaje y clasifica el estado del pavimento en rangos 

de falla a óptimo. 

Para determinar el SNef, se han generado diversas metodologías, donde se 

destaca la metodología planteada por (AASHTO, 1993). Sin embargo, este método tiene 

la gran desventaja de que se necesita conocer el espesor de la base del pavimento, el cual 

muchas veces solo se puede obtener mediante ensayos destructivos. Estas pruebas 

requieren tomar muestras del pavimento, lo que puede alterar su estructura y aumentar los 

costos de los estudios de evaluación (Lino, 2021). 

Con la evolución tecnológica, hoy existen maneras de tomar estas medidas sin 

tener que entrar en el cuerpo del pavimento. Hoy en día los ensayos no destructivos son 

las maneras más eficientes y exactas de obtener información estructural. Estos métodos 

hacen uso de nuevas tecnologías y software especializados para procesar y analizar la 

información recopilada. 
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Uno de los métodos más comunes en la evaluación de este tipo es a través del 

deflectómetro de impacto (FWD). Este equipo se ha vuelto un referente en los estudios de 

deflexión de pavimentos, ya que es capaz de medir la capacidad estructural sin alterar la 

superficie vial. El principio de operación del Deflectómetro de Impacto (FWD) consiste en 

aplicar sobre el pavimento cargas dinámicas similares a las de vehículos en movimiento. 

Para ser utilizado, este equipo se puede montar en un vehículo o en una unidad remolcable 

para desplazarlo por la carretera en estudio (Lizarbe & Longa, 2022). 

El FWD está equipado con una serie de sensores de alta precisión llamados 

geófonos, distribuidos a lo largo de la estructura. Normalmente, se cuentan con diez 

geófonos localizados en la parte central del equipo y espaciados a partir del punto de 

aplicación de la carga. A medida que el equipo se desplaza sobre el pavimento, los 

geófonos capturan las deflexiones que se generan en la vía al ser sometida a cargas 

controladas. Estos datos definen la capacidad estructural del pavimento y su respuesta 

ante cargas dinámicas que soportará en condiciones reales de servicio. 

El análisis de estos resultados permite planificar medidas correctivas y preventivas 

en la infraestructura vial.  Con el uso de ensayos no destructivos como el FWD se pueden 

tomar mejores decisiones de conservación y refuerzo de pavimentos, optimizando los 

recursos de conservación vial y brindando mejores condiciones de servicio a los usuarios. 

 

 Deflectometría 

La deflectometría es un método de evaluación estructural de pavimentos que 

determina la deflexión o deformación elástica de la superficie vial bajo una carga puntual. 

Esta deformación es la reacción estructural del pavimento y la subrasante a las cargas de 

tránsito. Cuando se carga un pavimento, se genera un estado de tensión-deformación por 

compresión en el pavimento y en la subrasante. La magnitud de estas deflexiones nos 

muestra la capacidad portante de las capas inferiores y si el pavimento podrá resistir las 

cargas vehiculares durante su vida útil (Capcha, 2024). 
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Desde el punto de vista estructural, la deflexión es una forma de medir la respuesta 

del sistema pavimento-subrasante ante las cargas de tránsito. Esta medida indica si el 

pavimento se mantiene estable o necesita refuerzos para mejorar su rendimiento. Su 

importancia es similar a la de definir el Índice CBR en suelos de subrasante para diseñar 

nuevos pavimentos. 

Según el tipo de pavimento, la subrasante soporta entre el 70% y el 95% de la carga 

superficial. Esto quiere decir que las deflexiones que se miden en el pavimento se deben 

principalmente a la compresión elástica de la subrasante. Para controlar y complementar 

las mediciones deflectométricas, se deben ejecutar estudios complementarios como toma 

de muestras, calicatas, sondeos y ensayos de laboratorio. Estos ensayos confirman 

hipótesis levantadas en la inspección superficial del pavimento. 

El nivel de deformación de los materiales que integran el pavimento depende del 

estado triaxial de esfuerzos. En general, si se reducen las fuerzas verticales sobre la 

subrasante, se reducen las deflexiones. Como resultado, aumentar los espesores de las 

capas del pavimento o mejorar su rigidez estructural reduce las deflexiones y, por lo tanto, 

mejora la capacidad portante del pavimento (Sandoval, 2022). 

Figura 6  

Deflexión del pavimento 

 

Nota. Tomada de (Sandoval, 2022). 

La prueba de deflexión en pavimentos es una forma de evaluar la capacidad 

estructural de una vía y cómo se desempeña bajo cargas repetitivas (tráfico). Esta 



 
39 

 
 

metodología nos informa sobre la manera en que reacciona el pavimento bajo una carga, 

determinando con precisión su flexibilidad o rigidez en cualquier punto de la vía. Al medir 

las deflexiones, se puede observar cómo el pavimento se flexiona bajo carga y relacionarlo 

con fallas estructurales que pueden comprometer la seguridad y transitabilidad de la 

carretera (Sandoval, 2022). 

El análisis de deflexiones es una herramienta de diagnóstico que permite evaluar 

el estado del pavimento y definir la mejor solución para mejorar su comportamiento y 

prolongar su vida útil. Si se detectan deflexiones elevadas, se pueden tomar medidas 

correctivas antes de que las fallas estructurales se conviertan en un problema mayor que 

requiera reparaciones costosas o, en el peor de los casos, la reconstrucción de la vía 

(Sandoval, 2022). 

Para interpretar adecuadamente los resultados de un estudio deflectométrico, se 

genera un deflectograma, que no es más que la representación gráfica de cómo va 

variando la capacidad estructural del pavimento en un tramo dado. Esta herramienta 

gráfica es capaz de identificar patrones en las deflexiones y así poder identificar las áreas 

donde se requiere una intervención inmediata. Un dato fundamental en este análisis es la 

deflexión característica (Dc), que nos muestra cómo se deforma el pavimento en un punto. 

Este valor representa la manera en que se comporta el pavimento bajo cargas, arrojando 

un valor para comparar el rendimiento del pavimento (Capcha, 2024). 

En un análisis deflectométrico, se establece una deflexión admisible de diseño 

(Dadm), que es la máxima deflexión permisible para el pavimento en estudio. Para que el 

pavimento sea resistente, la deflexión admisible siempre debe ser mayor que la deflexión 

característica (Dc). Si la deflexión característica supera la permisible, el pavimento no es 

lo suficientemente resistente para soportar las cargas vehiculares futuras y se necesita una 

rehabilitación estructural. Esta intervención puede ser reforzar el firme (aplicando una 

nueva capa de material o restaurando las áreas más dañadas) para evitar su deterioro 

prematuro y mantener la seguridad y durabilidad de la carretera (Capcha, 2024). 



 
40 

 
 

 Medición de las deflexiones con la Viga Benkelman 

La medición de deflexiones en el pavimento es una forma de evaluación estructural 

de vías que nos indica cómo se dobla el pavimento bajo cargas específicas. A través de 

los deflectómetros se puede identificar la falla, localizar puntos débiles y establecer las 

medidas correctivas a ejecutar, las cuales pueden ser trabajos de mantenimiento, 

rehabilitación o reconstrucción del pavimento (Matías, 2021). 

Uno de los equipos más comunes para medir deflexiones en pavimentos flexibles 

es el deflectómetro de viga Benkelman, un equipo estático que mide con precisión el 

comportamiento estructural del pavimento. Esta herramienta fue estandarizada por el 

(MTC - 2016) y es consistente con la norma internacional ASTM D-4695, la cual define las 

directrices generales para la medición de deflexiones en pavimentos. 

Figura 7  

Viga Benkelman 

 

Nota: Tomada de (Valverde & Calisaya, 2019). 

La viga Benkelman fue inventada en 1952 por Alvin Carlton Benkelman, quien lo 

inventó mientras trabajaba en las pruebas en carreteras del proyecto WASHO. Desde 

entonces se ha extendido su uso a nivel mundial como herramienta imprescindible para el 

diagnóstico estructural de firmes flexibles, conociéndose con exactitud su capacidad 

estructural. 
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Este aparato se basa en la ley de la palanca, por medio de la cual se miden los 

desplazamientos verticales del pavimento bajo cargas estáticas o cargas móviles de 

movimiento lento. Por su simplicidad y facilidad de manejo, la viga Benkelman se ha 

convertido en uno de los métodos más accesibles y eficientes para determinar deflexiones 

in situ. 

El ensayo con la viga Benkelman se realiza siguiendo un procedimiento 

estandarizado para determinar la capacidad de recuperación del pavimento tras ser 

sometido a una carga. 

1. Ubicación del equipo: Se introduce el extremo de la viga de medición entre las dos 

ruedas traseras de un vehículo pesado. 

2. Condiciones de carga: La prueba se lleva a cabo en un vehículo cuyo eje trasero 

está cargado a unas 18.000 libras (8.200 kg). 

3. Medición de deflexión: Una vez que el vehículo está posicionado, se toma la 

deformación inicial del pavimento. 

4. Bitácora de viaje: A medida que el vehículo se aleja, la Viga Benkelman va midiendo 

cuánto se recupera verticalmente el pavimento tras haber sido cargado. 

5. Análisis de datos: Los resultados indican si el pavimento tiene suficiente capacidad 

estructural o si necesita refuerzos o medidas correctivas. 

La viga Benkelman en la evaluación de pavimentos flexibles nos proporciona 

mediciones exactas de la capacidad estructural de la vía, detectando deficiencias antes de 

que se conviertan en fallas severas. Por su simpleza y por medir desplazamientos 

verticales, es una herramienta confiable para planificar estrategias de mantenimiento y 

rehabilitación vial. Además, su ajuste a estándares nacionales e internacionales asegura 

su efectividad y exactitud en estudios de infraestructura vial (Valverde & Calisaya, 2019). 
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 Marco conceptual 

a. Capacidad estructural: La capacidad estructural de un pavimento es su resistencia y 

capacidad para soportar las cargas de tránsito sin deformarse demasiado o fallar 

prematuramente. Esta capacidad está en función de las características de las capas 

que conforman el pavimento, la calidad de los materiales y las condiciones del suelo 

de cimentación. Una evaluación precisa de la capacidad estructural es la base para 

desarrollar estrategias de mantenimiento y rehabilitación que extiendan la vida útil del 

pavimento. 

b. Cargas de tránsito: Las cargas de tránsito son las fuerzas que aplican sobre el 

pavimento los vehículos que por él transitan y que determinan su comportamiento y 

deterioro. Estas cargas se dividen en estáticas y dinámicas, según el vehículo esté 

detenido o en movimiento. La magnitud y repetición de las cargas están en función del 

tipo y peso de los vehículos que transitan por la vía y son determinantes en el diseño y 

conservación de pavimentos, pues entre mayor sea el peso y la frecuencia del tránsito, 

más rápido se desgastará y fatigará la estructura. 

c. Deflexión del pavimento: La deflexión del pavimento es la deformación elástica o 

permanente de la superficie del pavimento bajo una carga de tránsito. Este indicador 

es esencial para analizar la capacidad estructural, ya que altos valores de deflexión 

son señal de debilidades estructurales en el pavimento, fallas en la subrasante o en las 

capas de soporte. El análisis de la deflexión es una manera de evaluar la condición del 

pavimento y establecer estrategias de refuerzo o rehabilitación. 

d. Evaluación estructural: La evaluación estructural de un pavimento es la 

determinación de su capacidad portante y su estado de deterioro, para estimar su vida 

remanente y las necesidades de mantenimiento o rehabilitación. Esta verificación se 

realiza con técnicas como deflectometría con viga Benkelman, ensayos de resistencia 
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y deformación. Su función es la de elegir con datos técnicos la mejor manera de 

optimizar los recursos y garantizar el camino. 

e. Rugosidad del pavimento: La rugosidad del pavimento es una medida de la 

irregularidad de la superficie de la vía que afecta el confort de marcha y el desempeño 

vehicular. Se expresa en unidades del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) y es una 

medida de la calidad de la superficie de rodadura. Una alta rugosidad puede generar 

molestias a los usuarios, desgastar más a los vehículos y disminuir la seguridad vial. 

Su control es determinante en los programas de conservación vial para garantizar 

estándares de transitabilidad. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Métodos, técnicas e instrumentos que utiliza una investigación para recoger, analizar 

e interpretar la información y dar respuesta a una pregunta de investigación o solucionar 

un problema. Es una parte fundamental del proceso de investigación, ya que proporciona 

un marco estructurado para asegurar la validez y confiabilidad de los resultados. En 

resumen, la metodología de la investigación no solo guía cómo se recogen y analizan los 

datos, sino que también define estándares de rigor y objetividad para que los resultados 

sean fiables y puedan aportar al conocimiento en un campo específico  (Villanueva, 2022). 

 

 Enfoque de la investigación 

El enfoque mixto de investigación usa métodos cualitativos y cuantitativos para 

responder a una pregunta de investigación. Los métodos cuantitativos, que recopilan datos 

numéricos para encontrar patrones y realizar análisis estadísticos, y los métodos 

cualitativos, que exploran experiencias, percepciones y significados en profundidad. Al 

combinarlas, este método ofrece una visión más rica y profunda del fenómeno estudiado, 

ya que los datos cuantitativos se ven enriquecidos por los datos cualitativos. Esta 

metodología es apropiada cuando se necesita examinar un problema desde diferentes 

ángulos, ya que permite triangular la información y fortalecer la validez de los resultados. 
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La mezcla de los dos métodos permite llegar a conclusiones más fuertes y ricas, dando 

una visión completa que no se podría alcanzar solo con un tipo de método (Villanueva, 

2022). 

 

Es mixto, ya que se observarán y analizarán datos, acerca de los ensayos realizados. 

 

 Tipo de la investigación 

La investigación aplicada es un tipo de investigación dirigida a la solución de 

problemas prácticos y concretos en un campo determinado (salud, tecnología, educación, 

industria, etc.). Su propósito es crear soluciones prácticas que mejoren procesos, 

productos o servicios, a diferencia de la investigación básica, que busca expandir el 

conocimiento sin una aplicación inmediata. Este tipo de investigación usa métodos 

científicos para estudiar casos reales y encontrar soluciones a problemas específicos. 

Puede ser cualitativa, cuantitativa o mixta, según el problema que se investigue. Además, 

su aplicación generalmente va asociada a la innovación, pues muchas veces da lugar al 

desarrollo de nuevas tecnologías, herramientas o estrategias de mejora (Rodriguez, 2020).  

 

Es una investigación aplicada porque pretende solucionar un problema real en la 

carretera Juliaca – Calapuja, determinando su capacidad estructural y transitabilidad con 

ayuda de deflectómetros y el (IRI). La investigación utiliza métodos de ingeniería civil para 

recolectar datos reales y desarrollar soluciones prácticas para mejorar el mantenimiento y 

rehabilitación del pavimento, influyendo en la infraestructura y seguridad vial.  

 

 Nivel de la investigación 

El nivel descriptivo de la investigación es un tipo de investigación que busca 

describir de manera precisa las características de lo que se está investigando, sin 

manipular las variables. En este tipo de investigación el investigador intenta describir la 

realidad tal como sucede en su ambiente natural, recogiendo la información a través de 
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técnicas como encuestas, observaciones o análisis de documentos. Este tipo de diseño no 

busca encontrar relaciones de causa y efecto entre variables ni probar hipótesis, sino que 

pretende dar una imagen lo más fiel posible de un fenómeno o grupo, sirviendo como base 

para futuras investigaciones más profundas o experimentales. Se interesa por el "qué" (los 

hechos, las características, las tendencias o los patrones que pueden ser observados sin 

modificar la realidad que se estudia)  (Villanueva, 2022).  

Es de nivel descriptivo, porque se analizará de manera detallada la relación entre 

la capacidad estructural del pavimento y su nivel de transitabilidad. 

 

 Diseño de la investigación 

El diseño no experimental es un tipo de diseño de investigación en el que el 

investigador simplemente observa y mide los fenómenos sin manipular las variables. A 

diferencia del diseño experimental, aquí no se manipulan las condiciones, sino que se 

observan los acontecimientos tal como ocurren. Este diseño se usa mucho en ciencias 

sociales, educación, etc., en situaciones en que no se pueden manipular variables por 

razones prácticas o éticas. El diseño no experimental se utiliza a menudo en 

investigaciones descriptivas y correlacionales para encontrar relaciones entre variables sin 

establecer causalidad. Es útil en estudios donde no se puede tener control experimental, y 

se puede sacar información al observarse y analizarse datos ya existentes (Villanueva, 

2022). 

Es no experimental, ya que se observarán y analizarán las variables sin manipularlas 

directamente. Dentro de este diseño, se recopilan datos y se analiza. 

 

 Métodos de la investigación 

El método científico es un proceso sistemático que los científicos usan para resolver 

problemas y adquirir nuevos conocimientos. Es objetiva, exacta y capaz de producir 

resultados verificables y replicables por otros investigadores. Este procedimiento hace que 
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los resultados sean fiables y así poder construir teorías y comprender mejor los fenómenos. 

El método científico es un proceso sistemático para generar conocimiento, el cual involucra 

observación, experimentación y análisis, buscando objetividad y verificación (Villanueva, 

2022). 

Se basa en un método científico, ya que es un proceso estructurado de la medición 

de la capacidad estructural del pavimento y el nivel de transitabilidad mediante técnicas 

objetivas (deflectometría y el índice de rugosidad internacional, respectivamente). 

 

 Población y muestra de la investigación 

 Población 

"El conjunto total de individuos, cosas o fenómenos que tienen características 

comunes y que son estudiadas en una investigación". Es el universo al que se quiere 

informar para responder a la pregunta de investigación y lograr los objetivos propuestos. 

Según el tipo de investigación, la población puede estar integrada por personas, 

organizaciones, documentos, cosas, sucesos o cualquier otra unidad de análisis. Puede 

ser finita (si se pueden contar todos sus elementos) o infinita (si no se pueden contar sus 

elementos). Muchas veces por tiempo o por recursos no es posible estudiar a toda la 

población, por lo que se toma una muestra representativa y se infieren resultados a toda la 

población (Iglesias, 2021).  

La población está conformada por toda la extensión del pavimento flexible de la vía 

Juliaca – Calapuja. Esto incluye la totalidad de la infraestructura vial en estudio del Puente 

Maravillas hasta la entrada del distrito de Calapuja (17.3 km), considerando sus diferentes 

secciones, estructuras y condiciones de tránsito. 

 

 Muestra 

Subgrupo de la población de estudio que se elige para ser analizado en profundidad 

y cuyos resultados se pueden generalizar para toda la población. Ya que en muchas 
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investigaciones resulta imposible estudiarlos a todos, la muestra hace posible el estudio de 

una manera más eficiente en tiempo, recursos y viabilidad. Para que una muestra sea 

representativa de la población, debe reflejar sus características principales en la proporción 

correcta. Hay varios tipos de muestreo, los cuales se dividen en probabilísticos y no 

probabilísticos (Castillo et al., 2014). 

La muestra estará determinada por los tramos específicos de la vía seleccionados 

para la evaluación que abarca del kilómetro 4+000 a 6+000. 

 

 Técnicas e instrumentos 

 Técnicas 

Estrategias concretas que se emplean para recoger, analizar y manipular la 

información en una investigación. Estas técnicas recogen datos de forma estructurada y 

sistemática, asegurando la validez y fiabilidad de los resultados de la investigación. Su 

elección viene determinada por el tipo de investigación, el diseño metodológico (cualitativo 

o cuantitativo) y los objetivos de la investigación.  En la investigación cuantitativa, las 

formas de recolección de datos incluyen encuestas, cuestionarios estructurados, 

experimentos y análisis estadísticos, los cuales miden variables en números y determinan 

relaciones entre ellas (Hadi et al., 2023). 

 

• Deflectometría. 

• Medición del (IRI). 

• Inspección visual y registro de patologías. 

 

 Instrumentos 

Instrumentos o técnicas estandarizadas que se emplean para recoger datos en una 

investigación de forma sistemática. Estas herramientas proporcionan información fiable y 

válida sobre las variables de interés, lo que permite analizar e interpretar los resultados de 

la investigación. Los instrumentos dependen del diseño metodológico de la investigación. 
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En la cuantitativa, las más comunes son cuestionarios, encuestas, pruebas estandarizadas 

y formatos de registro de datos, las cuales miden variables de forma objetiva y numérica 

(Hadi et al., 2023). 

 

• Deflectómetro. 

• Rugosímetro. 

• Fichas de recolecta de datos. 

 

 Validación y confiabilidad del instrumento 

 Validación  

La validación de instrumentos es el proceso por el cual se determina si un instrumento 

de investigación mide con exactitud y fiabilidad las variables para las que fue diseñado. 

Busca que los datos recolectados sean representativos, consistentes y apropiados para 

dar respuesta a la pregunta de investigación y garantizar la calidad y el rigor de la 

investigación. Hay varios tipos de validez en la validación de instrumentos. La validez de 

contenido examina si el instrumento abarca todos los aspectos pertinentes del fenómeno 

que se desea estudiar y generalmente es juzgada por expertos en el tema. La validez de 

criterio se refiere a qué tanto se correlaciona el instrumento con otro ya validado que mida 

lo mismo, y la de constructo, en qué medida el instrumento refleja el constructo teórico que 

pretende medir (Castillo et al., 2014). 

 

 Confiabilidad  

La fiabilidad de un instrumento de investigación es el grado en que éste genera 

resultados consistentes y estables en el tiempo, en distintas situaciones o grupos de 

estudio. Un instrumento es fiable si sus mediciones son repetibles y producen resultados 

similares en condiciones idénticas, lo que asegura que los resultados no son fruto del azar 

o de errores de medición. 
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Existen diversas formas de evaluar la confiabilidad de un instrumento. Uno de los 

métodos más utilizados en estudios cuantitativos es el coeficiente de alfa de Cronbach, 

que mide la consistencia interna de los ítems del instrumento y su grado de correlación. 

Otra técnica común es la prueba-reprueba, que consiste en aplicar el mismo instrumento 

en dos momentos distintos a un mismo grupo y comparar los resultados para medir su 

estabilidad en el tiempo. Además, en estudios donde hay más de un evaluador, se puede 

emplear la confiabilidad interevaluador, que verifica si diferentes investigadores obtienen 

resultados similares al aplicar el mismo instrumento (Castillo et al., 2014). 

 

 Procedimiento de recolección de datos 

En primer lugar, se efectuó la ubicación de la vía. Posteriormente, se realizó el 

marcado de la muestra con el fin de ejecutar los ensayos correspondientes.  

Figura 8  

Vía de Juliaca a Calapuja 

 

Se muestra el tramo de la vía estudiada donde tiene una longitud aproximada de 17.3 km, 

considerada desde el puente maravillas hasta la entrada del distrito de Calapuja. 
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❖ Método Viga Benkelman (MTC E 1002) 

Etapa 1: Verificación de Condiciones Previas 

Antes de iniciar la evaluación mediante Deflectometría, es fundamental verificar 

las condiciones ambientales para garantizar la ejecución del ensayo en temperaturas 

adecuadas. Esto permite obtener mediciones precisas y corregir posibles variaciones 

debidas a la temperatura del pavimento. 

 

Etapa 2: Ejecución del Ensayo 

Para la correcta aplicación del Método de la Viga Benkelman, se deben cumplir los 

siguientes pasos: 

1. Inspección del vehículo de carga: 

o Verificar que el camión volquete tándem cumpla con las especificaciones 

reglamentarias. 

o Inspeccionar la presión de las llantas. 

o Confirmar que el peso en las llantas traseras sea de 8.2 toneladas. 

 

2. Montaje del equipo de medición: 

o Ensamblar la Viga Benkelman de un solo brazo y posicionarla adecuadamente en la 

parte trasera del volquete. 

 

3. Toma de lecturas de deflexión: 

o Realizar la primera lectura de las deflexiones iniciales. 

o Paralelamente, registrar la temperatura en grados centígrados para aplicar la 

corrección por temperatura. 

o Ejecutar un total de cuatro mediciones para determinar la deflexión máxima en campo. 

o Las deflexiones obtenidas se documentarán en el informe técnico, adjuntando el panel 

fotográfico. 
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Etapa 3: Aforo Vehicular 

Con el propósito de evaluar la vida remanente del pavimento flexible, se realiza un 

aforo vehicular que permita cuantificar la demanda de tránsito y determinar el método de 

reciclaje más adecuado. 

• Se establece un punto crítico en la avenida de estudio para llevar a cabo el aforo 

vehicular durante dos días consecutivos. 

• Los resultados obtenidos serán documentados y respaldados con el panel fotográfico. 

 

Figura 9  

Plantilla del aforo vehicular 

 

De acuerdo con el conteo de aforo vehicular se obtuvo un EE de: 4757042.975 

 

Etapa 4: Análisis en Gabinete y Cálculo de Vida Remanente 

Para determinar la vida remanente del pavimento, se procesan y analizan los datos 

recopilados en campo mediante los métodos de evaluación correspondientes. 

Análisis de resultados y toma de decisiones: 

o Se evalúan los datos de deflexión y tránsito según los criterios del Instituto del Asfalto 

y las normativas de INVIAS. 
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o En función de los resultados, se decide si el pavimento requiere mantenimiento o 

rehabilitación. 

 

❖ Cálculo del radio de curvatura 

Con el objetivo de llevar a cabo un análisis exhaustivo de los resultados obtenidos 

en la evaluación estructural, se procederá a determinar el Radio de Curvatura utilizando la 

siguiente ecuación: 

 

Donde: 

• D0′ representa la deflexión corregida en el punto 0. 

• D25′ corresponde a la deflexión corregida en el punto 25. 

 

❖ Cálculo de deflexiones características 

Para evaluar el pavimento en estudio, el cálculo y análisis de la deflexión 

característica requiere el uso de parámetros clave como la deflexión media, el coeficiente 

de variación y la desviación estándar. Es importante destacar que la deflexión característica 

se expresa mediante un valor único para todo el tramo analizado. Por ello, estos 

parámetros se determinan considerando las deflexiones obtenidas en ambos márgenes del 

tramo (derecho e izquierdo). 

 

Cálculo de la Deflexión Media 

La deflexión media se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 
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Cálculo de la Desviación Estándar 

La desviación estándar se determina mediante la siguiente expresión: 

 

 

Cálculo del Coeficiente de Variación 

El coeficiente de variación se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

 

 

 

Cálculo de la Deflexión Característica 

La deflexión característica (𝐷𝑐) se determina utilizando la siguiente expresión matemática: 

 

 

❖ Cálculo de deflexiones admisibles 
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La deflexión admisible corresponde al valor de deflexión que el pavimento alcanzará al 

final de su vida útil de diseño. Este cálculo considera la carga acumulada durante el 

periodo de servicio, expresada en términos del número de ejes equivalentes 

acumulados (𝑁). 

 

Donde: 

• Dadm  representa la deflexión admisible, expresada en (1/100) mm, y se compara 

con las deflexiones medidas mediante la Viga Benkelman. 

• N es el número de ejes estándares equivalentes de 8.2 toneladas acumulados 

durante el periodo de diseño, expresado en millones. 

 

❖ Procedimiento del IRI 

El rugosímetro Merlín es un instrumento indispensable para medir la regularidad 

superficial de pavimentos, información fundamental para establecer la calidad de la 

superficie de rodadura. Su uso adecuado implica una preparación cuidadosa, materiales 

específicos y la coordinación de personal técnico capacitado para asegurar la precisión en 

la recolección de datos (Huanca, 2024). 

Figura 10  

Rugosímetro de merlín 
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1. Materiales y Equipos Requeridos 

Para realizar el estudio con el Rugosímetro Merlín, se necesita de algunos 

materiales que permitirán organizar el proceso y recolectar la información. Entre los 

elementos indispensables están: 

• Instrumentos de medición: Una cinta métrica o wincha para medir con exactitud las 

distancias entre los puntos de evaluación. 

• Materiales para toma de datos: Fichas de recolección y lápices, lapiceros o 

plumones para registrar las mediciones tomadas. 

• Herramientas de apoyo: Pizarra acrílica y borrador para tomar notas y corregirlas 

en el momento de la inspección en terreno. 

• Equipo de seguridad: Conos de señalización, bombilla infladora de llantas para 

asegurar el funcionamiento del equipo, casco y chaleco reflectante para el personal 

en el área de trabajo. 

 

Procedimiento de Medición con el Rugosímetro Merlín 

Paso 1: Calibración del Equipo 

Antes de medir, calibre el Rugosímetro Merlín sobre una superficie plana. Esta 

calibración es fundamental para asegurar la exactitud de las lecturas y evitar 

desviaciones en la toma de datos. 

Paso 3: Definición del Punto de Inicio y Marcado de Muestras 

Se define un punto de partida para comenzar a evaluar el pavimento. A partir de 

aquí se señalizan puntos de toma de datos cada 2 m, para tener una distribución 

uniforme en todo el tramo de carretera en estudio. 

Paso 4: Registro de Mediciones con el Rugosímetro 

Una vez marcados los puntos de medición, el operador desplaza el Rugosímetro 

Merlín sobre la vía, iniciando en el primer punto marcado y continuando 

sucesivamente por los puntos definidos. Este proceso permite inspeccionar todas 
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las áreas previamente marcadas, asegurando un análisis preciso de la rugosidad 

superficial del pavimento. 

Paso 5: Registro Sistemático de Datos y Análisis de Rugosidad 

Para determinar con precisión el nivel de rugosidad del pavimento, se llevan a cabo 

200 observaciones de las irregularidades detectadas en la superficie. 

• Los datos recolectados se organizan en una cuadrícula estructurada de 20 filas y 

10 columnas, lo que permite un registro ordenado y metódico. 

• El proceso de anotación de mediciones inicia en la posición (1,1) y progresa de 

manera secuencial, avanzando de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha hasta 

completar la totalidad de la cuadrícula. 

 

 Procesamiento y análisis de datos 

El procesamiento y análisis de datos es una de las etapas más cruciales de un 

proyecto, ya que es el punto donde se manipulan y analizan los datos recopilados para 

extraer información significativa. Aquí los datos ya recopilados de diversas fuentes se 

organizan y transforman en información comprensible, revelando patrones y tendencias 

significativas que son esenciales para la toma de decisiones. Esto implica no sólo la 

recopilación y sistematización de los datos, sino también el uso de metodologías y técnicas 

específicas (análisis estadístico, técnicas computacionales, software especializado, etc.) 

para asegurar la exactitud y fiabilidad de la información. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

  Resultados 

En esta parte se muestran los resultados que se obtuvieron de los datos tomados 

en la evaluación del pavimento. Se adjuntan los valores de deflexiones y radios de 

curvatura procesados y tabulados para su fácil interpretación en forma de gráficos. 

Además, se muestran los resultados del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en forma 

gráfica y tabular para una mejor comprensión de las condiciones de transitabilidad de la 

vía. Finalmente, se indica la intervención sugerida de acuerdo a las deflexiones 

encontradas, sirviendo como base técnica para la toma de decisiones sobre la intervención 

y conservación del pavimento. 

 

 Capacidad estructural mediante la aplicación de cargas de tránsito estimada 

por deflectometría 

Se presentan las lecturas de campo obtenidas a partir del ensayo de la Viga 

Benkelman, las cuales han sido registradas durante la evaluación estructural del 

pavimento. 
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Tabla 3  

Medición en campo-Carril derecho 

KM 
C

A
R

R
IL

 LECTURA DE DIAL (mm/100) TEMPERATURA 

DIAL 1 
HORA 

[ºC] 
CORREC 

0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm Lf AMB. CAPA 

4+000 Dch. 0 6 8 13 16 17 10:00 17.9 20.5 1.000 

4+050 Dch. 0 5 9 12 15 18 10:05 18.2 20.6 1.000 

4+100 Dch. 0 4 10 11 14 17 10:10 18.2 20.6 1.000 

4+150 Dch. 0 6 8 13 14 17 10:15 18.3 20.7 1.000 

4+200 Dch. 0 7 8 12 13 17 10:20 18.4 20.8 1.000 

4+250 Dch. 0 6 7 12 16 16 10:25 18.6 20.8 1.000 

4+300 Dch. 0 5 9 13 15 19 10:30 18.6 20.8 1.000 

4+350 Dch. 0 6 8 12 15 18 10:35 18.6 20.9 1.000 

4+400 Dch. 0 6 10 13 15 17 10:40 18.7 20.9 1.000 

4+450 Dch. 0 5 9 11 16 18 10:45 18.8 21.0 1.000 

4+500 Dch. 0 6 11 12 14 17 10:50 18.9 21.4 1.000 

4+550 Dch. 0 6 12 14 17 19 10:55 18.9 21.4 1.000 

4+600 Dch. 0 5 10 13 18 18 11:00 19.4 221.6 0.986 

4+650 Dch. 0 6 9 11 16 18 11:05 19.4 21.6 1.000 

4+700 Dch. 0 6 10 10 15 19 11:10 19.5 21.5 1.000 

4+750 Dch. 0 6 8 11 14 18 11:15 19.5 21.5 1.000 

4+800 Dch. 0 5 11 12 15 18 11:20 19.6 21.8 1.000 

4+850 Dch. 0 6 10 13 16 18 11:25 19.7 21.8 1.000 

4+900 Dch. 0 5 12 13 17 18 11:30 19.7 21.9 1.000 

4+950 Dch. 0 6 10 13 16 19 11:35 19.7 21.9 1.000 

5+000 Dch. 0 5 9 11 17 17 11:40 19.8 22.0 1.000 

5+050 Dch. 0 6 9 12 15 19 11:45 19.8 22.4 1.000 

5+100 Dch. 0 5 8 12 16 17 11:50 19.9 22.5 1.000 

5+150 Dch. 0 6 9 13 17 18 11:55 19.9 22.8 1.000 

5+200 Dch. 0 6 10 11 14 17 12:00 20.5 22.9 1.000 

5+250 Dch. 0 5 11 12 16 18 12:05 20.6 22.9 1.000 

5+300 Dch. 0 4 9 14 15 17 12:10 20.6 23.4 1.000 

5+350 Dch. 0 7 9 13 14 18 12:15 20.7 23.6 1.000 

5+400 Dch. 0 6 10 11 16 19 12:20 20.8 23.7 1.000 

5+450 Dch. 0 6 11 12 17 17 12:25 20.8 23.8 1.000 

5+500 Dch. 0 5 12 11 16 18 12:30 21.0 24.0 1.000 

5+550 Dch. 0 6 8 12 14 18 12:35 21.5 24.5 1.000 

5+600 Dch. 0 5 8 11 15 17 12:40 22.0 24.5 1.000 

5+650 Dch. 0 4 7 12 16 17 12:45 22.1 24.6 1.000 

5+700 Dch. 0 6 9 12 16 19 12:50 21.9 24.6 1.000 

5+750 Dch. 0 6 8 13 17 17 12:55 21.9 24.7 1.000 

5+800 Dch. 0 5 9 13 15 18 13:00 21.7 24.8 1.000 

5+850 Dch. 0 6 7 12 16 19 13:05 21.8 24.9 1.000 

5+900 Dch. 0 5 8 11 15 17 13:10 21.8 25.0 1.000 

5+950 Dch. 0 6 8 12 15 17 13:15 21.7 24.8 1.000 

6+000 Dch. 0 7 7 12 15 19 13:20 21.7 24.5 1.000 
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Tabla 4  

Medición en campo-Carril izquierdo 

KM 
C

A
R

R
IL

 

LECTURA DE DIAL (mm/100) TEMPERATURA 

DIAL 1 
HORA 

[ºC] 
CORREC 

0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm Lf AMB. CAPA 

4+000 Izq. 0 5 6 9 14 16 10:00 17.4 19.8 1.000 

4+050 Izq. 0 4 7 10 15 17 10:05 17.4 19.9 1.000 

4+100 Izq. 0 3 8 11 13 16 10:10 17.5 19.8 1.000 

4+150 Izq. 0 4 6 12 13 17 10:15 17.8 19.8 1.000 

4+200 Izq. 0 5 7 11 14 16 10:20 17.9 19.9 1.000 

4+250 Izq. 0 4 8 11 15 17 10:25 18.0 20.1 1.000 

4+300 Izq. 0 4 8 10 13 16 10:30 18.0 20.1 1.000 

4+350 Izq. 0 6 8 9 14 17 10:35 18.1 20.2 1.000 

4+400 Izq. 0 4 8 9 15 16 10:40 18.2 20.2 1.000 

4+450 Izq. 0 5 7 9 15 17 10:45 18.2 20.3 1.000 

4+500 Izq. 0 4 6 10 13 17 10:50 18.4 20.4 1.000 

4+550 Izq. 0 4 7 11 13 17 10:55 18.6 20.5 1.000 

4+600 Izq. 0 4 7 12 14 18 11:00 18.7 20.5 1.000 

4+650 Izq. 0 6 6 12 13 16 11:05 18.9 20.7 1.000 

4+700 Izq. 0 5 8 10 14 18 11:10 19.0 20.8 1.000 

4+750 Izq. 0 4 8 11 13 17 11:15 19.0 20.8 1.000 

4+800 Izq. 0 5 6 11 15 16 11:20 19.2 20.8 1.000 

4+850 Izq. 0 6 8 10 15 17 11:25 19.4 20.9 1.000 

4+900 Izq. 0 4 7 9 13 18 11:30 19.5 21.0 1.000 

4+950 Izq. 0 5 8 9 13 16 11:35 19.4 21.0 1.000 

5+000 Izq. 0 5 7 10 14 17 11:40 19.6 21.2 1.000 

5+050 Izq. 0 4 8 11 14 18 11:45 19.7 21.3 1.000 

5+100 Izq. 0 4 7 12 13 18 11:50 19.8 21.5 1.000 

5+150 Izq. 0 6 7 9 14 16 11:55 19.8 21.5 1.000 

5+200 Izq. 0 4 6 11 15 16 12:00 19.9 21.5 1.000 

5+250 Izq. 0 6 7 10 13 17 12:05 19.9 21.6 1.000 

5+300 Izq. 0 4 8 9 13 16 12:10 20.0 21.6 1.000 

5+350 Izq. 0 6 6 10 14 18 12:15 20.1 21.6 1.000 

5+400 Izq. 0 4 8 11 15 17 12:20 20.2 21.7 1.000 

5+450 Izq. 0 6 8 12 14 18 12:25 20.3 21.8 1.000 

5+500 Izq. 0 5 6 12 13 16 12:30 20.3 21.8 1.000 

5+550 Izq. 0 6 7 11 14 18 12:35 20.5 21.8 1.000 

5+600 Izq. 0 4 8 10 15 17 12:40 20.5 21.9 1.000 

5+650 Izq. 0 5 7 10 14 18 12:45 20.7 22.0 1.000 

5+700 Izq. 0 6 6 9 15 16 12:50 20.7 22.3 1.000 

5+750 Izq. 0 4 7 12 13 18 12:55 20.8 22.4 1.000 

5+800 Izq. 0 5 8 11 14 18 13:00 20.8 22.5 1.000 

5+850 Izq. 0 6 8 12 15 17 13:05 20.9 22.6 1.000 

5+900 Izq. 0 4 7 11 13 16 13:10 21.0 22.6 1.000 

5+950 Izq. 0 4 7 10 14 17 13:15 21.0 22.8 1.000 

6+000 Izq. 0 5 6 10 15 18 13:20 21.2 22.9 1.000 
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Tabla 5  

Deflexiones y radios de curvaturas calculados-Carril derecho 

2.- LECTURAS DE CAMPO 3.- RESULTADOS 

KM 

C
A

R
R

IL
 

DEFLEXIONES 
mm/100 

RADIO (m) 
CURVATURA  

D0 D25 Rc  

4+000 Dch. 88 57 100  

4+050 Dch. 94 68 120  

4+100 Dch. 88 68 150  

4+150 Dch. 88 57 100  

4+200 Dch. 88 52 86  

4+250 Dch. 83 52 100  

4+300 Dch. 99 73 120  

4+350 Dch. 94 62 100  

4+400 Dch. 88 57 100  

4+450 Dch. 94 68 120  

4+500 Dch. 88 57 100  

4+550 Dch. 99 68 100  

4+600 Dch. 92 67 122  

4+650 Dch. 94 62 100  

4+700 Dch. 99 68 100  

4+750 Dch. 94 62 100  

4+800 Dch. 94 68 120  

4+850 Dch. 94 62 100  

4+900 Dch. 94 68 120  

4+950 Dch. 99 68 100  

5+000 Dch. 88 62 120  

5+050 Dch. 99 68 100  

5+100 Dch. 88 62 120  

5+150 Dch. 94 62 100  

5+200 Dch. 88 57 100  

5+250 Dch. 94 68 120  

5+300 Dch. 88 68 150  

5+350 Dch. 94 57 86  

5+400 Dch. 99 68 100  

5+450 Dch. 88 57 100  

5+500 Dch. 94 68 120  

5+550 Dch. 94 62 100  

5+600 Dch. 88 62 120  

5+650 Dch. 88 68 150  

5+700 Dch. 99 68 100  

5+750 Dch. 88 57 100  

5+800 Dch. 94 68 120  

5+850 Dch. 99 68 100  

5+900 Dch. 88 62 120  

5+950 Dch. 88 57 100  

6+000 Dch. 99 62 86  

Promedio Deflexión max 99 RC= 111  
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Figura 11  

Deflexiones-Carril derecho 

 

 

 

Figura 12  

Radios de curvatura-Carril derecho 
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Tabla 6  

Deflexiones y radios de curvaturas calculados-Carril izquierdo 

2.- LECTURAS DE CAMPO 3.- RESULTADOS 

KM 

C
A

R
R

IL
 

DEFLEXIONES 
mm/100 

RADIO (m) 
CURVATURA  

D0 D25 Rc  

4+000 Izq. 83 57 120  

4+050 Izq. 88 68 150  

4+100 Izq. 83 68 200  

4+150 Izq. 88 68 150  

4+200 Izq. 83 57 120  

4+250 Izq. 88 68 150  

4+300 Izq. 83 62 150  

4+350 Izq. 88 57 100  

4+400 Izq. 83 62 150  

4+450 Izq. 88 62 120  

4+500 Izq. 88 68 150  

4+550 Izq. 88 68 150  

4+600 Izq. 94 73 150  

4+650 Izq. 83 52 100  

4+700 Izq. 94 68 120  

4+750 Izq. 88 68 150  

4+800 Izq. 83 57 120  

4+850 Izq. 88 57 100  

4+900 Izq. 94 73 150  

4+950 Izq. 83 57 120  

5+000 Izq. 88 62 120  

5+050 Izq. 94 73 150  

5+100 Izq. 94 73 150  

5+150 Izq. 83 52 100  

5+200 Izq. 83 62 150  

5+250 Izq. 88 57 100  

5+300 Izq. 83 62 150  

5+350 Izq. 94 62 100  

5+400 Izq. 88 68 150  

5+450 Izq. 94 62 100  

5+500 Izq. 83 57 120  

5+550 Izq. 94 62 100  

5+600 Izq. 88 68 150  

5+650 Izq. 94 68 120  

5+700 Izq. 83 52 100  

5+750 Izq. 94 73 150  

5+800 Izq. 94 68 120  

5+850 Izq. 88 57 100  

5+900 Izq. 83 62 150  

5+950 Izq. 88 68 150  

6+000 Izq. 94 68 120  

Promedio Deflexión max 95 RC= 131  

 



 
64 

 
 

Figura 13  

Deflexiones-Carril izquierdo 

 

 

 

Figura 14  

Radios de curvatura-Carril izquierdo 
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Figura 15  

Comparativa en deflexiones 

 

Se muestra la comparación de deflexiones máximas (D₀ max) entre los carriles izquierdo y 

derecho de la vía evaluada, expresadas en 1/100 mm. Se observa que los valores de D₀ 

max en el carril derecho varían entre 88 y 99 (1/100 mm), mientras que en el carril izquierdo 

oscilan entre 83 y 94 (1/100 mm). En general, el carril derecho presenta mayores 

deflexiones en comparación con el izquierdo, con valores promedio aproximados de 99 

(1/100 mm) y 95 (1/100 mm), respectivamente. Esta diferencia sugiere variaciones en la 

capacidad estructural del pavimento, posiblemente debido a factores como la carga de 

tránsito predominante o diferencias en la compactación de la estructura del pavimento. La 

progresiva analizada muestra que esta tendencia se mantiene a lo largo del tramo 

evaluado. 

-110
-100

-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

D
m

áx
 (

1
/1

0
0

0
m

m
)

Progesiva (km)

COMPARATIVO ENTRE CARRILES
Deflexion izquerdo

Deflexión derecho



 
66 

 
 

Figura 16  

Comparativa en radios de curvatura 

 

Se presenta la comparación de los radios de curvatura (RC) entre los carriles izquierdo y 

derecho de la vía evaluada, medidos en metros (m). Se observa que en el carril derecho, 

los valores oscilan entre 86 m y 150 m, con una tendencia predominante alrededor de 100 

m y 120 m. Por otro lado, el carril izquierdo presenta radios de curvatura mayores, variando 

entre 100 m y 200 m, con valores recurrentes de 120 m, 150 m y 200 m. 

El promedio del RC derecho es aproximadamente 111 m, mientras que en el RC izquierdo 

es de 131 m, evidenciando una diferencia de 30 m en promedio entre ambos carriles. Esto 

indica que el carril derecho tiene una mayor curvatura en comparación con el izquierdo, lo 

que puede influir en el comportamiento de la estructura del pavimento y en la seguridad del 

tránsito. 
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Tabla 7  

Comportamiento del pavimento según resultados 

Via DC(mm) 
Dadm 

promedio 
(mm) 

RC promedio 
(M) 

Cumplimiento 
de DC>Dadm 

RC>100 

Juliaca-
calapuja 

89.74 97 121 SI si 

 La Tabla muestra el comportamiento del pavimento en función de los valores obtenidos 

para la subrasante y el pavimento en la vía Juliaca – Calapuja. Se observa que el DC 

(Deflexión Característica) es de 89.74, mientras que el Dadm (Deflexión Admisible) es de 

97, lo que indica que la condición estructural del pavimento cumple con los criterios de 

diseño, ya que DC < Dadm. Asimismo, el radio de curvatura (RC) obtenido es de 121, 

superando el umbral de 100, lo que sugiere una adecuada capacidad estructural y 

estabilidad del pavimento. 

Dado que ambos parámetros cumplen con los valores de referencia, se puede concluir que 

el comportamiento de la subrasante es “bueno”, indicando que la cimentación del 

pavimento presenta condiciones óptimas para soportar cargas de tránsito. De igual 

manera, el comportamiento del pavimento también se clasifica como "bueno", lo que 

garantiza una adecuada resistencia y durabilidad en la vía evaluada. Estos resultados 

reflejan una infraestructura vial estable, capaz de ofrecer condiciones satisfactorias de 

transitabilidad y desempeño estructural. 

 

 Nivel de transitabilidad mediante prueba de índice de rugosidad 

Este apartado presenta los resultados obtenidos en el ensayo del IRI, incluyendo el 

conteo de desviaciones, gráficos de distribución y las mediciones finales. Se analizan los 

valores registrados en distintos tramos de la vía, lo que permite evaluar la rugosidad del 

pavimento y su impacto en la transitabilidad. A través de las gráficas y tablas presentadas, 

se visualiza la distribución de los datos y se comparan los valores obtenidos, 

proporcionando una interpretación clara del estado de la superficie de la vía. 
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Tabla 8  

Lecturas de ensayos (4+000 a 4+400) km 

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 25 23 24 25 25 24 26 28 27 27 28 27 22 26 22 24 28 28 27 32  

2 27 24 25 26 26 25 25 27 26 23 27 26 23 25 29 26 29 29 28 31 
 
 

3 28 26 26 24 27 27 27 28 27 24 24 25 24 26 30 25 28 27 30 30 
 
 

4 23 27 28 23 27 32 28 29 27 25 30 27 25 22 22 24 26 26 31 31 
 
 

5 24 28 23 27 28 29 29 28 24 28 28 32 28 28 27 23 25 25 32 28 
 
 

6 22 30 30 27 31 29 30 32 23 27 27 28 27 29 26 27 30 24 29 27 
 
 

7 26 31 30 28 30 30 29 29 28 28 25 29 29 30 25 27 26 23 27 29 
 
 

8 32 25 29 29 31 31 30 27 32 26 24 27 26 26 26 26 28 25 26 29 
 
 

9 30 26 28 30 26 30 31 29 24 25 26 28 25 26 25 25 27 26 27 31 
 
 

10 31 24 29 22 27 27 29 30 27 27 25 28 31 22 26 29 29 27 23 32 
 
 

 

Tabla 9  

Conteo de desviaciones (4+000 a 4+400) km 

C
a
n

ti
d

a
d

 d
e
 d

e
s
v
ia

c
io

n
e

s
 (

V
) 

a
g

ru
p

a
d

a
s
 p

o
r 

in
te

rv
a
lo

 

V1/25 V26/50 

1 0 26 27 
2 0 27 35 
3 0 28 26 
4 0 29 22 
5 0 30 17 
6 0 31 11 
7 0 32 8 
8 0 33 0 
9 0 34 0 

10 0 35 0 
11 0 36 0 
12 0 37 0 
13 0 38 0 
14 0 39 0 
15 0 40 0 
16 0 41 0 
17 0 42 0 
18 0 43 0 
19 0 44 0 
20 0 45 0 
21 0 46 0 
22 7 47 0 
23 10 48 0 
24 15 49 0 
25 22 50 0 
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Figura 17  

Intervalos de desviaciones (4+000 a 4+400) km 

 

El análisis del (IRI) muestra que los intervalos de desviaciones más frecuentes se 

encuentran entre 25 y 29, con un valor máximo de 35 observaciones en el intervalo de 27. 

 

Tabla 10  

IRI-(4+000 a 4+400) km 

ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL 

1 Valor máximo registrado 160.00 mm  

2 Valor mínimo registrado 110.00 mm  

3 Factor de corrección 1.38  

4 Rango de D, corregido 75.78 mm  

5 I R I = 0.539 + 0.0471*Dc 4.2 mm/km  

 Se muestra los resultados finales del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) para el tramo 

4+000 a 4+400 km, obteniendo un valor de 4.2 mm/km. El valor máximo registrado fue de 

160 mm, mientras que el mínimo alcanzó 110 mm, con un rango corregido de 71.78 mm. 

Estos valores reflejan la condición de la superficie del pavimento, indicando un nivel de 

rugosidad. 
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Tabla 11  

Lecturas de ensayos (4+400 a 4+800) km 

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 28  27  23  24  23  24  24  28  27  28  28  29  27  28  29  27  29  28  27  28  

2 29  29  26  25  24  26  26  26  29  26  27  30  25  29  30  29  28  23  29  29  

3 25  28  27  24  26  26  28  30  30  29  24  32  26  31  31  30  30  31  30  30  

4 27  30  26  26  27  27  27  32  25  30  30  31  28  32  32  31  31  32  31  27  

5 24  29  27  27  25  27  26  25  26  32  28  26  25  28  29  30  32  30  32  28  

6 26  27  26  23  26  25  27  27  28  31  27  28  30  29  26  29  23  28  29  29  

7 31  26  24  27  30  28  25  24  27  27  25  27  27  30  27  28  28  27  27  30  

8 23  25  23  28  28  26  27  27  28  26  24  24  29  26  26  29  30  25  26  31  

9 28  30  31  27  25  27  23  29  24  24  26  27  31  24  27  27  29  26  27  30  

10 29 32 29 26 28 29 26 25 25 25 25 25 26 27 28 28 27 27 23 28 

 

Tabla 12  

Conteo de desviaciones (4+400 a 4+800) km 
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V1/25 V26/50 

1 0 26 28 
2 0 27 38 
3 0 28 28 
4 0 29 24 
5 0 30 20 
6 0 31 12 
7 0 32 9 
8 0 33 0 
9 0 34 0 

10 0 35 0 
11 0 36 0 
12 0 37 0 
13 0 38 0 
14 0 39 0 
15 0 40 0 
16 0 41 0 
17 0 42 0 
18 0 43 0 
19 0 44 0 
20 0 45 0 
21 0 46 0 
22 0 47 0 
23 9 48 0 
24 14 49 0 
25 18 50 0 
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Figura 18  

Intervalos de desviaciones (4+400 a 4+800) km 

 

Se muestra la distribución de los intervalos de desviaciones para el tramo 4+400 a 4+800 

km. Se observa que la mayor frecuencia se encuentra en el intervalo de 27, con un valor 

máximo de 38 observaciones. 

 

Tabla 13  

IRI-(4+400 a 4+800) km 

ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL 

1 Valor máximo registrado 160.00 mm  

2 Valor mínimo registrado 115.00 mm  

3 Factor de corrección 1.38  

4 Rango de D, corregido 62.00 mm  

5 I R I = 0.539 + 0.0471*Dc 3.5 mm/km  

 Se presenta los resultados finales del (IRI) para el tramo 4+400 a 4+800 km, obteniendo 

un valor de 3.5 mm/km. El valor máximo registrado fue de 160 mm, mientras que el mínimo 

alcanzó 115 mm, con un rango corregido de 62.00 mm. 
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Tabla 14  

Lecturas de ensayos (4+800 a 5+200) km 

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 25  28  30  32  26  27  31  28  27  27  22  27  26  27  30  27  29  28  27  22  

2 27  27  29  23  25  25  26  27  26  23  26  25  28  29  31  29  28  23  26  25  

3 28  24  28  28  27  26  28  28  27  24  32  24  27  30  25  30  30  31  25  24  

4 23  30  26  30  29  28  27  29  27  25  30  27  29  28  27  28  31  32  27  25  

5 24  28  27  26  28  23  29  22  24  28  28  29  26  23  29  29  27  30  32  28  

6 22  27  28  27  26  31  30  32  23  27  27  30  30  31  26  29  23  28  28  27  

7 26  25  28  26  31  26  31  29  28  26  25  31  31  32  31  27  28  27  29  29  

8 32  24  27  26  32  29  32  27  32  26  24  30  25  30  32  28  29  25  27  26  

9 30  26  24  32  24  28  29  29  24  25  26  29  23  28  29  26  29  26  26  25  

10 31 25 26 31 28 27 27 30 27 27 25 28 26 27 27 30 27 27 28 31 

 

Tabla 15  

Conteo de desviaciones (4+800 a 5+200) km 
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V1/25 V26/50 

1 0 26 26 
2 0 27 38 
3 0 28 30 
4 0 29 22 
5 0 30 17 
6 0 31 14 
7 0 32 12 
8 0 33 0 
9 0 34 0 

10 0 35 0 
11 0 36 0 
12 0 37 0 
13 0 38 0 
14 0 39 0 
15 0 40 0 
16 0 41 0 
17 0 42 0 
18 0 43 0 
19 0 44 0 
20 0 45 0 
21 0 46 0 
22 4 47 0 
23 9 48 0 
24 11 49 0 
25 17 50 0 

 

 



 
73 

 
 

Figura 19  

Intervalos de desviaciones (4+800 a 5+200) km 

 

Se muestra la distribución de los intervalos de desviaciones para el tramo 4+800 a 5+200 

km. Se observa que el intervalo con mayor frecuencia es 27, con un pico de 38 

observaciones. 

 

Tabla 16  

IRI-(4+800 a 5+200) km 

ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL 

1 Valor máximo registrado 160.00 mm  

2 Valor mínimo registrado 110.00 mm  

3 Factor de corrección 1.38  

4 Rango de D, corregido 75.78 mm  

5 I R I = 0.539 + 0.0471*Dc 4.2 mm/km  

Se presenta los resultados finales del (IRI) para el tramo 4+800 a 5+200 km, con un valor 

de 4.2 mm/km. El valor máximo registrado fue de 160 mm, mientras que el mínimo alcanzó 

110 mm, con un rango corregido de 75.78 mm. 
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Tabla 17  

Lecturas de ensayos (5+200 a 5+600) km 

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 27  25  29  29  31  31  30  27  27  26  24  27  26  26  26  26  27  25  26  29  

2 30  28  28  30  26  30  31  29  24  25  27  27  25  26  25  25  27  26  27  31  

3 28  25  23  28  28  24  27  27  28  26  24  24  29  26  26  29  30  25  26  31  

4 27  30  31  27  25  27  23  29  24  24  26  27  31  24  27  27  29  26  27  30  

5 25  32  29  24  28  29  26  25  25  25  25  25  26  27  28  28  27  27  23  28  

6 24  31  31  30  30  31  23  27  26  23  26  24  28  27  28  28  29  24  26  28  

7 27  32  32  31  31  32  31  26  24  27  30  27  27  29  26  27  30  25  25  27  

8 29  28  29  30  32  30  23  25  23  28  28  28  30  30  29  24  32  27  27  28  

9 30  29  26  29  23  28  28  30  31  27  25  27  32  25  30  30  31  32  28  29  

10 31 30 27 28 28 27 29 32 29 26 28 26 25 26 32 28 26 29 29 28 

 

Tabla 18  

Conteo de desviaciones (5+200 a 5+600) km 
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V1/25 V26/50 

1 0 26 27 
2 0 27 35 
3 0 28 27 
4 0 29 22 
5 0 30 20 
6 0 31 16 
7 0 32 10 
8 0 33 0 
9 0 34 0 

10 0 35 0 
11 0 36 0 
12 0 37 0 
13 0 38 0 
14 0 39 0 
15 0 40 0 
16 0 41 0 
17 0 42 0 
18 0 43 0 
19 0 44 0 
20 0 45 0 
21 0 46 0 
22 0 47 0 
23 8 48 0 
24 14 49 0 
25 21 50 0 
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Figura 20  

Intervalos de desviaciones (5+200 a 5+600) km 

 

Se muestra la distribución de los intervalos de desviaciones para el tramo 5+200 a 5+600 

km. Se observa que la mayor frecuencia se encuentra en el intervalo de 27, con un máximo 

de 35 observaciones. 

 

Tabla 19  

IRI-(5+200 a 5+600) km 

ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL 

1 Valor máximo registrado 160.00 mm  

2 Valor mínimo registrado 115.00 mm  

3 Factor de corrección 1.38  

4 Rango de D, corregido 68.89 mm  

5 I R I = 0.539 + 0.0471*Dc 3.8 mm/km  

Se presenta los resultados finales del (IRI) para el tramo 5+200 a 5+600 km, con un valor 

de 3.8 mm/km. El valor máximo registrado fue de 160 mm, mientras que el mínimo alcanzó 

115 mm, con un rango corregido de 68.89 mm. 
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Tabla 20  

Lecturas de ensayos (5+600 a 6+000) km 

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 27  27  28  26  27  28  32  28  28  27  23  25  31  28  31  28  32  32  31  27  

2 32  28  29  28  29  27  28  27  29  26  27  24  29  27  26  25  28  29  30  24  

3 29  29  28  27  30  25  29  29  30  25  27  24  27  29  28  30  29  26  29  23  

4 28  30  30  29  28  25  27  27  28  31  27  25  26  29  27  27  30  27  28  28  

5 27  32  25  26  23  28  25  24  27  27  25  26  27  31  24  29  26  26  29  32  

6 26  25  26  30  31  26  27  27  28  26  24  27  23  32  27  30  25  30  30  28  

7 24  26  27  31  32  30  32  26  27  31  28  27  26  24  29  28  27  28  31  30  

8 25  25  25  25  30  29  24  25  25  26  27  26  24  27  26  23  29  29  27  29  

9 23  26  24  23  28  28  28  27  26  28  28  25  23  28  25  27  23  29  24  27  

10 29 26 27 26 27 26 30 29 28 27 29 30 31 27 28 29 26 25 25 28 

 

Tabla 21  

Conteo de desviaciones (5+600 a 6+000) km 
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V1/25 V26/50 

1 0 26 25 
2 0 27 40 
3 0 28 32 
4 0 29 26 
5 0 30 16 
6 0 31 10 
7 0 32 9 
8 0 33 0 
9 0 34 0 

10 0 35 0 
11 0 36 0 
12 0 37 0 
13 0 38 0 
14 0 39 0 
15 0 40 0 
16 0 41 0 
17 0 42 0 
18 0 43 0 
19 0 44 0 
20 0 45 0 
21 0 46 0 
22 0 47 0 
23 9 48 0 
24 12 49 0 
25 21 50 0 
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Figura 21  

Intervalos de desviaciones (5+600 a 6+000) km 

 

Se muestra la distribución de los intervalos de desviaciones para el tramo 5+600 a 6+000 

km. Se observa que el intervalo con mayor frecuencia es 27, alcanzando un pico de 40 

observaciones. 

 

Tabla 22  

IRI-(5+600 a 6+000) km 

ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL 

1 Valor máximo registrado 160.00 mm  

2 Valor mínimo registrado 115.00 mm  

3 Factor de corrección 1.38  

4 Rango de D, corregido 68.89 mm  

5 I R I = 0.539 + 0.0471*Dc 3.8 mm/km  

Se presenta los resultados finales del (IRI) para el tramo 5+600 a 6+000 km, obteniendo 

un valor de 3.8 mm/km. El valor máximo registrado fue de 160 mm, mientras que el mínimo 

alcanzó 115 mm, con un rango corregido de 68.89 mm. 
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Tabla 23  

Comparativa de IRI 

Progresiva IRI (mm/km) 

4+000 a 4+400 4.20 

4+400 a 4+800 3.50 

4+800 a 5+200 4.20 

5+200 a 5+600 3.80 

5+600 a 6+000 3.80 

PROMEDIO 3.90 (REGULAR) 

 

Figura 22  

Intervalos de desviaciones (5+600 a 6+000) km 

 

Se presentan la comparación de los valores del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en 

diferentes tramos de la vía evaluada. Según la normativa (MTC), la clasificación del IRI 

permite determinar la condición del pavimento y su grado de transitabilidad. En el tramo 

comprendido entre 4+000 y 4+400 km, se obtuvo un IRI de 4.20 mm/km, lo que indica una 

condición mala del pavimento. Esto sugiere que la superficie presenta irregularidades que 

pueden afectar la comodidad y seguridad del tránsito vehicular. De manera similar, el tramo 

4+800 a 5+200 km presenta el mismo valor de 4.20 mm/km, lo que confirma la necesidad 

de acciones correctivas para mejorar la regularidad de la vía en estas secciones. Por otro 
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lado, el tramo 4+400 a 4+800 km registró un IRI de 3.50 mm/km, lo que lo clasifica dentro 

de la categoría de condición regular. Este valor indica que, si bien la superficie aún presenta 

rugosidad, su estado es relativamente mejor en comparación con los tramos mencionados 

anteriormente, lo que podría requerir únicamente mantenimiento preventivo en lugar de 

rehabilitación estructural. En los tramos finales de la evaluación, 5+200 a 5+600 km y 

5+600 a 6+000 km, se registraron valores de 3.80 mm/km, los cuales también 

corresponden a una condición regular. Esto indica que la superficie del pavimento en estas 

zonas presenta una transitabilidad aceptable, aunque con algunas irregularidades que 

podrían incrementarse con el tiempo si no se aplican medidas de conservación adecuadas.  

 

 Alternativa de intervención según la capacidad estructural y el nivel de 

transitabilidad 

Tabla 24  

Medidas correctivas  

Medidas correctivas 

Datos 
Deflectométricos 

Obtenidos 

Capacidad 
Estructural 

Necesidad de 
Estudios 

Complementarios 

Criterio de 
Cómputo para 

Refuerzo 
Medidas Correctivas 

Dc < Da 
Ro > 100 

Buena NO Deflectométrico 

Correcciones de superficie 
(bacheo, sellado de 

fisuras, 
microaglomerados) 

Dc > Da 
Ro > 100 

Regular a 
Mala 

SI (si Dp > 
3Dadm) 

Deflectométrico, 
Resistencia 

Refuerzo estructural 
(carpeta asfáltica 

adicional, reciclado con 
emulsión) o reconstrucción 

parcial 

Dc < Da 
Ro < 100 

Regular a 
Mala 

Si 
Deflectométrico, 

Resistencia 

Refuerzo estructural 
(carpeta asfáltica, 

estabilización de base y 
subbase) o reconstrucción 

total 

Dc > Da 
Ro < 100 

Mala Si Resistencia 

Refuerzo estructural o 
reconstrucción total, 

debido a la alta deflexión y 
baja capacidad de soporte 

De acuerdo a los datos deflectométricos obtenidos en el primer caso donde los tratamientos 

y las medidas correctivas se presentan de la siguiente manera: 
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El pavimento aún mantiene una buena capacidad estructural, por lo que no se requiere un 

refuerzo estructural significativo. Sin embargo, pueden presentarse irregularidades 

menores en la superficie que deben ser corregidas para garantizar una mejor transitabilidad 

y evitar deterioros futuros. Las acciones correctivas recomendadas incluyen: 

☛  Bacheo Superficial: 

• Se aplica en áreas con pequeñas depresiones o deterioro localizado en la capa de 

rodadura. 

• Consiste en la eliminación de material dañado y reposición con una mezcla asfáltica en 

caliente o frío. 

• Mejora la regularidad del pavimento y evita el avance de fallas estructurales. 

☛  Sellado de Fisuras: 

• Se emplea para prevenir la filtración de agua en grietas o fisuras menores. 

• Se utilizan selladores bituminosos o resinas para impedir el ingreso de humedad, 

evitando que el deterioro se propague a capas inferiores. 

• Ideal para fisuras longitudinales o transversales sin levantamientos significativos. 

☛  Microaglomerado en Frío: 

• Se aplica como una capa delgada de emulsión asfáltica con áridos finos. 

• Mejora la textura de la superficie, aumentando la adherencia y prolongando la vida 

útil del pavimento. 

• Se usa en zonas con pérdida de material superficial o ligera oxidación del pavimento. 
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 Discusión de resultados 

En la presente investigación, la evaluación de la capacidad estructural y el nivel de 

transitabilidad del pavimento flexible de la vía Juliaca - Calapuja 2025 ha permitido 

establecer un análisis detallado sobre las condiciones actuales del pavimento y sus 

implicancias en la infraestructura vial. 

Los resultados obtenidos a partir de la deflectometría evidencian la existencia de 

deflexiones altas y bajas, lo que sugiere deficiencias regulares en el pavimento. Este 

hallazgo es congruente con los resultados obtenidos por Jinchuña (2020), quien determinó 

que la deflexión característica en la Av. Billinghurst era mayor que la admisible, clasificando 

el pavimento como "deficiente". De manera similar, Mamani (2022) reportó que las 

deflexiones obtenidas en la carretera Ayaviri-Purina mostraban una tendencia al 

incremento en zonas de mayor pendiente, aunque dentro de rangos permisibles. En 

comparación, la presente investigación confirma que el comportamiento estructural del 

pavimento en la vía Juliaca - Calapuja se asemeja más al escenario presentado por 

Jinchuña (2020), lo que indica la necesidad de una intervención estructural para mejorar 

su desempeño. 

En cuanto al índice de rugosidad internacional (IRI), los valores obtenidos reflejan 

una categoría que varía entre "regular" y "mala", lo que sugiere una afectación en la 

comodidad y seguridad de los usuarios. Estos resultados son comparables con los de 

Jinchuña (2020), quien reportó un IRI de 6.0645 m/km en la Av. Billinghurst, clasificando la 

transitabilidad como "mala". No obstante, en la investigación de Mamani (2022), el IRI de 

la carretera Ayaviri-Purina presentó valores de 2.25 m/km y 2.35 m/km, ubicándose en la 

categoría de "buena" transitabilidad. En este contexto, los valores obtenidos en la vía 

Juliaca - Calapuja son más similares a los de Jinchuña (2020), lo que refuerza la necesidad 

de aplicar medidas correctivas para mejorar la calidad del pavimento y su transitabilidad. 

Desde el punto de vista de la evaluación integral del pavimento, Apaza (2023) 

propuso la metodología SEFACE para la carretera Conococha-Yanacancha, la cual 
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permitió analizar la serviciabilidad, la falla y la condición estructural del pavimento. En su 

estudio, los valores de serviciabilidad se encontraron en el rango de 2.78 a 2.97, 

clasificando la mayor parte del tramo como "regular", mientras que la condición estructural 

varió entre 78% y 102%, evidenciando sectores críticos. En la presente investigación, la 

evaluación del pavimento también revela deficiencias estructurales y funcionales que 

afectan la transitabilidad de la vía, lo que resalta la necesidad de aplicar estrategias de 

intervención similares a las propuestas por Apaza (2023), tales como fresado, recapeo y 

técnicas de rehabilitación profunda en las zonas más deterioradas. 

Por otro lado, la evaluación superficial realizada en esta investigación muestra una 

condición que varía entre "regular" y "mala", lo que concuerda con los hallazgos de 

Velásquez (2021) en la Av. Circunvalación, donde se aplicaron distintas metodologías para 

determinar la conservación del pavimento. En ese estudio, la metodología ASTMD 6433-

03 indicó que el 71.43% del tramo requería rehabilitación, mientras que la metodología IRI 

identificó un 75% del pavimento en estado "regular". En la presente investigación, los 

valores obtenidos sugieren una situación similar, lo que indica la necesidad de establecer 

estrategias de mantenimiento y rehabilitación basadas en un enfoque comparativo de 

metodologías de evaluación. 

En síntesis, los resultados obtenidos en la vía Juliaca - Calapuja presentan 

similitudes con estudios previos realizados en distintas regiones del país, evidenciando 

problemáticas comunes en pavimentos flexibles en cuanto a deflexiones elevadas, 

rugosidad y deterioro superficial. La comparación con investigaciones previas refuerza la 

necesidad de implementar estrategias de intervención estructural y funcional para mejorar 

la capacidad de servicio y la transitabilidad de la vía, asegurando una infraestructura vial 

más eficiente y segura para los usuarios. 
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CONCLUSIONES 

 

General, se concluye que la vía Juliaca – Calapuja presenta una capacidad estructural 

adecuada para soportar las cargas de tránsito proyectadas, evidenciada por una Deflexión 

Característica (DC) de 89.74 mm, inferior a la Deflexión Admisible (Dadm) de 97 mm, así 

como un Radio de Curvatura (RC) de 121 m y un (EE) de 4,757,042.975. En cuanto al nivel 

de transitabilidad, los valores obtenidos del Índice de Rugosidad Internacional (IRI), que 

varían entre 3.50 y 4.20 mm/km, indican una superficie de rodadura en condición regular a 

buena, aunque con variaciones locales. Por lo tanto, se recomienda realizar intervenciones 

superficiales como bacheo, sellado de fisuras y aplicación de microaglomerados en frío, 

para mejorar la regularidad funcional del pavimento y garantizar la comodidad y seguridad 

de los usuarios.  

 

Primera, la evaluación de la capacidad estructural del pavimento flexible en la vía Juliaca 

– Calapuja, mediante la aplicación de cargas de tránsito estimada por deflectometría, 

permitió determinar que el valor de la Deflexión Característica (DC) es de 89.74 mm, 

mientras que la Deflexión Admisible (Dadm) es de 97 mm, lo que indica que el pavimento 

cumple con los criterios estructurales de diseño, ya que DC < Dadm. Además, el radio de 

curvatura (RC) obtenido es de 121 m, superando el umbral de 100, lo que sugiere una 

adecuada capacidad estructural y estabilidad. Asimismo, de acuerdo con el conteo de aforo 

vehicular, se obtuvo un (EE) de 4,757,042.975, evidenciando que el pavimento es capaz 

de soportar las cargas de tránsito previstas en la zona.  

 

Segunda, la evaluación del nivel de transitabilidad en el pavimento flexible de la vía Juliaca 

– Calapuja, mediante la prueba del (IRI), permitió determinar que los valores obtenidos 

varían entre 3.50 mm/km y 4.20 mm/km. Según estos resultados, se evidencia que el 

pavimento presenta una condición de transitabilidad aceptable, ya que los valores del IRI 
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están dentro de rangos que indican una superficie de rodadura en estado regular teniendo 

un promedio de 3.9 mm/km.  

 

Tercera, con base en la evaluación de la capacidad estructural y el nivel de transitabilidad 

del pavimento en la vía Juliaca – Calapuja, se propone como alternativa la aplicación de 

correcciones superficiales como bacheo y sellado de fisuras, además del uso de 

microaglomerados en frío para mejorar la regularidad del pavimento. Dado que los 

resultados indican una (DC), inferior a (Dadm), y un (IRI) con valores entre 3.50 y 4.20 

mm/km, la condición del pavimento se clasifica como funcionalmente.   
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, incorporar metodologías innovadoras, como el uso de drones con sensores 

LIDAR, escáneres 3D y el empleo de inteligencia artificial para el procesamiento de datos 

deflectométricos y del Índice de Rugosidad Internacional (IRI). 

  

Segunda, desarrollar modelos de predicción del deterioro del pavimento basados en la 

evolución de la deflexión y el IRI, permitiendo planificar intervenciones con base en 

proyecciones a mediano y largo plazo. 

 
Tercera, que los próximos estudios incluyan una evaluación de costos y sostenibilidad de 

las soluciones propuestas, considerando no solo la efectividad técnica, sino también su 

viabilidad económica y ambiental.  

 

Cuarta, ampliar el alcance del estudio, incluyendo análisis complementarios como ensayos 

de laboratorio (CBR, Marshall o ensayos triaxiales) para verificar la calidad interna de los 

materiales que conforman el pavimento.  
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ANEXOS 

 

 

 

 



 

 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

TITULO DE TESIS: EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL NIVEL DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO DE LA APLICACIÓN DE CARGAS DE TRÁNSITO EN EL 
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA VÍA JULIACA – CALAPUJA 2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es la capacidad estructural y el 
nivel de transitabilidad por medio de 
la aplicación de cargas de tránsito en 
el pavimento flexible de la vía Juliaca 
– Calapuja 2025? 

Objetivo General: 

Evaluar la capacidad estructural y el 
nivel de transitabilidad por medio de la 
aplicación de cargas de tránsito en el 
pavimento flexible de la vía Juliaca – 
Calapuja 2025. 

Hipótesis General: 

La capacidad estructural y el nivel de 
transitabilidad por medio de la aplicación de 
cargas de tránsito en el pavimento flexible 
de la vía Juliaca – Calapuja 2025, se 
encuentra en regular y transitabilidad 
regular respectivamente. 

Variable de 
caracterización: 

 
- Capacidad estructural. 
-Nivel de transitabilidad. 

 
•Deflexiones máximas, 

características y radio de 
curvatura. 

•IRI. 
 

Variable de interés: 
 

Evaluación del pavimento. 
 

•Estado del pavimento. 

 
 
 
 
 
 

Fichas de registro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Deflectómetro y 
rugosímetro 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

a. ¿Cuál es la capacidad estructural 
mediante la aplicación de cargas de 
tránsito estimada por deflectometría 
en el pavimento flexible de la vía 
Juliaca – Calapuja? 
 
 
b. ¿Cuál es el nivel de transitabilidad 
mediante prueba de índice de 
rugosidad internacional en el 
pavimento flexible de la vía Juliaca – 
Calapuja? 
 
c. ¿Cuál es la alternativa de 
intervención según la capacidad 
estructural y el nivel de 
transitabilidad en el pavimento 
flexible de la vía Juliaca – Calapuja? 

a. Determinar la capacidad estructural 
mediante la aplicación de cargas de 
tránsito estimada por deflectometría 
en el pavimento flexible de la vía 
Juliaca – Calapuja. 
 
 
b. Determinar el nivel de 
transitabilidad mediante prueba de 
índice de rugosidad internacional en el 
pavimento flexible de la vía Juliaca – 
Calapuja. 
 
c. Proponer una alternativa de 
intervención según la capacidad 
estructural y el nivel de transitabilidad 
en el pavimento flexible de la vía 
Juliaca – Calapuja. 

a. La capacidad estructural mediante la 
aplicación de cargas de tránsito estimada 
por deflectometría en el pavimento flexible 
de la vía Juliaca – Calapuja, es regular 
debido a deflexiones que sobrepasan las 
deflexiones admisibles. 
 
b. El nivel de transitabilidad mediante 
prueba de índice de rugosidad internacional 
en el pavimento flexible de la vía Juliaca – 
Calapuja, es regular puesto que solo se 
tiene fallas a nivel superficial. 
 
c. La alternativa de intervención según la 
capacidad estructural y el nivel de 
transitabilidad en el pavimento flexible de la 
vía Juliaca – Calapuja, es un mantenimiento 
rutinario con parcheo y sellados asfalticos. 



 

 

Ensayos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3. Fotografías 

 

Fotografía 1. Evaluación de del estado de pavimento en el lado derecho 

 

 

Fotografía 2. Rugosidad en el tramo 4 +400 km 

 



 

 

 

Fotografía 3. Rugosidad en el tramo 4 +800 km carril derecho 

 

 

Fotografía 4. Rugosidad en el tramo 5 +800 km carril derecho 



 

 

 

Fotografía 5. Evaluación de del estado de pavimento en el lado Izquierdo 

 

 

Fotografía 6. Evaluación de del estado de pavimento 4+200 km 



 

 

 

Fotografía 7. Rugosidad en el tramo 4 +400 km 

 

 

Fotografía 8. Rugosidad en el tramo 5 +000 km



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 


