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RESOLUCION DECANAL N° 0034-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 08 de enero del 2026

VISTC: El cxpedicnte N° 2028-CU-00122 presenmiadc por a2l {ia) Bachiller
BLADIMIR GILBERTO MONTURA VILLEGAS estudiante de la Bscuela Profesional de Ingenieria Civil
de la Facultad de Ingenierias y Ciencizs Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:
Que, el {la) Bach. ELADIMIR GILBERTO MONTURA VILLEGAS, guien solicita
NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA ¥V HORA DE SUSTENTACION e l= Tacis
srulada: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR
MI‘.DIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO E INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL EN
LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025, |2 misma que pertenece 2 la linea de investigacién TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por cl regilamento interno de
trabaios de investigacién conducents a g—df‘os v titulos mediante Resolucion N* 0294 2: 23 UANCY-CU
R. v en concordancia con el dictamen de similitud

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigac 161 Conducent

= a
Grados v Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU- x\ v en merito-al Art. 24, Art. b
del —tp_‘i.“c.“o con fines de cbtencidn de Grados .\.!_‘a’if‘"h‘,ﬁ" y Titulos Profesionales; y en uso = las
atribuciones, que le concede la ley uuvr':"anz N® 30220, lev de creacion de la UANCV N" 23738 ¥
modificatoria N® 24661, vy el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de h*\ estigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.
RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

*» Presidente : Dr. RONALD MADERA TERAN
+ ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
« 2do Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMAN] APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (lesisj de
|a Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras &l (a la) docente, Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULC TERCER - APROBAR, 1z FECHA Y HCRA DE SUSTENTACIOX
DE LA TESIS de él (Ia) bach '.l.':* BLADIMIR GILBERTO MONTURA VILLEGAS; del informe final de

la investigacion (tesis] o : ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE POR M}ZDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO E iNDICE DE
RUGOSIDAD INTERNACIONAL EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025 para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : viernes 16 de enero del 2026
HORA : 08:00 horas
a LUGAR : Auia 306 - FICP

ARTiCU‘LO CUARTO.- DISPONER gue, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escusia
Profesions! de Ingenieria Civil quedan encargados dei cumplimiento de la presente Resolucon.

Registress, Comuniquese, Archivess.
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RESOLUCION DECANAL N° 802-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 08 de agosto del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 799 por el sefior (a): BLADIMIR GILBERTO

MONTURA VILLEGAS quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

- {borrador de tesis), el PROVEIDO - N* 638- 2028-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INTORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formate N* 037- 2028 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): BLADIMIR GILBERTO MONTURA VILLEGAS, ha presentado
su informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS COMPARATIVO DEL
ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE
SERVICIO E INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL EN LA ViA JULIACA - CARACOTO 20285,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitid la ficha de
opinion del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N 037- 2025 aprobando el
informe final de 1a investigacién (borrador de tesis) titulado: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO
E INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL EN LA VIA JULIACA - CARACOTC 2025,
Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando 2 la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de Ia
investigacién (borrador de tesis),

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de ia Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resclucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
v moedificatoria N°® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

mm%- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

SLADIMIR GILBERTO MONTURA VILLEGAS, para optar ei Tituio Profesional de Ingeniero Civii, con
el Tema Titulado: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADC SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLEXIELE POR MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO E INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL EX LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025 correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. ARNALDO YANA TORRES,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

ANO (e)
CIP. 32730

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r‘epOSitOl"iO. uancv. EdU. pe/




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCY \3/ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

RESOLUCION DECANAL N° 516-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 24 de junio del 2025

VISTO: El expediente N* 2025.CU- 5575, presentado por el sefior (a) BLADIMIR
GILBERTO MONTURA VILLEGAS solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION el PROVEIDO ~ N* 262-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION formato N* 046 -2025 del integrante del comité de investigacién
EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de
investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): BLADIMIR GILBERTO MONTURA VILLEGAS ha presentado
su propuesta de investigacion Titulada: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO SUPERFICIAL
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO E INDICE DE
RUGOSIDAD INTERNACIONAL EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académices
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Cesar Guillermo Camargo Najar
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la
ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 046 -2025- aprobando la propuesta de
nvestigacién titulada: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLEXIELE POR MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE BERVICIO E INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL EN LA VIA JULIACA - CARACOTO 2025.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister v experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resoclucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segin el area o grado.

Estando, con la opinién faverable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resclucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencidén de Grados Académicos y
Titulos Profesionaies, ¥ en uso a las atribuciones, gue le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

O.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): BLADIMIR GILEERTO MONTURA VILLEGAS, para optar el Titulo
Profesional de Ingenierc Civil, con el Tema Titulada: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO
E INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL EN LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025
correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Dx. ARNALDO YANA TORRES,

O.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ci¢ncias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién,

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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Metadatos Complementarios &
<

Titulo de la tesis

ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE POR MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO
E INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL EN
LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025

Datos de autor ,
z BLADIMIR GILBERTO MONTURA

Nombres y apellidos VILLEGAS

Tipo de documento de identidad DNI

Ntimero de documento de identidad | 70083696

URL de ORCID | https://orcid.org/0009-0009-4265-994X
Datos de asesor

Nombres y apellidos | ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Niimero de documento de identidad 41414676

URL de ORCID httos://oreid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos RONALD MADERA TERAN
Tipo de documento DNI

Niimero de documento de identidad 02429150

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI

Niimero de documento de identidad ‘ 40865558

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI m
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Nimero de documento de identidad | 02306659
Datos de investigacién
Linea de investigacién Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca - Caracoto
Latitud: S 15°29'27"
Longitud: O 70° 07" 37"
Ubicacion geogrifica de la
investigacion
Afio o rango de aflos en que s¢ Junio 2025 ~ Enero 2026
realizo la investigacion
S e Ingenieria civil
URL de disciplinas QCDE hitps://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
https://concvtec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.htm! Ingenieria de la construccién
- Librerla https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ BLADIMIR GILBERTO MONTURA VILLEGAS . identificado con DNI
Nro.__ 70083696 ,.en mi condicién de egresadode:

X Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado ¢l/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién, ] Trabajo Académico

denominada:
ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR

MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO E [NDICE DE RUGOSIDAD

INTERNACIONAL EN LA VIA JULIACA — CARACOTO 2025

Asesorado por: _Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en cspecial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacidn o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas,

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velisquez y/o la
Administracidn Pablics toda responsabilidad que pueda derivarse por ¢l trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniania incluido ¢l pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaea_ 13 de enero del 2026
£ MU
= —l’irma/del Asesor Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

El estudio titulado “Analisis comparativo del estado superficial del pavimento flexible por
medio de medicién del nivel de servicio e indice de rugosidad internacional en la via Juliaca
— Caracoto 2025”, tuvo como objetivo general analizar la variacion del estado superficial
del pavimento flexible mediante la medicién del Nivel de Servicio (NS) y el indice de
Rugosidad Internacional (IRI), con el fin de determinar su condicion funcional y proponer
intervenciones adecuadas. La metodologia empleada fue de enfoque mixto, tipo aplicada,
con un nivel descriptivo y disefio no experimental, utilizando el método cientifico. Para la
recoleccién de datos, se evaluaron tres tramos de la via, realizando inspecciones visuales
para determinar el NS y mediciones de IRI con rugosimetro, alternando segmentos de 400
metros y considerando ambos carriles, en ida y vuelta, para capturar la rugosidad
longitudinal y la percepcion de comodidad. Los resultados indicaron que los tramos Tramo
1 (722.00), Tramo 2 (733.29) y Tramo 3 (768.57) se clasificaron como REGULAR segun el
NS, reflejando deficiencias visuales o funcionales que podrian afectar la comodidad y
seguridad de los usuarios. La medicién de IRI arrojo valores entre 3.37 m/km y 5.00 m/km,
donde la mayoria de los tramos se clasificaron como “deficiente” y uno alcanzé “regular”,
evidenciando rugosidad moderada y la necesidad de mantenimiento en sectores
especificos. Se observo que cada metodologia ofrecid perspectivas distintas: el IRl mostro
la irregularidad longitudinal del pavimento, mientras que el NS reflejé la experiencia integral
de circulacién. En conclusiéon, aunque la via presentd condiciones parcialmente
aceptables, los resultados permitieron identificar sectores criticos que requieren atencion

inmediata para mantener la operatividad y seguridad vial.

Palabras Clave: Estado superficial, indice de rugosidad internacional, nivel de servicio,

pavimento flexible, rugosimetro de merlin.
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ABSTRACT

The study entitled "Comparative analysis of the surface condition of flexible pavement by
means of measurement of the level of service and international roughness index on the
Juliaca — Caracoto 2025 road", had the general objective of analyzing the variation of the
surface condition of flexible pavement by measuring the Service Level (NS) and the
International Roughness Index (IRI). in order to determine their functional condition and
propose appropriate interventions. The methodology used was a mix approach, applied
type, with a descriptive level and non-experimental design, using the scientific method. For
data collection, three sections of the road were evaluated, performing visual inspections to
determine the HL and IRl measurements with a roughness meter, alternating segments of
400 meters and considering both lanes, round trip, to capture longitudinal roughness and
the perception of comfort. The results indicated that sections Section 1 (722.00), Section 2
(733.29) and Section 3 (768.57) were classified as REGULAR according to the NS,
reflecting visual or functional impairments that could affect the comfort and safety of users.
IRI's measurement yielded values between 3.37 m/km and 5.00 m/km, where most of the
sections were classified as "poor" and one reached "regular", evidencing moderate
roughness and the need for maintenance in specific sectors. It was observed that each
methodology offered different perspectives: the IRI showed the longitudinal irregularity of
the pavement, while the HL reflected the integral experience of circulation. In conclusion,
although the road presented partially acceptable conditions, the results made it possible to
identify critical sectors that require immediate attention to maintain operability and road

safety.

Keywords: Surface condition, international roughness index, service level, flexible

pavement, Merlin roughness tester.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial desempefia un papel fundamental en el desarrollo econémico
y social de cualquier region, el pavimento flexible de la via Juliaca — Caracoto se ha
convertido en un componente critico en términos de la vinculacién de las areas que cruzan
y los bienes y personas que se transportan a través de la via. A lo largo del tiempo y el uso
de la via, el trafico y otros factores aseguraran que el pavimento continuara deteriorandose
de una forma u otra, dando lugar a un riesgo de seguridad y, al mismo tiempo, un nivel
incémodo de viaje para los usuarios.

El analisis del estado superficial de los pavimentos es fundamental para definir
planes de mantenimiento y rehabilitacion efectivos. Dos de las metodologias mas utilizadas
para medir el estado de conservacion de los firmes son el Nivel de Servicio y el IRI. En
este sentido, tanto el Nivel de Servicio como el IRl son medidas comunmente aceptadas
que ayudan a obtener una perspectiva clara de las condiciones del pavimento. En
especifico, el primero aporta una clasificacion subjetiva que, a través de la percepcién del
conductor sobre la via, mide como esta en términos de condiciones del grupo. El segundo,
por su parte, mide objetivamente la rugosidad de la superficie, proporcionando una medida
exacta de confort y seguridad.

El propésito del presente estudio es analizar y comparar ambas metodologias
utilizando la carretera Juliaca- Caracoto, para poder determinar como, cada una de ellas,
refleja el estado superficial del pavimento flexible en determinados tramos de la carretera
nacional Puno- Juliaca. Los resultados obtenidos a través de la comparacion de ambos
parametros, permitiran identificar los puntos con mayor deterioro y formular propuestas de
recomendacion para la mejora en la construccion de carreteras y, contribuir con ello, a un
mejor disefio de politicas publicas en materia de carreteras de mantenimiento y

rehabilitacion.
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La siguiente relevancia de la presente investigacion se justifica por la importancia
de instrumentos objetivos y efectivos para el proceso de toma de decisiones en actividades
relacionadas con la carretera, especialmente en una zona altamente congestionada, como
Juliaca — la carretera Caracoto. También, este analisis sera un contribuyente valioso a la
investigacion del comportamiento del pavimento flexible bajo las condiciones

mencionadas, con perspectivas listas para las carreteras que presenten riesgos similares.

En el Capitulo 1, en cuanto al problema de la investigacion, en la medida en que se
brindé un panorama general sobre los sistemas de pavimentacion flexible y se describieron
las técnicas de medicion del nivel de servicio y el indice de rugosidad internacional. Sin
embargo, también es importante para la investigacion llevar a cabo una revisién de
estudios anteriores que analicen la aplicacién de estos métodos de medicion en otras
condiciones de carretera. Esta revision ayuda a acumular un marco que posteriormente se

aplicara en el analisis de la carretera Juliaca — Caracoto.

El Capitulo 2, el siguiente es el marco tedrico, que presenta los conceptos basicos
sobre los que se basa el estudio. A través de revision de las teorias y modelos de
pavimentacion flexible, la forma de medir el NLS y el IRI, ademas, brinda a la investigacion

y facilita la interpretacion de los distintos resultados.

En el Capitulo 3, en este apartado se explica la metodologia utilizada en la
investigacion, donde se describe las técnicas de recoleccion de datos tales como el
dispositivo de medicion del indice de rugosidad Internacional, las técnicas para clasificar
la condicion del nivel de servicio de la via, el proceso de seleccion de los segmentos viales
para estudio y las técnicas analiticas aplicadas para un enfoque correcto y replicable de la

evaluacion del estado superficial de los pavimentos.
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En el Capitulo 4, se exponen los resultados que se obtuvieron al analizar los datos
recopilados. Se ofrece una comparacién minuciosa de los segmentos de la carretera
Juliaca — Caracoto, se evidencian las diferencias en cuanto a la apariencia superficial del
flexible y, posteriormente, se evalla en qué medida estas condiciones afectan el confort y
la seguridad vial. Ademas, se lleva a cabo un analisis y una interpretacion mas profunda
de los datos, lo que lleva a identificar las zonas que resultaron mas afectados, sus posibles
factores y, con base en ello, se diseccionan las implicaciones que podrian resultar para la

planificacién del mantenimiento vial.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

La calidad de la infraestructura vial es un factor determinante en el desarrollo
economico y social de cualquier nacién. En el ambito mundial, el deterioro de los pisos en
areas urbanas y rurales ha sido un motivo de estudio constante, especialmente en areas
de bajos recursos ya que la falta de estos recursos debilita el mantenimiento de estas lo
que a su vez disminuye la calidad de la prestacién del servicio vial. De acuerdo con la
OMS, una mala infraestructura vial es la fuente de un alto nimero de accidentes de transito,
afectando no solo a la calidad de vida y seguridad de sus usuarios sino también a la
eficiencia de la movilizacibn de una carga de bienes y servicios. Asimismo, el
envejecimiento de los pisos unitarios y la sobrecarga contribuyen a un mayor desgaste lo
gue en consecuencia afecta los costos del mantenimiento y la necesidad de reparacion y
correccion ideal. (Rifai et al. 2020)

Similares problemas tienen las infraestructuras viales a nivel nacional en Peru,
donde una gran parte de las carreteras, siendo las de regiones menos desarrolladas las
mas criticas, han convertido las vias rurales y suburbanas en zonas desgastadas de
acuerdo al mantenimiento existente. Segun datos del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, MTC, todas las carreteras, un porcentaje significativo, ofertadas en el
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pais necesitan intervenciones por su desgaste. Dicho fenédmeno conlleva a problemas de
seguridad y confortabilidad en los usuarios de vias rigidas y flexibles, respectivamente.
Destacando que la literatura del pavimento flexible ha concluido que dicho material
necesita mejoras en la calidad y en su ciclo de vida, existiendo efectivos métodos de
medicion, tal como el indice de Rugosidad Internacional IRl y el Nivel de Servicio LD, los
cuales son fuentes claves de informacién para una mejor eficacia en la vialidad. (Mundaca,
2019)

Dentro del ambito local, la via Juliaca — Caracoto siendo una de las arterias de
mayor importancia para la conectividad de la region sur del Peru, ha sufrido un deterioro
progresivo debido al alto volumen de transito y a la ausencia de mantenimiento. La
estructura de la capa asfaltica, correspondiente en su mayoria a aptitud flexible, ha
presentado un nivel de desgaste significativo, afectando la seguridad y comodidad de los
usuarios. De acuerdo a registros del Gobierno Regional de Puno, se ha logrado identificar
que varios tramos de la via presentan un alto nivel de rugosidad, reflejandose en el
deterioro del nivel de servicio y en la incomodidad al transitar por los conductores y
pasajeros. Esta condicion ha motivado la necesidad de ejecutar estudios especificos al
respecto de las condiciones superficiales del pavimento, mediante el empleo de
herramientas como el IRI, el nivel de servicio, entre otros, con el objetivo de desarrollar
estrategias de mantenimiento adecuadas y efectivas para garantizar la calidad de la

infraestructura vial y la seguridad de los usuarios. (Santana et al. 2022)

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢ Cual es la variacion del estado superficial del pavimento flexible por medio de
medicion del nivel de servicio e indice de rugosidad internacional en la via Juliaca -

Caracoto 20257
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1.2.2 Problemas especificos.
1. ¢ Cual es el estado superficial del pavimento flexible por medio de la medicion del nivel

de servicio en la via Juliaca - Caracoto?

2. ;Cuales el estado superficial del pavimento flexible por medio de la medicion del indice

de rugosidad internacional en la via Juliaca - Caracoto?

3. ¢Cual es la clasificacion general del estado superficial segun el nivel de servicio e

indice de rugosidad internacional en la via Juliaca - Caracoto?

4. ;Cudl es la alternativa de intervencion del pavimento flexible segun el nivel de servicio

e indice de rugosidad internacional en la via Juliaca — Caracoto?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general

Analizar la variacion del estado superficial del pavimento flexible por medio de
medicién del nivel de servicio e indice de rugosidad internacional en la via Juliaca -

Caracoto 2025.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar el estado superficial del pavimento flexible por medio de la medicion del

nivel de servicio en la via Juliaca — Caracoto.

2. Determinar el estado superficial del pavimento flexible por medio de la medicién del

indice de rugosidad internacional en la via Juliaca — Caracoto.

3. Verificar la clasificacion general del estado superficial segun el nivel de servicio e indice

de rugosidad internacional en la via Juliaca — Caracoto.

4. Proponer la alternativa de intervencion del pavimento flexible segun el nivel de servicio

e indice de rugosidad internacional en la via Juliaca — Caracoto.
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1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacidn técnica

Evaluar el estado superficial del pavimento flexible en la via Juliaca - Caracoto es
una necesidad técnica crucial para garantizar una infraestructura vial eficiente. Bajo el uso
de metodologias como el indice de Rugosidad Internacional — IRI — se podra determinar
cudl o cuales son las areas mas danadas de la via y de esta manera priorizar de manera
mas precisa y estratégica una intervencion. Al ser herramientas de medicion reconocidas
globalmente, brindaran un enfoque técnico minucioso en el que se podra evaluar el estado
del pavimento de forma objetiva y confiable. Como resultado, se podra determinar cual es
la mejor distribucidn de los recursos, optimizando cualquier intervencién para prolongar el
periodo de vida util de la via e incluso reducir el gasto destinado al mantenimiento. La
complementacion de ambos métodos permitira un analisis cuantitativo para unas

decisiones mas eficientes y con mas sustento sobre la rehabilitacion vial.

1.4.2 Justificacion econémica

El mantenimiento adecuado de la infraestructura vial tendra repercusiones directas
en la economia en general a corto y largo plazo local y nacionalmente. El analisis
meticuloso del pavimento de la via Juliaca — Caracoto a través de la medicion de la
rugosidad y del nivel de servicio permitiran localizar en especifico las areas que demandan,
con urgencia, la intervencion respectiva. Dicha identificacién permitird una distribucién
racional de los recursos que aseguraran que la intervencién se lleve a cabo en los tramos
que, para ese momento, mas requerian dicho mantenimiento. Esto trae como
consecuencia una reduccioén en los costos de operacién. La via en buen estado desgasta
menos a los vehiculos lo cual supone una reduccion en los costos de mantenimiento de

los vehiculos y en los costos de combustible.
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1.4.3 Justificacién social

No solo la economia, también afecta a la calidad de vida de los ciudadanos. Un
pavimento en mal estado de la via genera un aumento en los indices accidentoldgicos de
transito y molestias en los usuarios, lo que recae en la seguridad vial. En el Estado
superficial de la via Juliaca — Caracoto, mediante el mismo, podra determinar de manera
mas precisa los sectores de mayor riesgo y aplicar soluciones inmediatas para mejorar la
seguridad y comodidad de los usuarios. La infraestructura vial adecuada favorece el
acceso a diferentes servicios y reduce el tiempo de traslado, impactando de manera
positiva en la calidad de vida de la poblacion regional, favorece un entorno mas seguro y

eficiente para los usuarios.

1.4.4 Justificacion ambiental

El adecuado tratamiento y mantenimiento de la infraestructura vial también recae
en el ambiente. Las carreteras en mal estado obligan a los vehiculos a vencer una mayor
resistencia de rodamiento, lo que implica que consuman mas combustibles fosiles y
también emiten mas gases perjudiciales. Mejorar el estado del pavimento de la via Juliaca
- Caracoto permitira reducir la resistencia al rodamiento, disminuyendo asi el consumo de
combustible y las emisiones de CO2. Ademas, a través de técnicas sostenibles de
pavimentacion y el uso de materiales reciclados, se pueden implementar practicas que

reduzcan el impacto ambiental, promoviendo una infraestructura mas ecoldgica y duradera.

1.5 Hipétesis de la investigacion
1.5.1 Hipotesis general

El analisis comparativo del estado superficial del pavimento flexible por medio de
medicion del nivel de servicio e indice de rugosidad internacional en la via Juliaca -

Caracoto 2025, muestra que ambos métodos miden distintos aspectos de la via.
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1.5.2 Hipoétesis especificas.

1. El estado superficial del pavimento flexible por medio de la medicién del nivel de
servicio en la via Juliaca — Caracoto, sera regular debido al desgaste de la capa de
rodadura de la via.

2. El estado superficial del pavimento flexible por medio de la medicion del indice de
rugosidad internacional en la via Juliaca — Caracoto, sera bueno puesto que su
rugosidad se encuentra dentro de los parametros requeridos.

3. La clasificacion general del estado superficial segun el nivel de servicio e indice de
rugosidad internacional en la via Juliaca — Caracoto, variara segun el método de
evaluacion.

4. La alternativa de intervencion del pavimento flexible segun el nivel de servicio e indice
de rugosidad internacional en la via Juliaca — Caracoto, sera de mantenimiento rutinario

con sellos de fisuras transversales y longitudinales cuidado la rugosidad.

1.6  Variables e indicadores

1.6.1 Variable de caracterizacion

V.C. 01: Nivel de Servicio

V.C. 02: indice de Rugosidad Internacional
Indicadores:

¢ Puntaje Nivel de servicio; Condicién funcional

e Valor de IRI (m/km)

1.6.2 Variable de interés

Estado superficial del pavimento

Indicadores

o Estados de componentes generales de via

¢ Nivel de rugosidad de la via
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1.7  Operacionalizacién de variables
Tabla 1
Operacionalizacién de variables
Varlab.le d?, Definicién Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicién Tipo
caracterizacion
Recomendacion Nivel de Servicio:
. . . . Puntaje Nivel de Alto, Medio, Bajo
. . . Parametro que mide la de intervencioén e . a Basado en .
Nivel de Servicio e : e . ., servicio; Condicion I Continua
P rugosidad y califica la técnica segun : . analisis de
Indice de o . : o funcional < 2 m/km: bueno
. condicién funcional y diagnéstico ) datos de IRl y
Rugosidad S 2-4 m/Km: X 2,
. de servicio del Nivel de servicio .
Internacional (IRI) ; : o, Valor de IRI regular. . Ordinal
pavimento flexible. Clasificacion del (m/km); 4 -6 mkm: ficha (MTC)
estado superficial. ’ deficiente '
Variable de interés Definicion Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medicién Vai;:taetilgsde
Condicion que IRl (m/km), dafios Cllﬁlf;%aﬂ?;:e Rugosimetro
presenta la superficie Rugosidad visibles (Bueno, Regular Merlin Ordinal
Estado superficial del pavimento en longitudinal (ahuellamiento, Defié:ien’ge) ’
del pavimento términos de fisuras, baches), Inspeccion
flexible conservacion, Estado funcional nivel de gravedad Clase de MTC visual con ficha Continua
funcionalidad y superficial de dafio (Bueno, Regular técnica Manual
deterioro. M,alo)g ’ del MTC
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Para, Tinoco y Orozco (2025), en su trabajo titulado “Analisis del nivel de servicio,
en la glorieta la piragua, Santa Marta, basado en el analisis del disefio mecanicista”, El
disefo del pavimento flexible implica la seleccién de materiales diversos y la ejecucion del
analisis estructural para determinar los grosores necesarios, por lo que asegurar que el
pavimento respalde eficientemente la movilidad segura de las personas, productos y
servicios en la menor cantidad de tiempo. Sin embargo, cuando se ejecuta un diseno
deficiente, se emplean materiales inferiores, se producen condiciones climaticas
desfavorables, estan presentes un drenaje insuficiente o las cargas en el pavimento flexible
varian, se vuelve vulnerable a las fallas o dafos en sus multiples capas. Esta investigacion
enfatizara las fallas comunes en los pavimentos flexibles, asi como los problemas
identificados en la capa rodante de la interseccion de la rotonda de La Piragua en Santa
Marta, Magdalena, Colombia. El trafico vehicular en una rotonda se organiza con varias
entradas y salidas interconectadas que convergen en el circulo central. La capacidad de
carga de una rotonda depende de varios factores, incluido el disefio geométrico, la

estructura del pavimento y los volumenes de trafico proyectados para su disefio. En
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consecuencia, es importante determinar el volumen de trafico vinculado a una ruta. Este
proyecto implicé una evaluacién de los niveles de servicio a través del disefio mecanicista
para determinar el rendimiento y la capacidad de la rotonda de La Piragua, que se adhiere
a las pautas especificadas en el "Manual de capacidad y niveles de servicio para las
carreteras de dos carriles", segunda edicion (1996) del Instituto Nacional de Carreteras de
Colombia (Invias). El disefio mecanicista del pavimento flexible implica el analisis de las
caracteristicas estructurales del pavimento a través de modelos matematicos y mecanicos.
El enfoque evalla las cargas ejercidas por la carretera, las condiciones climaticas y las
propiedades del suelo en el sitio de construccién, lo que permite una evaluacién mas
precisa de deformaciones y fallas probables. Comprender los diversos tipos de fallas en el
pavimento flexible facilita la ejecucion de mantenimiento adecuado alineado con las
condiciones de servicio reales del pavimento. Este método puede incluir procedimientos
de reparaciéon de grietas, fortalecimiento estructural y un programa de mantenimiento

preventivo para mejorar la durabilidad y la seguridad vial.

Seguidamente, Dominguez (2022), En este trabajo se investiga “determinacion del
nivel de servicio en la ruta del Spondylus desde el cantén puerto Lopez hasta la parroquia
Machalilla”, Esta investigacion evalua principalmente el nivel de servicio de la ruta Puerto
Lopez - Machalilla. Se determinan caracteristicas cruciales que corresponden a la
evaluacion de la condicién actual y la calidad del servicio de la carretera, particularmente
su estado, volumen de trafico y velocidad de disefio prevaleciente. La ruta Puerto Lopez -
Machalilla tiene dos tipos de pavimento para el analisis: pavimento flexible (asfalto) y
pavimento flexible (concreto hidraulico). La capacidad de la carretera, evaluada utilizando
el método de trafico promedio diario anual (TPDA) segun los estandares actuales, se ha
designado como una carretera multicarril o una carretera tipo C1. La velocidad de disefo
actual se establecid utilizando el enfoque de puntos, lo que resulta en velocidades que se
ajustan a las limitaciones legales y se ajustan a los criterios de disefio de la carretera. En

cumplimiento de las regulaciones relevantes y los criterios de evaluacion, se evaluo la
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condicion del pavimento utilizando la metodologia del indice de condicion de pavimento
sancionado (nivel de servicio), lo que resulta en dos resultados: uno para pavimento flexible

en una condicion estandar y otra para pavimento flexible en una condicién excelente.

Finalmente, Jara y Cayambe (2022), En este trabajo se investiga “Nivel de servicio
de las vias de segundo orden de los cantones Riobamba, Guano y Chambo por el método
IRI”, La condicién de los pavimentos ha disminuido con el tiempo; Los grupos son
responsables de evaluar su estado. Chambo utilizando el enfoque IRI para obtener datos
con el Merlin Roughimetro, recolectando 200 muestras y luego creando un histograma de
frecuencia, excluyendo los 10 valores iniciales y finales. El valor de rugosidad de la
superficie se calcula utilizando estos datos. Después de obtener los datos, se calculo el
PSI, lo que refleja la calificacidon del indice de servicio de las carreteras planificadas, que
fueron calificadas como muy buenas, regulares, malas y muy malas. El enfoque
SERVQUAL evalua cinco dimensiones esenciales: confiabilidad, capacidad de respuesta,
garantia, empatia y tangibles. Segun estos factores, se desarrollaron 22 preguntas
relevantes, lo que resulté en calificaciones de muy buenas, buenas, regulares, regulares,
regulares y regulares. En la acera. La correlacién de los datos reveld que los valores de
IRI, que evaluaron su nivel de servicio, produjeron un coeficiente de Pearson de 0.61, lo
que significa una asociacion alta positiva. Es esencial reconocer que algunos parametros
del modelo SERVQUAL muestran una fluctuacion considerable para los valores IRI y PSI

debido a las demandas del usuario en las carreteras.

2.1.2 Antecedente nacional

Para, Orihuela (2021), su investigacion titulada “Nivel de servicio de pavimentos
flexibles evaluados mediante el método HCM, avenida Villa Maria, Villa Maria del Triunfo,
Lima 2021”, El objetivo principal era determinar como la cantidad de servicio de pavimento
flexible, evaluado utilizando el método HCM, mejora el nivel de servicio en Villa Maria

Avenue, Villa Maria del Triunfo, Lima 2021. La metodologia adoptada fue una investigacion
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aplicada que empleaba un enfoque cuantitativo con un disefio cuasi excperencio. En la
investigacion, el muestreo es de naturaleza no probabilistica. La investigacion utilizé un
muestreo no probabilistico deliberado, concentrandose en la seccién de KM 00+538 a KM
01+860 a lo largo de Villa Maria Avenue, reconocido como el sector mas fundamental en
el distrito comercial. Los procedimientos empleados abarcaron los recuentos vehiculares,
la observacion directa y la implementacion de técnicas civiles y sincronizadas. El estudio
determiné que HCM mejora la calidad del servicio de Villa Maria Avenue. Como resultado,
un primer analisis indicé un nivel de "E", facilitando la identificacion de componentes que
requieren rectificacion. En un analisis de seguimiento con las variables modificadas, se
determiné el nivel "B", lo que implicé ampliar el camino de 4.40 m a 5.00 my aumentar la
velocidad libre de 26.60 millones a 49.50 millones/h, junto con los signos necesarios en un

disefio geométrico actualizado.

Para, Serrano y Montoya (2021) en su investigacion titulada “Determinacion del
indice de rugosidad internacional y propuesta de disefio de pavimento flexible en la avenida
Tarapaca, tramo: 6valo Cuzco - av. Gustavo Pinto, Tacna — 2021”, Este estudio calcula el
indice de rugosidad internacional para el pavimento flexible para evaluar la condiciéon de
deterioro de la avenida Tarapaca, seccion: Cuzco ovalado - av. Gustavo Pinto, situado en
el distrito de Tacna de la provincia de Tacna, que abarca aproximadamente 2400 metros
de longitud y un ancho maximo de 6.00 metros. El objetivo principal es determinar el indice
de rugosidad internacional, registrado como 6.26 m/km, lo que lleva a un IRl promedio de
6.17 m/km para la carretera evaluada, lo que significa que el pavimento esta en un estado
"malo". Después de adquirir los datos de la condicion de pavimento, se formulé una
estrategia para la nueva infraestructura vial, empleando un disefio de pavimento flexible
de acuerdo con el enfoque AASHTO 93. Esto fue crucial para desarrollar un pavimento
mas duradero que pueda satisfacer las necesidades vehiculares actuales en el area. Se
espera que esta investigacion sea significativa y puede proporcionar una base teérica para

futuras iniciativas dirigidas a la proteccion de las carreteras pavimentadas.
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Finalmente, Vasquez (2022), nos dice que el presente estudio “Medicion del indice
de rugosidad internacional con perfildmetro estatico merlin y nivel de severidad en Avenida
Guardia Civil lquitos 2021”, La metodologia rugosimetro de Merlin permite el calculo del
indice de rugosidad internacional (IRI), lo que facilita la determinacion del indice de servicio
actual (PSI) cuando se aplica a las muestras de nuestro estudio del pavimento flexible en
la Avenida Guardia Civil, que presenta un IRl de 3.935, lo que indica una condicion pobre.
Un indice de gravedad promedio (nivel de servicio) de 32.2 indica una condicién
deteriorada. La condicién actual se debe a la falta de un mantenimiento adecuado. El
deterioro observado es atribuible a ciertas deficiencias, en particular el deterioro de la
Avenida Guardia Civil, lo cual es preocupante dada la importancia de esta via. Se
recomienda realizar un estudio preliminar de la Avenida Guardia Civil, relacionado con la
evaluacion del indice de condicidn del pavimento internacional, enfocandose en los niveles
de servicio y las comodidades en secciones alineadas con la escala de valor de estado
regular, sugiriendo asi el mantenimiento preventivo. Se recomienda la rehabilitacion y
reconstruccion para aquellos tramos en condiciones extremadamente pobres, malas y
adversas. La hipotesis plantea que el indice de rugosidad internacional para el pavimento
de la Avenida Guardia Civil en Iquitos en 2021 es de 3.935, lo que corresponde a una mala

condicion.

2.1.3 Antecedente de ambito local

Para, Chahuara (2022) en su investigacion titulada “Influencia de los factores
externos del pavimento flexible en su ciclo de vida util, carretera Juliaca - Calapuja, Puno,
20227, El principal objetivo de esta investigacion fue identificar los factores externos que
afectan la durabilidad del pavimento flexible en la carretera Juliaca - Calapuja, en la region
de Puno, durante el afio 2022. El estudio se desarrollé con un enfoque aplicado y un disefio
cuasi-experimental, tomando como base la carretera pavimentada que conecta el distrito

de Juliaca con la provincia de San Roman en el departamento de Puno. La muestra se
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centré en un tramo de 17.4 km de la Red Vial Nacional PE-3S, especificamente entre los
kilometros 1301+000 y 1303+000, eligiendo un segmento de 2 km en ambas direcciones.
Para llevar a cabo la evaluacion, se utilizaron dos metodologias: el condicion del pavimento
(nivel de servicio), conforme a la norma ASTM 6433-07, y la deflectometria mediante la
viga Benkelman, conforme a la especificacion MTC E 1002-2000. Estas técnicas
permitieron medir tanto el estado superficial como estructural del pavimento flexible,
teniendo en cuenta variables como el transito vehicular, las cargas y las condiciones
climaticas. Los resultados obtenidos indicaron un promedio de 6,476 vehiculos diarios
(IMDa), con un total de 2,554,287.37 ejes equivalentes (ESAL) y una vida util restante de
11 anos. En cuanto a la evaluacion del nivel de servicio, se obtuvo un valor de 57, lo que
clasifica el pavimento como "bueno", mientras que la deflexién caracteristica medida fue
de 80.03x1072 mm, con una deflexién admisible de 82x1072 mm y una deflexién promedio
de 66.79x1072 mm. El andlisis estadistico realizado confirmé que los factores evaluados
tienen una influencia significativa sobre la vida util del pavimento flexible. A partir de estos
hallazgos, se concluyé que el pavimento mantiene una subrasante en buenas condiciones,
tanto estructurales como superficiales. Se recomendo realizar un mantenimiento rutinario,
considerando un ESAL estimado de 3,503,007.70 ejes equivalentes, asi como un refuerzo
de 1.52 cm, con el fin de extender la vida util del pavimento flexible en este tramo de la

carretera.

Para, Vega (2022), en su investigacion titulada “Modelos de comportamientos de
pavimentos utilizando mediciones del indice de rugosidad internacional para predecir el
deterioro funcional”’, Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo y responde a los
problemas derivados del deterioro del pavimento en la carretera Puno — Juliaca, los cuales
incluyen fisuras, baches, hundimientos y ahuellamientos. El objetivo principal fue
desarrollar modelos predictivos del comportamiento del pavimento flexible, utilizando los
valores registrados del indice de rugosidad internacional (IRI) entre los afios 2016 y 2020,

con el fin de analizar su relacion y predecir el deterioro funcional de dicha carretera, que
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forma parte de la red vial longitudinal de la sierra y del corredor vial Interoceanica Sur,
especificamente en el tramo 5, sector 14, que conecta Perl con Brasil. Para la creacion
del modelo estocastico probabilistico, se procesaron los datos de IRI obtenidos en campo,
generando las matrices correspondientes a las condiciones iniciales y actuales del
pavimento. En paralelo, para el modelo empirico, se transformaron los valores de IRI en
curvas sigmoidales, aplicando una optimizacién no lineal mediante la herramienta Solver
de MS Excel. Al comparar los resultados de ambos modelos con las mediciones obtenidas
en campo durante el aino 2021, se determind que el modelo estocastico probabilistico tiene
una correlacién de 0.8449, lo que se considera una relacion fuerte y positiva. Por otro lado,
el modelo empirico presentd una correlacion de 0.9764, también considerada una relacion
fuerte y positiva. Con base en estos hallazgos, se concluye que ambos modelos de
deterioro son altamente efectivos y presentan una excelente correlacion para predecir el

deterioro funcional del pavimento de la carretera Puno — Juliaca.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Estado Superficial del Pavimento Flexible

El estado superficial del pavimento flexible es un factor determinante en su
rendimiento y durabilidad. Este estado se refiere a las condiciones de la capa superior del
pavimento, que esta expuesta a las cargas de trafico, las variaciones climaticas y otros
factores ambientales. La evaluacion del estado superficial es esencial para determinar si
el pavimento necesita mantenimiento o rehabilitacién y para garantizar la seguridad y
comodidad de los usuarios de la via. El desgaste de la capa superficial puede ocurrir debido
a diversos factores, y su monitoreo regular ayuda a prevenir problemas graves como
fisuras, baches y desprendimiento de material (Santana et al. 2022).
Factores que Afectan el Estado Superficial

Los factores Diversos influyen en el estado superficial de un pavimento flexible. Uno

de los factores primordiales es el trafico vehicular ya que el trafico somete a la superficie
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del pavimento a fuerzas dinamicas. Los vehiculos pesados, como los camiones y
autobuses, pueden causar mas desgaste que los vehiculos ligeros, se da también por el
peso y las fuerzas de compresion que ejercen los pesados. Asi mismo, el tipo de vehiculo,
entre vehiculos ligeros y pesados, contribuye a la resistencia de la calzada. (Brito y Torres,
2017)

Las condiciones climaticas también juegan un papel clave en el desgaste del
pavimento. En zonas con altas temperaturas, el asfalto puede blandecerse, lo que puede
provocar deformaciones y la pérdida de la resistencia superficial. Por otro lado, en climas
frios, las variaciones de temperatura (especialmente el congelamiento y el deshielo)
pueden generar fisuras en la capa asfaltica debido a la expansién y contraccién del agua
contenida en los poros del pavimento (Vera et al. 2021).

El disefio y la calidad de los materiales utilizados en la construccion del pavimento
también afectan su estado superficial. Un disefio adecuado de las capas del pavimento y
la utilizaciéon de materiales de alta calidad pueden reducir el desgaste superficial. Por el
contrario, el uso de materiales inadecuados o el mantenimiento deficiente pueden
contribuir a la formacion de grietas, baches y desprendimiento de la superficie (Santana et
al. 2022).

Métodos de Evaluacion del Estado Superficial

Existen varios métodos para evaluar el estado superficial de los pavimentos
flexibles, que van desde las evaluaciones visuales hasta los métodos mas avanzados que
requieren el uso de tecnologia especializada. El método visual es el mas comun y consiste
en inspeccionar la superficie del pavimento en busca de fisuras, baches, desprendimiento
de material, y otros defectos visibles. Aunque es facil de realizar, este método no
proporciona una evaluaciéon cuantitativa del desgaste o de la condicion estructural del
pavimento (Vega, 2022).

indice de Rugosidad Internacional IRI. Este es uno de los métodos mas comunes
para medir la rugosidad de la superficie de rodadura. El IRI se mide con equipos especiales

que se mueven a lo largo de la carretera y registran las irregularidades en la superficie en
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términos de altura. Se trata de un indice cuantitativo de la comodidad del usuario y del
desgaste del revestimiento superior. Por lo general, se puede afirmar que cuanto mayor es
el IRI, mas ruda es la via, lo que refleja una descomposicion superficial general del
pavimento. (Dominguez 2020).

Otra forma de evaluar el estado superficial es midiendo la fisuracién. Las fisuras
que aparecen en la superficie del pavimento pueden formarse por diversos factores, como
la fatiga del material, cargas pesadas y variaciones térmicas. Es importante medir estos
parametros para que sea posible decidir si existen los motivos para la rehabilitacién y

mantenimiento del pavimento (Santana et al. 2022)

Importancia del Estado Superficial en la Seguridad y Comodidad

El estado superficial de un pavimento flexible repercute directamente en la
seguridad y en la percepcion de comodidad de los usuarios. Una superficie agrietada o
bacheada, con rugosidad elevada, puede afectar la seguridad vial al incrementar el riesgo,
lo que puede conllevar a deslizamientos, dafio en elementos de rodadura o accidentes con
la pérdida de traccion, y al deterioro en llantas producido por la rugosidad. Asimismo, la
rugosidad en la superficie hace que la experiencia del conductor y los ocupantes sean
incomodos, ya que aumenta el ruido y disminuye el nivel de comodidad durante el viaje.
(Santana et al. 2022)

El mantenimiento preventivo regular del estado de la superficie del pavimento es
imprescindible para una vida mas prolongada y segura del mismo vy, por lo tanto, para la
maxima seguridad y eficacia de las carreteras. La reparacion temprana de las areas
danadas puede evitar que las grietas y el hundimiento empeoren, lo que a su vez significa
un costo menos total por la reparacién en el largo plazo. (Santana et al. 2022)

El estado superficial del pavimento flexible es un factor determinante que impacta
la durabilidad, seguridad y rendimiento de un pavimento flexible. La condicién de la capa
de rodadura es directamente afectada por factores climaticos, trafico y caracteristicas de

los materiales. Por lo tanto, los métodos de evaluacion como el método visual, el IRl y la
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medicion de fisuras son primordiales en el apropiado diagndstico y programacion de
actividades de mantenimiento y rehabilitacion. Un pavimento en buen estado repercute en
la comodidad del usuario de la via y como no, en la seguridad vial y la eficiencia del trafico.

(Santana et al. 2022)

2.2.1.1 Importancia del Estado Superficial en la Calidad del Pavimento

El estado superficial del pavimento es un aspecto crucial de la calidad del
pavimento; describe el estado de la capa superior que es la parte en contacto directo con
los vehiculos en transito y las condiciones climaticas. Dicho estado afecta directa e
indirectamente no solamente al desempefo estructural del pavimento sino a la seguridad
y comodidad de manejo para los usuarios. Por lo tanto, el estado superficial del pavimento
puede reducir la vida util del pavimento, incrementar el mantenimiento del mismo, y

comprometer la seguridad vial, justificando asi su importancia. (Vega, 2022)

1. Relacion Entre el Estado Superficial y la Durabilidad del Pavimento

La durabilidad del pavimento esta directamente relacionada con las condiciones de
su capa de rodadura. La capa de la rodadura es la parte expuesta y en contacto directo
con el trafico y el clima. Si un pavimento se ve afectado por superficies deterioradas, como
fisuras, baches, desprendimiento de material, deformaciones, su vida util se reducira
considerablemente, ya que esto permite un rapido deterioro y pérdida de capas adyacentes
que soportan el trafico. Las fisuras superficiales pueden ser la puerta de acceso del agua
a los pavimentos y pueden debilitar el soporte del mismo, ocasionando que pierda
rapidamente la resistencia estructural, lo que también provoca la pérdida de durabilidad de
la Pavimento. Todo lo anterior se traduce en vidas utiles mas cortas de los pavimentos y
mayores costos de rehabilitacion y mantenimiento. (Isradi et al. 2019)

El mantenimiento preventivo basado en el monitoreo constante del estado
superficial tiene el potencial de aumentar enormemente la vida Gtil del pavimento al permitir

la rapida inversion de problemas en el estado antes de que puedan progresar hacia fallas
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diseminadas. La calidad del estado superficial es, por lo tanto, un marcador critico de la
necesidad de intervenciones preventivas para promover la vida util del pavimento. (Vera

et al. 2021)

2. Impacto en la Seguridad Vial

Las condiciones del estado superficial de la superficie del pavimento también tienen
un impacto directo en la seguridad vial. Las fisuras y deformaciones en el asfalto son
impulsores de deslizamiento y pérdida de tracciéon en condiciones climaticas adversas
como la lluvia o el hielo. Asimismo, la presencia de baches o superficies rugosas contribuye
a un mayor riesgo de accidente, ya que dificultan la conduccién y la direccion del vehiculo,
danan el funcionamiento del automévil. La obra danada del desgaste de la capa superficial
también contribuye al creciente riesgo de eventualidades en condiciones de lluvia, lo que
pone en peligro la seguridad de los conductores. (Vera et al. 2021)

La buena superficie de conduccion garantiza una alta traccion, comodidad del
conductor y reduce el numero de choques de trafico debidos a una mala superficie de
conduccion. La supervision de rutina de la superficie de la calzada puede poner en marcha
las deficiencias antes de que coloquen al viajero en desventaja y por lo tanto asegurarse.

(Isradi et al. 2019)

3. Influencia en la Comodidad del Usuario

Asi mismo, el estado superficial influye directamente en la comodidad de la via para
los usuarios de esta. Sin las rugosidades y con todas sus caracteristicas geométricas
dentro de los limites correctos, la superficie de la via permite a los conductores y pasajeros
disfrutar de un viaje confortable ya que los vehiculos no generan niveles excesivos de ruido
y vibraciones. Ademas, un pavimento en pobre estado, rugoso por falta de nivelacion o
superficie rugosa, puede ser causa de incomodidad para los ocupantes de los vehiculos,

aportando asi una percepcion marginal a la competencia vial. (Isradi et al. 2019)
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Por otra parte, el mantenimiento apropiado de la condicién superficial asegura la
disponibilidad del revestimiento seguro y acogedor para los usuarios, lo que igualmente
tiene un fuerte impacto en el juicio de calidad por parte del publico general acerca de la
condicion de la carretera, asi como en el logro de una experiencia de trafico mas comoda

y efectiva. (Isradi et al. 2019)

4. Impacto Econoémico

El estado superficial del pavimento también tiene un efecto econdémico a corto y
largo plazo. Los pavimentos en buen estado recomiendan una disminucién en los costos
de operacion de vehiculos, lo que implica que los pavimentos blandos piden menos
mantenimiento de caucho y otros componentes de vehiculos. en el polo opuesto, el
pavimento torna y maltratados aumentan los precios de las operaciones, ya que trae un
dafno mayor en los vehiculos. Adicionalmente, traen mayores costos en restauracion y
rehabilitacién de pavimentos deteriorados; esta es una carga econémica por el costo de la
restauracion tanto para los usuarios como para los sistemas viales. (Hyarat et al. 2022)

En otras palabras, el estado superficial de calidad no solo subraya la seguridad y
comodidad, sino también importa en términos de nivel de los costos involucrados en el
mantenimiento y la eficiencia econdmica de la infraestructura de transporte.

Como se puede observar de esta revision de estado del arte, el estado del
pavimento superficial contribuye mucho a la calidad de una infraestructura vial.
Consecutivamente influye en la durabilidad, la seguridad vial, la comodidad del usuario y
los costos econdmicos asociados con el mantenimiento. Un pavimento eficiente,
mantenido, le asegura seguridad, comodidad y eficiencia econémica, al contrario de uno
deteriorado que representa problemas que pueden resultar en serios compromisos para la
funcionalidad de la via y a la seguridad de los conductores. Dada la percepcion, el

monitoreo continuo sobre el estado del pavimento es esencial. (Vera et al. 2021)
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2.2.1.2 Factores que Afectan el Estado Superficial del Pavimento

El estado superficial es una de las medidas importantes de la calidad y durabilidad
de un pavimento flexible; este estado refleja como las condiciones externas y las
propiedades internas se “traducen” en su comportamiento a lo largo del tiempo. La accion
simultanea de factores de diferentes influencias promueve el deterioro gradual y la
degradacion de la capa superficial de la estructura del pavimento, que es la parte mas
expuesta al trafico y los efectos climaticos. Un conjunto tipico de factores que ejercen
mayor influencia en el estado superficial del pavimento f-10 son las condiciones climaticas,
la carga del trafico, la estructura y la composicién material de pavimento, la humedad y las

propiedades del suelo debajo de la capa superior. (Vega, 2022)

1. Condiciones Climaticas

Las condiciones climaticas también juegan un papel vital en la evolucién del estado
superficial de La temperatura, la humedad y las lluvias influyen en la flexibilidad y la
resistencia de los materiales empleados para la pavimentacién. En climas célidos, la
superficie del pavimento, especialmente la capa de rodamiento, se ablanda. El
ablandamiento superficial puede provocar la deformacion, como las huellas de neumaticos
y el abandono de la capa de rodamiento. En clima frio, la oscilacién de la temperatura da
lugar a la fisuracion de la superficie. En invierno, las heladas y los deshielos provocan la
fisuracion de las carreteras a través del ciclo de flujo y reflujo del agua a través de las
fisuras. Aguas. El agua que se instala en las juntas produce una expansion y contraccion
continua del material. La expansion debilita la carretera. (Hyarat et al. 2022)

El agua es igualmente un factor critico. Por lo tanto, las precipitaciones constantes
o el mal drenaje infiltrarian el agua a las capas inferiores del pavimento, provocando la
degradacion de las capas base y subbase, y posiblemente deformaciones o fisuras en la
capa de rodadura. El drenaje adecuado es fundamental para asegurar y mantener la

extensién del pavimento. (Vera et al. 2021)
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2. Cargas de Trafico

Cabe destacar que las cargas de trafico son el punto mas fundamental a considerar
en lo relacionado al estado superficial del pavimento. La frecuencia y el peso de los
vehiculos que movilizan sobre el pavimento inciden de manera directa en la superficie,
dado que un vehiculo pesado como un camién de carga, ejerce presion adicional sobre el
pavimento, causando agrietamiento y deformaciones en el mismo. Ademas, el nimero de
ejes y la frecuencia en el paso de vehiculos también impactan el nivel de dafio superficial.
(Hyarat et al. 2022)

Otro factor a tener en cuenta es capaz de generar zonas de desgaste localizado
son las fluctuaciones de carga; dadas las diferencias en las condiciones de transito, con el
tiempo puede haber cambios en las condiciones del trafico, lo que implica una posibilidad
de deformacion de la superficie en condiciones de cargas elevadas y de poco tiempo; la
presencia de vehiculos con una carga concentrada elevada como camiones de transporte
pesados probablemente se podra manifestar en zonas de nivelacion marcadas, hoyos en
la superficie en las secciones con mayor transito, asi como la impresion de rastros de

neumaticos. (Reyna, 2015)

3. Composicion y Propiedades de los Materiales

La superficie del pavimento también se ve afectada por la composicion y las
propiedades de los materiales utilizados en su construccién. El estado superficial del
pavimento es fuertemente influenciado por la calidad del asfalto, los agregados y los
ligantes, que determinan la resistencia del pavimento al desgaste (Rodriguez, 2019). Una
vez mas, un ejemplo sencillo seria un asfalto de mala calidad que asegura la pérdida rapida
de las propiedades adhesivas del recubrimiento, lo que podria llevar a la formacién de
fisuras o, al contrario, a su separacion del soporte. Asimismo, la granulometria de los
agregados contenidos en la mezcla de la capa de rodadura juega un papel fundamental en

la creacién de una superficie delgada uniforme y resistente a la abrasion. (Vega, 2022)
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Los ligantes asfalticos también afectan la flexibilidad del pavimento. Por ejemplo, si
el ligante no es adecuado para las condiciones climaticas de la zona, como una viscosidad
incorrecta, los pavimentos pueden volverse altamente susceptibles a la fisuracién por fatiga
y / o al ablandamiento por sus cargas de trafico y temperaturas pronosticadas extremas.

(Montero, 2018)

4. Condiciones del Suelo Subyacente

Las condiciones subyacentes del suelo son esenciales para el comportamiento de
la capa superficial del pavimento. Un suelo subyacente débil o inestable puede causar
asentamientos, lo que hace que el pavimento pierda su integridad con fallas como grietas
o bases adyacentes a la superficie. La capacidad de soporte del suelo debe estar en la
fase de diseno de las carreteras, lo que garantiza que el pavimento haya sido sobre una
base sdlida y estable (Hyarat et al. 2022)

El contenido de humedad en el suelo subyacente contribuye por igual. Suelos de
arcilla o alto contenido de agua puede causar balanceo ciclico que se transmite al
pavimento. El drenaje adecuado también es crucial para que el agua no se acumule en el

suelo y dafe las capas inferiores del pavimento.

5. Mantenimiento y Reparacion

El mantenimiento y rehabilitacion del pavimento influyen directamente en su
superficie. La falta de mantenimiento puede ayudar en el deterioro prematuro de la capa
de rodadura, y cualquier error en las reparaciones existentes puede agravar el problema.
Las inspecciones regulares y la reparacion a tiempo pueden salvarte de problemas

extenuantes del pavimento, costosas y extensas reparaciones. (Vera et al. 2021)

2.2.1.3 Indicadores del Estado Superficial: Rugosidad, Fisuras y Deformaciones
El estado superficial de un pavimento flexible se mide a través de varios indicadores

que dan cuenta del comportamiento estructural y funcional del pavimento. Los principales
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indicadores de estado superficial son la rugosidad, las fisuras y las deformaciones, que
constituyen comportamientos evidentes de desgaste y deterioro de la capa de rodadura,
debido fundamentalmente al paso de los vehiculos, las condiciones atmosféricas y el tipo
de material empleados en la construccion. Estos indicadores son fundamentales para
determinar las necesidades de mantenimiento y rehabilitacion del pavimento. (Hyarat et al.

2022)

1. Rugosidad

La rugosidad es uno de los indicadores mas comunes utilizados para evaluar el
estado superficial del pavimento. Se refiere a las irregularidades en la superficie de
rodadura, que afecta tanto la comodidad de los conductores como la seguridad vial. La
rugosidad es medida por el indice de Rugosidad Internacional, que es un indicador que
cuantifica con qué intensidad el pavimento varia en altura en un determinado tramo. Un
valor de IRI bajo indica una superficie suave, mientras que un IRI alto refleja una superficie
mas rugosa, lo que puede causar una experiencia de conduccion incémoda y aumento del
desgaste de los vehiculos. (Hyarat et al. 2022)

Ademas, la rugosidad afecta la traccion de los neumaticos y puede ser responsable
del ruido del trafico, ya que las vibraciones causadas por las irregularidades de la carretera.
Por lo tanto, un pavimento fuertemente rugoso puede ser un marcador de intervencién
necesaria a fin de aprovechar la calidad de la superficie y garantizar la seguridad de la

carretera. (Mamani, 2020)

2. Fisuras

Ademas, las grietas en la cima de pavimentacion son un indicador igualmente
critico del estado de las carreteras. En muchos casos, su formacion es el resultado de
varios fendmenos, envejecimiento del asfalto, variaciones térmicas debido a la congelacion
y el descongelamiento, trafico pesado o agua decayendo capas debajo de la

pavimentacion. Las grietas pueden ser de diferentes tipos, tales como fisuras superficiales,
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fisuras por fatiga y fisuras por hundimientos. Su presencia indica que la pavimentacion ha
experimentado deformaciones estructurales. (Hilario, 2019)

Como las fisuras permiten la infiltracién de agua, pueden comprometer la integridad
estructural del pavimento. Incluso cuando se detectan a tiempo, si no se rellenan y sellos,
las fisuras pueden crecer y desarrollarse en baches, escalonamientos u otras lesiones.
Este ultimo tipo de problema puede resultar muy costoso de reparar y poner en peligro a
los conductores en las principales carreteras. Por lo tanto, la detecciéon temprana de fisuras
es imperativa para la salud a largo plazo y la integridad de cualquier proyecto pavimentado.

(Sanchez et al. 2022)

3. Deformaciones

Otro signo de la degradacion de la capa superficial es representado por las
deformaciones. Este dano puede ser resultado de una hundimiento o abombamiento o de
un asentamiento o ablandamiento de la superficie por efecto de cargas de transito
repetidas. En general, las deformaciones pueden presentarse en forma de baches, huellas
de patrones de ruedas, o marcas. Estas formas de deterioro suelen aparecer mayormente
en areas de alta movilizacion o en areas con condiciones de drenaje deficientes, ya que
en estos casos el agua se infiltrara en las capas superiores del pavimento, debilitando la
resistencia de estas. (Vega, 2022)

Las deformaciones son un tema de seguridad vial, ya que pueden hacer que un
vehiculo pierda traccién y aumenten la probabilidad de accidentes sobre la base de las
deformaciones de la superficie. Mientras tanto, las deformaciones de los vehiculos
resultantes son molestias, la facultad a menudo las determina o aumentara el desgaste.
Por lo tanto, la vigilancia regular de las deformaciones es crucial para determinar si la capa

de rodadura requiere rehabilitacion o refuerzo. (Mamani, 2020)
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4. Relacion entre Rugosidad, Fisuras y Deformaciones

Las causas de la rugosidad, grietas y deformaciones estan interrelacionadas, todas
impactan significativamente la calidad de la superficie del pavimento y contribuyen al
desgaste continuo del material. La rugosidad es agravada por la presencia de fisuras en
una seccioén especifica de pavimento, ya que al agrandarse la apertura de una grieta se
produce un rebaje en este sector. La causa subyacente a las deformaciones en la
superficie del pavimento puede ser atribuida a la falla de un disefio adecuado o bien, a la
compresion del material en una posicion desfavorable debido al peso del trafico constante.
Estos no solo afectan la comodidad de los usuarios, sino que ademas pueden poner en
riesgo la seguridad y durabilidad del pavimento. (Hyarat et al. 2022)

La vigilancia combinada de estos indicadores permitird una evaluacion mas
informada de la condicidon agregada de la carretera y las medidas para implementarla. El
seguimiento sistematico de estos factores permitira que se utilicen los recursos de manera

mas efectiva par a lograr una vida util maxima para el pavimento.

2.2.1.4 Métodos de Evaluacion Visual del Estado Superficial

La técnica de la evaluacion visual del estado superficial es un relevamiento
cualitativo y cuantitativo de las caracteristicas fisicas del mismo y un amplio uso en la
ingenieria, conservacion de materiales y ciencias ambientales. Se basa en la observacién
directa o instrumentada de propiedades como la rugosidad, fisuras, corrosion, erosién y
contaminacion, entre otras, y da una rapida estimacién en primera instancia sin necesidad
de equipamiento instrumental complejo. De acuerdo a los autores citados, su principal
beneficio consiste en el costo econdmico y rapidez, aunque la subjetividad de la persona
evaluadora puede determinar la necesidad de complementar la inspeccion por medios con
herramientas tecnoldgicas para la ampliacién de aproximacion ensefiada. (Hyarat et al.
2022)

Los enfoques de esta metodologia pueden variar desde simples inspecciones

manuales con escalas estandarizadas, como las basadas en las normas ISO 8501-1 para
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la corrosion, hasta imagenes digitales procesadas con el uso de algoritmos de analisis. En
este sentido, en el campo de la conservacion de patrimonio se utilizan, por ejemplo,
meétodos como el Visual Surface Assessment que clasifica el dafno a través de categorias
predefinidas y fotografias de referencia, tomadas de ICOMOS. La documentacion de estas
practicas debe establecer condiciones precisas de iluminacién, angulo de observacion y
perfil del evaluador para garantizar la reproducibilidad. (Hyarat et al. 2022)

Por otro lado, a pesar de su presunta simplicidad, el manejo de la evaluacion visual
requiere de formacion especializada para reducir el sesgo. Diversos estudios indicaron que
la percepcién humana diferia segun la experiencia, condiciones de luminosidad y otros
factores, lo que justifica la adopcion de técnicas hibridas, como la combinacién de sensores
Opticos con criterios expertos. En la mayoria de los casos, una vez recopiladas, las
intervenciones visuales se cuantificaron con software como Imaged o Python-OpenCV,
que, ademas de disminuir el sesgo, permite transformar los datos subjetivos en métricas

objetivas en aplicaciones industriales. (Marca y Condori, 2021)

2.2.1.5 Métodos Instrumentales para la Evaluacion del Estado Superficial

Las técnicas instrumentales para la evaluacién del estado superficial son un tipo de
enfoque avanzado que ayuda a evaluar cuantitativamente todas las propiedades fisicas,
quimicas y topogréficas del material o la sustancia en estudio. En contraste con los
métodos visuales, estos instrumentos se basan en el uso de dispositivos especiales que
reducen la subjetividad humana y permiten obtener informacion repetible. Los ejemplos
esenciales incluyen la microscopia electronica de barrido (SEM), la espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS) y la tomografia de coherencia éptica. Cada uno tiene su
aplicacion en vista del tipo de superficie y los tipos de dafio. (Freire, 2024)

Ademas, la microscopia electronica proporciona imagenes de alta resolucion al
nivel micro y nanomeétrico con el fin de detectar fisuras, porosidad o detalles que ayuden a
los laboratorios a identificar contaminantes en un material metalico y ceramico. La actividad

esta orientada bajo la norma ISO 21363. Finalmente, el laboratorio realiza una perfilometria
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laser para cuantificar la rugosidad superficial en un plano x, y dado que dicho equipo se
basa en un haz de luz laser que escanea la superficie de la muestra para generar mapas
3D. Este servicio se realiza en distintas industrias como la a & d o la manufactura de
componentes criticos. (Freire, 2024). Muchos de los métodos estan estandarizados bajo
normativas internacionales; la ASTM E2546 aborda la medicién de la rugosidad, entre otros
cometidos, y ayuda a garantizar que los resultados sean comparables entre los
laboratorios. (Mamani, 2020)

Por otro lado, en el campo de la corrosion, métodos electroquimicos, por ejemplo,
la espectroscopia de impedancia EIS o la técnica de polarizaciéon potenciodinamica,
ofrecen informacién acerca de la cinética de los procesos de degradacién y la efectividad
de recubrimientos protectores. Igualmente, se emplea la termografia infrarroja como
herramienta no destructiva que permite descubrir la presencia de discontinuidades internas
o despegues en estructuras sin afectar su integridad, lo cual es crucial para la inspeccion
de infraestructuras civiles. En ambos casos, la eleccion del artefacto depende de la
resolucion, del costo y de la disposicion del equipo en funcién, pero, en general, la
tendencia es hacia la automatizacion mediante métodos de inteligencia artificial para

facilitar el analisis de los resultados. (Vera et al. 2021)

2.2.1.6 Impacto del Estado Superficial en la Seguridad y Comodidad del Trafico

El estado superficial de las vias de transporte es un factor determinante en la
seguridad vial y la experiencia de los usuarios. Este aspecto influye directamente en la
adherencia neumatico-pavimento, la estabilidad vehicular y la percepcién de confort
durante la conduccién. De acuerdo con la World Road Association, los estudios recientes
han demostrado el riesgo mucho mayor de accidentes automovilisticos como resultado de
las irregularidades relacionadas, ya sea grietas, baches, deformaciones plasticas o pérdida
de textura, especialmente durante condiciones climaticas adversas. Segun datos de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), aproximadamente el 23% de los accidentes en

carreteras secundarias estan asociados a deficiencias en la superficie de rodadura, siendo
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la reduccién del coeficiente de friccion el principal causante de derrapes en curvas o
frenadas de emergencia (Freire, 2024).

Desde una perspectiva técnica, la rugosidad superficial —cuantificable mediante el
indice Internacional de Rugosidad (IRI)— se correlaciona con niveles de vibracion
vehicular que afectan tanto al desgaste mecanico como a la fatiga del conductor. En
ingenieria de transporte, las investigaciones establecen que IRI valores mayor a 3.0 m/km
causan una incomodidad perceptible para los ocupantes y mas de 5.0 m/km amenaza la
direccion control. Este marco ha fomentado la creacion de normativas como la ISO 13473-
1, que prescribe técnicas de medida del Iaser y el perfildmetro de contacto para evaluar la
microtextura y la macrotextura del pavimento. (Mamani, 2020)

Ademas de los aspectos mecanicos, el estado superficial incide en fenémenos
acusticos y de dispersién luminica. Ademas, segun las mediciones de la Agencia Europea
de Medio Ambiente, los pavimentos que presentan excesiva porosidad o deterioro
incrementan el ruido de rodadura hasta en 5 dB A, mientras que las superficies
desgastadas conducen a una disminucion de la reflectividad de las marcas viales, elevando
el riesgo de colisiones durante la noche un 40%. Por tanto, estas dos variables no solo
requieren la adopcion de técnicas avanzadas de mantenimiento predictivo, como operators
equipados con LIiDAR o sistemas de inteligencia artificial que detecten defectos

tempranamente. (Freire, 2024)

2.2.2 Pavimento Flexible

Pavimento flexible es un tipo de pavimento comun utilizado en la construccién de
carreteras y vias de trafico. Mantiene una capacidad para permitir que las capas superiores
se combinen con las cargas aplicadas y simulen la formacién de deformacion dentro de la
estructura. Este tipo de pavimento consiste en muchas capas disefiadas en conjunto para
distribuir de manera eficiente las cargas vehiculares al terreno subyacente. La capa

superior suele ser un material compuesto asfaltico que se coloca en la parte superior de
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una capa base granular y subbase. La subbase también juega un papel esencial en la
distribucion. (Vega, 2022)

Las propiedades de un pavimento flexible son, hasta cierto punto, derivadas de la
calidad del material utilizado en cada una de sus capas, que incluyen el asfalto, la base
granular, la subbase y el material subyacente subyacente. De manera similar, el asfalto en
la capa de subtrabajo se caracteriza por su naturaleza fisica que le permite ser flexible.
Dado que el suelo subyacente puede ser susceptible a movimientos del suelo, un
pavimento flexible es capaz de adaptarse a los movimientos de contraccién sin agrietarse
o deformarse permanentemente. Otra propiedad importante de este tipo de pavimento es
que se puede absorber mas carga en movimiento y dindmica, ya que los vehiculos en
transito se conocen que generan mucho movimiento. Por lo tanto, se adapta muy bien a
areas de mucho trafico o un trafico moderado. (Romero y Calderon, 2023)

Otro de los beneficios principales del pavimento flexible es que se puede reparar
facilmente. En caso de dafios en la superficie, como fisuras y baches, las capas asfalticas
pueden ser rehabilitadas o reemplazadas sin la necesidad de intervenciones profundas en
las capas inferiores. Sin embargo, factores como el ambiente, la calidad del material
utilizado y el buen mantenimiento del sistema pueden afectar su durabilidad y desemperio
en el tiempo. Dado que es relativamente flexible, el pavimento flexible puede verse mas
afectado por la humedad y las variaciones de temperatura que conllevan al agrietamiento

y otras deformaciones con el tiempo. (Mamani, 2020)

2.2.2.1 Definicién y Caracteristicas del Pavimento Flexible

El Pavimento flexible es un término que se refiere a un tipo de pavimento
comunmente utilizado en infraestructuras viales, como carreteras y caminos, que funciona
bajo cargas de trafico temporales sin experimentar deformaciones permanentes. Se trata
de un pavimento que consta de varias capas superpuestas que trabajan juntas para
distribuir las cargas del vehiculo a lo largo del pavimento de manera uniforme en cada

estructura. Las capas mas comunes del pavimento flexible incluyen capa de rodadura,
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base granular, subbase y lecho del suelo, entre varias otras capas. Estas capas permiten
al pavimento ser flexible, tolerar cargas dinamicas, ademas de otros factores. (Romero y
Calderon, 2023)

La superficie asfaltica superior del pavimento, por lo general, se construye con
mezcla asfaltica, ya que su funcion esencial es funcionar como una superficie para soportar
el desgaste y recibir los danos climaticos. Esta capa es constituida para recibir el trafico
constante y el efecto de la lluvia, la temperatura y las estaciones del afio. Por debajo de la
capa de rodadura, encontramos la base desarrollada en material granular, que esta
conformada por distintos tipos de materiales, normalmente grava, arena y piedra triturada.
Este aporte de material ayuda a dispersar las cargas a través de las capas inferiores. Por
ultimo, la subbase desarrollada en suelo y el suelo subyacente aportan un soporte
estructural adicional al pavimento. (Mamani, 2020)

Una de las principales caracteristicas del pavimento flexible es su capacidad de
adaptacion a los movimientos del suelo sin que se produzcan agrietamientos permanentes
en la estructura. Esta flexibilidad se logra gracias a la combinacion de materiales que
permiten que el pavimento se acomode a las deformaciones del terreno sin comprometer
su integridad estructural. Otra caracteristica importante es su facilidad de reparacion; en
caso de que se presenten dafos, como baches o fisuras, las capas asfalticas pueden ser
reparadas o renovadas de forma relativamente sencilla, lo que reduce los costos y el

tiempo de mantenimiento (Vega, 2022).

2.2.2.2 Composicion y Estructura de los Pavimentos Flexibles

La composiciéon y estructura de los pavimentos flexibles estan disefiadas para
distribuir de manera eficiente las cargas vehiculares a lo largo de varias capas, que trabajan
en conjunto para proporcionar resistencia, durabilidad y adaptabilidad a las condiciones
del terreno. La estructura tipica de un pavimento flexible consta de varias capas

superpuestas, que incluyen la capa de rodadura, la base granular, la subbase y el suelo
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subyacente. Cada capa tiene una funcion y contribucion especifica en la capacidad general
del pavimento para soportar el trafico y resiste el clima (Mamani, 2020).

La subbase es una capa localizada debajo de la base granular, su funcién es dar
soporte adicional y mejorar la resistencia al pavimento a deformarse. Esta conformada por
materiales como grava, suelo estabilizado, entre otros, encargados de evitar la
deformacion del pavimento debido la accién de las cargas. Por otro lado, el suelo
subyacente es un terreno natural que sirve de base para la estructura del pavimento. La
accion del suelo subyacente es fundamental, ya que debe soportar las cargas sin
asentarse en exceso o desgastar su resistencia. (Romero y Calderon, 2023)

Los pavimentos flexibles también estan disefiados para ser deformables para
permitir que la capa de rodadura y la base distribuyan efectivamente las cargas y
disminuyan la presion de las capas inferiores hasta niveles aceptables para proteger las
capas inferiores de las deformaciones permanentes. Es esta cualidad de deformacion lo
que hace al pavimento flexible apto para situaciones de carga y condiciones del suelo
variadas y texturas desde calles rurales hasta avenidas. (Romero y Calderon, 2023)
2.2.2.3 Tipos de Pavimentos Flexibles: Clasificacion y Aplicaciones

Hay varios tipos de pavimentos flexibles segun los materiales que componen las
capas del pavimento y la forma en que se disefian para adaptarse a las condiciones del
trafico y del clima. La clasificacion de los pavimentos flexibles se basa en la composicion
de sus capas y en la tecnologia usada en su construccién. Su caracteristica principal es la
capacidad de distribuir las cargas del tréfico a lo largo de la estructura sin deformacion
permanente y se utilizan en muchas aplicaciones de carretera y ferrocarril. Por estructura
y materiales, los pavimentos flexibles pueden ser pavimentos bituminosos y pavimentos
asfalticos. (Vega, 2022)

Pavimentos Bituminosos

El pavimento bituminoso es una superficie cuya capa superficial se compone de

una mezcla de agregados y un aglomerado bituminoso. Son los tipos de pavimentos mas

usados, por su resistencia y durabilidad, apropiados para el trafico pesado vehicular y

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

zonas de alta circulacion. El pavimento bituminoso es actualmente el tipo de pavimento
dominante en zonas urbanas y rurales con una meta superficie de manejo suave con alta
resistencia. La clasificacion de este tipo de pavimento varia de acuerdo a las cantidades
de material bituminoso y agregado de la mezcla, la cual puede ser: caliente, caliente
objetada y fria. (Vega, 2022)

Pavimentos Asfalticos

Los pavimentos asfalticos o simplemente llamados asfalticos son otra categoria de
pavimentos bituminosos en los que el ligante principal en el asfalto. Son pavimentos de
alta resistencia al trafico y faciles de mantener. Los pavimentos asfalticos se utilizan en
desplazamientos de alto volumen de trafico, aeropuertos publicos y en cualquier otra
estructura que requiera una superposicion fuerte y resistente con alto rendimiento. Los
pavimentos asfalticos pueden ser continuos o discontinuos, de acuerdo con la forma de
conformar y agregar el asfalto.

Pavimentos de Mezcla Asfaltica Caliente (MAC)

Mezclas asfalticas calientes: se refiere a la aplicacion de mezclas asfalticas
calientes que se preparan a altas temperaturas y se colocan en la via aun calientes para
su compactacion. Este tipo es ideal para carreteras de alto trafico, ya que es muy resistente
y duradero. Luego, es adecuado para areas urbanas con trafico y en condiciones climaticas
de temperatura moderada. (Tho’atin et al. 2016)

Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Frio (MAF)

Diferente a los pavimentos realizados con mezcla caliente, los pavimentos de
mezcla asfaltica en frio requieren menos tiempo en la preparacién. Este tipo de mezcla se
utiliza con mayor frecuencia cuando se realizan reparaciones rapidas o en lugares con
mucha afluencia debido a la falta de capacidad para calentarse de forma adecuada. En
cualquier caso, las mezclas frias no poseen la misma resistencia que sus pares calientes,
de esta forma, su uso solo es posible en intervenciones baratas y areas con trafico ligero.

(Tho'atin et al. 2016)

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Aplicaciones de los Pavimentos Flexibles

Los pavimentos flexibles se aplican en una amplia variedad de situaciones viales,
desde carreteras urbanas hasta carreteras rurales y vias de alto transito. Se utilizan
principalmente en carreteras secundarias, donde la economia de los materiales y el
mantenimiento facil son factores clave. También son comunes en areas urbanas, donde la
demanda de pavimentos resistentes y de bajo mantenimiento es alta. Los pavimentos
flexibles son adecuados especialmente en las areas de clima caluroso o moderado, ya que
el material bituminoso funciona de manera mas eficiente en estos ambientes (Tho’atin et
al. 2016).

Los pavimentos flexibles son la opcion preferida en aeropuertos y puertos, ya que
tienen una mejor capacidad de soportar altas cargas dinamicas. Son la opcién preferida en
areas con condiciones de suelo adversas que hacen imposible la construccion de
pavimentos, ya que los pavimentos flexibles son adecuados para cambios en la elevacion
del terreno debido a flujos de trafico pesado. (Vega, 2022)
2.2.2.4 Ventajas y Desventajas de los Pavimentos Flexibles

Los pavimentos flexibles tienen diferentes comportamientos, en pros y contras, que
los clasificaran en la eleccion de la construccion de una carretera. Las propiedades de los
pavimentos flexibles pueden depender de la resistividad de la condicién de la carretera, el
trafico esperado, el clima y los costos. Por lo tanto, es esencial para un ingeniero evaluar
estas posibilidades y oportunidades para resaltar si estos pavimentos son adecuados para
pavimentar una carretera. (Mamani, 2020)

Ventajas de los Pavimentos Flexibles

Otras de las ventajas que proporcionan los pavimentos flexibles es que al ser
menos rigidos se pueden deteriorar por las deformaciones el terreno, pero no son dafios
que permanecen en la estructura. Por lo tanto, un pavimento es mas conveniente en suelos
de cimentacion inestables, alta variabilidad de humedad, cambios después o antes
cimientos. Su estructura se comporta como un sistema de descenso constante de cargas

de trafico a través de la carretera., ya que las cargas de trafico bien se distribuyen de modo
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mas eficaz. También, los pavimentos flexibles son mas faciles de reparar en comparacion
con pavimentos rigidos y dafios, como grietas o baches superficiales, se pueden reparar
localmente y sin necesidad de reemplazar secciones enteras de carretera, lo que reduce
los costos de mantenimiento. (Vega, 2022)

En contraste, los pavimentos flexibles dan un mejor confort a las personas que los
recorren debido a que la superficie del pavimento es mas suave y menos resbalosa, lo que
reduce el ruido y mejora la calidad de viaje. Esta ventaja es exponencialmente relevante
en regiones mas congestionadas y en carreteras donde el confort del conductor es critico
para asegurar un paseo tranquilo y seguro. (Vega, 2022)

Desventajas de los Pavimentos Flexibles

Aunque los pavimentos flexibles ofrecen numerosas ventajas, también tienen varios
inconvenientes que se deben tener en cuenta al elegir. La mayor desventaja es la
sensibilidad a las condiciones del clima. Esto es especialmente critico para las regiones
donde las fluctuaciones de temperatura o el calor son pronunciados y donde existen ciclos
de congelacion y descongelacion reales. Dado que el asfalto que se utiliza no puede
soportar efectivamente la constante exposicion a la radiacion ultravioleta, es probable que
se deforme, se agriete y se deforme con el tiempo. En las regiones del clima extremo, estos
materiales a veces requieren danos frecuentes en la reparacion: los medios degradan que
lo utilizan. (Tho’atin et al. 2016)

Otra desventaja es una vida util mas corta en comparacién con los pavimentos
rigidos, especialmente en areas con trafico pesado. Aunque pueden ser renovados
facilmente, mas a menudo se requiere eco o reposicién porque la capa de rodadura se
desgasta mas rapido, y las propiedades de los materiales pueden perder con el tiempo.
Ademas, dado que los pavimentos flexibles constan de capas, requieren mas recursos
durante la construccion inicial en términos de material y trabajo, aunque el coste se
amortiza con costos de postconstruccion mas bajos. (Mamani, 2020)

Por ultimo, aunque la capacidad de drenaje de los pavimentos flexibles es

generalmente buena, puede ser inadecuada en el caso de lluvias abundantes. El
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almacenamiento de agua en la base o subbase debido a la inadecuada lastrado y
conservacion de las capas puede provocar deformaciones y fallos prematuros del
pavimento. (Santana et al. 2022)

Por lo anterior, se puede concluir que los pavimentos flexibles cuentan con una
serie de ventajas que los convierte en una alternativa eficiente para multiples proyectos
viales, a éstas se les suma las ya mencionadas adaptabilidad, sensibilidad, reparacion y
mantencion varios en comparacion de Pavimentos Rigidos, pero también tienen
desventajas, como su sensibilidad a la variada climatologia y su vida util de primera capa.
En otras palabras, la decisidén de elegir concretamente entre uno u otro va a depender
enteramente de las circunstancias y factores del proyecto en si, como el flujo de trafico y

el presupuesto.

2.2.2.5 Factores que Afectan el Comportamiento de los Pavimentos Flexibles

El comportamiento de los pavimentos flexibles esta influenciado por un niumero de
factores externos e internos que reducen el desempefo y la durabilidad. Los factores
anteriores abordan cuanto los factores deban considerarse a partir de la durabilidad del
tiempo. Los principales factores que afectan los comportamientos de los pavimentos
flexibles incluyen las propiedades de los materiales utilizados, el clima, el trafico y las
condiciones del suelo subyacente. (Vega, 2022)
Propiedades de los Materiales

Las propiedades de los materiales empleados en la construccion de los pavimentos
flexibles como el asfalto, la base granular, la subbase y los agregados, influyen
significativamente en el comportamiento de los mismos. La calidad de estos materiales
incidira fuertemente en la resistencia del pavimento a la deformacion y a la formacion de
grietas. Los agregados deben ser lo suficientemente resistentes como para soportar las
cargas provenientes del trafico sin desintegrarse, mientras que el asfalto debe tener buena
adherencia a los agregados y resistir las variaciones de temperatura sin perder su

flexibilidad. (Santana et al. 2022)
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Otro factor importante que afecta la compactacion y la estabilidad del pavimento es
la granulometria del material. Una eleccion inadecuada o una mezcla equivocada de
materiales puedes provocar una deformacion prematura en el pavimento, asi como la
formacion de grietas. Asimismo, la composicion quimica del asfalto influencia la resistencia
al envejecimiento y a la radiacion ultravioleta que es critico para la vida util del pavimento.
(Mamani, 2020)

Condiciones Climaticas

La otra variable de clima que afecta a los pavimentos flexibles es la temperatura.
Para areas calidas, la temperatura es el principal problema, ya que puede hacer que el
asfalto se ablande causando deformaciones superficiales y la pérdida de la resistencia al
trafico pesado. En contraste, la temperatura es un problema para pavimentos flexibles en
un clima frio. La razén radica en las congelaciones y deshielos que producen grieta en la
capa asfaltica a través del agua por el agua en las partes de los gravados que generan
movimientos gracias al agua. (Vega, 2022)

El agua es otro factor que afecta el comportamiento de los pavimentos flexibles. Si
no se drena correctamente la carretera, el agua se filtra hasta las capas inferiores del
pavimento causando la pérdida de la resistencia estructural pudiendo despegar las capas.
Por otro lado, el agua también influye en el incremento de la rugosidad y puede acelerar el

deterioro de la superficie de rodamiento. (Santana et al. 2022)

Carga de Trafico

El trafico es uno de los factores mas significativos que afectan la durabilidad y el
rendimiento de los pavimentos flexibles. La frecuencia de los vehiculos, asi como su peso,
siendo los automoviles de carga los mas preocupantes discriminatoriamente, ya que crean
movimientos dinamicos de fuerzas sobre la superficie facilitando a su vez la compresion y
deformacion de las capas del pavimento. Las intensidades de trafico, ademas de

concentrarse, pueden cambiar su naturaleza. Un aumento en el flujo de vehiculos de carga
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no solo eleva la intensidad de agresion a la superficie, sino que también produce un
desgaste acelerado de la capa visible con sus fisuras y baches. (Vega, 2022)

Disefio del pavimento; Las condiciones de trafico esperadas para la vida util del
pavimento deben considerarse en el disefio del pavimento. Debe asegurarse de que las
capas requeridas sean lo suficientemente fuertes y que el pavimento pueda distribuir la

carga de manera uniforme sin danos prematuros.

Condiciones del Suelo Subyacente

El suelo subyacente también es un factor critico en el comportamiento de los
pavimentos flexibles, ya que constituye la subrasante sobre la que se asienta todo el
pavimento. La resistencia al esfuerzo vertical es una propiedad del suelo que se necesita
para evitar asentamientos excesivos que puedan comprometer la integridad estructural del
pavimento. Los suelos con alta plasticidad o con baja capacidad de carga darian lugar a
asentamientos diferenciales y deformaciones del pavimento, lo que se traduciria en un
pobre rendimiento. (Vega, 2022)

También puede influir en la capacidad de carga del pavimento la humedad del suelo
subyacente. El exceso de humedad reduce la resistencia del suelo, lo que provoca
deformaciones de las capas subyacentes, lo que a su vez influye negativamente a la

integridad estructural del pavimento. (Vega, 2022)

Disefo y Construccion del Pavimento

Otro factor importante a tener en cuenta es el disefio del pavimento. Para que este
sea correcto, es fundamental tener en cuenta las caracteristicas fisicas de los materiales,
asi como las del trafico y el clima. El espesor y distribucion en capas del pavimento son
factores decisivos para obtener su capacidad de soporte y su resistencia contra las
deformaciones. Por otro lado, una mala ejecucién de la construccién, que pueda ser
causada por una compactacién inadecuada de las capas, origina problemas de desgaste

prematuro y deformacion del pavimento.
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Diversos factores condicionan el comportamiento de los pavimentos flexibles, entre
otros las propiedades de los materiales, las condiciones climaticas, el trafico y las del suelo
subyacente. Con el fin de asegurar la durabilidad y rendimiento de estos pavimentos a lo
largo del tiempo, la adecuada seleccion y disefio de los materiales y un mantenimiento y

rehabilitacion adecuados son clave.

2.2.3 Medicién del Nivel de Servicio (NLS)

La evaluacion del Nivel de Servicio es una metodologia fundamental que permite
diagnosticar la eficiencia de las infraestructuras viales. Esta integra parametros objetivos y
subjetivos que reflejan las condiciones reales de operacion. Conforme al Manual de
Capacidad Vial GCH: en funcién de la densidad vehicular, las velocidades medias, los
tiempos de demora y la percepcién de confort se establece una escala gradual entre los
optimos calificados con letras A y los criticos con letra F. La importancia relativa de esta
métrica radica no sélo en su capacidad de traduccién de datos técnicos en criterios
comprensibles para la toma de decisiones, sino también en la posibilidad que brinda de
comparar escenarios alternativos con un lenguaje unificado y reconocido

internacionalmente. (Vega, 2022)

Metodologias Avanzadas para la Determinacién del NLS

Los modernos enfoques para la medicion del NLS han evolucionado de los analisis
estaticos basados en las relaciones volumen — capacidad (V/C) de los siglos pasados a
sistemas modernos dinamicos basados en |A. Las investigaciones recientes no limitan la
generacion de NLS basada en modelos V/C bajo las circunstancias méas simples, pero al
analizar redes complejas, como se menciona en Zheng et al. 2023, siempre es necesario
tener en cuenta episodios impredecibles, como eventos climaticos o accidentes, que
cambian los patrones de trafico de una manera inesperada. En su lugar, las herramientas
de microsimulacion como VISSIM se basan en la capacidad de recrear escenarios virtuales

basados en los comportamientos de los conductores individuales, ofreciendo margenes de
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error en resultados previstos no mayores al 15 % en comparacion con los datos medidos
fisicamente por la Administracion Federal de Autopistas. Ademas, las soluciones basadas
en los datos crowdsourcing como Waze y Google Maps desarrollaron algoritmos
predictivos que ajustan el NLS en tiempo real y alertan la ocurrencia de anomalias segun

los métodos de aprendizaje automatico. (Vega, 2022)

Implicaciones Practicas en la Planificacion Urbana

Finalmente, otra innovacion ha sido la aplicacion sistematica de este tipo de
indicadores NLS, la cual ha permitido transformar los procesos de gestion de ciudades
inteligentes. En Europa, algunos estudios de caso comprueban que la correlacion NLS con
las emisiones contaminantes permite optimizar rutas de transporte publico y reducir hasta
un 22% las externalidades ambientales en los corredores clasificados como D. En un
contexto latinoamericano, existen ejemplos como el SITP que comprobé que
intervenciones focalizadas en tramos con NLS E/F han logrado mejorar la velocidad
comercial en hora pico en hasta 18 km/h. Estos ultimos avances permiten concluir que la
metodologia requerira de actualizacién continua, la cual podria estar orientada a nuevas
variables, como la conectividad multimodal o la accesibilidad a poblaciones vulnerables.

(Freire, 2024)

2.2.3.1 Definicion del Nivel de Servicio y su Importancia en el Diserno Vial

El Nivel de Servicio —o LS, por sus siglas en inglés— constituye un parametro
fundamental en la ingenieria de transporte para evaluar cualitativa y cuantitativamente las
condiciones de operacion de una via o interseccion. De acuerdo al manual del Highway
Capacity Manual los usuarios del sistema de transporte perciben la calidad del servicio, tal
que manera prestada por la libertad de maniobras o desplazamiento, comodidad, velocidad
de viaje y seguridad. La misma escala que se mide desde A , nivel de capacidad maximo

de liberacion, hasta F , congestién severa, proporciona a los ingenieros una herramienta
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de evaluar el desempenio estandar de la infraestructura vial en varias condiciones de trafico
(Freire, 2024)

“Una de las virtudes del nivel de servicio en el disefio vial es la posibilidad de
orientar decisiones técnicas criticas en la etapa de planificacién”: segun el autor, un analisis
apropiado del indicador permite definir la cantidad adecuada de carriles, los tiempos
correctos de luz verde y hasta la necesidad de implementar mecanismos de gestion de
demanda. Los resultados de trabajos cientificos recientes revelan que los proyectos que
incorporan evaluaciones amplias del nivel de servicio en la fase de disefio pueden reducir
en un 30% los problemas de operatoria en los primeros cinco afios de funcionamiento. La
métrica se muestra importante para contextos urbanos: desarrollar una estructura que
reconcilie diferentes medios de transporte por la complejidad de sus interacciones requiere
acercar soluciones que sean eficaces y seguras en conjunto, como Afirma el autor.
(Mamani, 2020)

Hablando desde el punto de vista técnico, el nivel de calculo incluye la utilizacion
de varios marcos conceptuales dependiendo de qué tipo de infraestructura se esta
analizando. Por ejemplo, en cuanto a las carreteras rurales, el citado nivelizacién
mayoritariamente se basa en la relacion volumen/capacidad y velocidad de operacion,
mientras que, por ejemplo, en el caso de las intersecciones urbanas, los tempos de demora
predominan. Sin embargo, la evolucién de los métodos de medicion, incluyendo la
utilizacion de sensores inteligentes y sistemas de vision artificial, ha permitido recoger
datos mucho mas exactos para este tipo de nivelizacion, incrementando la fiabilidad de los

resultados (Freire, 2024)

2.2.3.2 Factores Determinantes del Nivel de Servicio

El nivel de servicio (LOS) en sistemas de transporte es un concepto
interdisciplinario que se ve afectado por un conjunto de variables interdependientes que
determinan la calidad operacional de la infraestructura. Segun HCM, estas variables

pueden dividirse en tres categorias principales: caracteristicas fisicas de la via,

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

condiciones de trafico, y factores ambientales/externos. Por lo tanto, la comprension de
estas variables es critica para ingenieros y planificadores urbanos. Les ayuda a prever
problemas futuros y a disefar soluciones tempranas antes de que se produzcan fallas
criticas en la infraestructura.
Factores Geométricos y de Disefio
Sin lugar a dudas la configuracién fisica de la infraestructura es el aspecto mas
determinante en el nivel de servicio. Investigaciones recientes han demostrado que el
ancho de carriles, la presencia de bermas adecuadas y el radio de curvatura en tramos
criticos puede influir hasta en un 40% en la capacidad vial. En las areas urbanas, la
frecuencia y disefio de intersecciones tienen un impacto significativo en los tiempos en
demora; en general, las glorietas y los cruces semaforizados son los elementos que
representan mayores desafios para mantener un nivel de servicio aceptable durante las
horas pico. Estudios con simulaciones microscopicas han revelado que mejoras en el
disefio geométrico pueden elevar el nivel de servicio en hasta dos categorias (de D a B)
en corredores congestionados (Freire Cazagallo, 2024).
Variables Operacionales y de Demanda
El comportamiento del trafico representa otro pilar fundamental en la determinacion
del nivel de servicio. La relacion volumen/capacidad (V/C) sigue siendo el indicador mas
utilizado, pero nuevos enfoques incorporan:
e Patrones de aceleracion y frenado (impactan la capacidad efectiva)
e Porcentaje de vehiculos pesados (reducen la velocidad media)
¢ Comportamiento de conductores en situaciones criticas
Datos del Departamento de Transporte de California muestran que un incremento
del 15% en el volumen vehicular puede degradar el nivel de servicio de B a D en carreteras
suburbanas, mientras que la presencia de mas del 10% de vehiculos pesados reduce la

capacidad efectiva en aproximadamente 300 vehiculos/hora/carril.
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Condiciones Externas y Ambientales
Factores frecuentemente subestimados incluyen:

e Condiciones climaticas (lluvia reduce la velocidad media en 12-18%)

¢ Eventos especiales (conciertos, partidos)

e Obras viales no coordinadas

e Efectos de urbanizacion circundante

Un estudio del MIT (2023) revel6 que la iluminacién inadecuada en tuneles puede

degradar el nivel de servicio nocturno hasta en una categoria completa debido a la

reduccion de velocidades por precaucion.

2.2.4 Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El indice de Rugosidad Internacional es un indicador técnico estandarizado que
cuantifica las irregularidades longitudinales en una superficie de pavimento en términos de
la resistencia vertical acumulada que experimenta un vehiculo cuando se desplaza sobre
él. Aunque este parametro fue establecido por primera vez por el Banco Mundial en la
década de los 80, hoy en dia, es ya el estandar internacional para evaluar la calidad del
pavimento, siendo adoptado por organizaciones como la ASTM International y la ISO. El
IRI se expresa en unidades de metros por kildmetro o metros por kilbmetro, donde los
valores mas altos indican el nivel de rugosidad superficial mas y, consecuentemente,
menos comodidad para los usuarios y mayor desgaste vehicular. (Santana et al. 2022)

Calcular IRI esta basado en un modelo matematico que es p sea una respuesta
dinamica de un vehiculo de referencia con parametros de suspension arbitrarios, y que se
estad desplazando a una velocidad igual y constante a 80 km/h sobre el perfil longitudinal
de la carretera. Este modelo considera las irregularidades verticales del pavimento
mediante ecuaciones diferenciales que integran las aceleraciones verticales generadas en
el sistema masa-resorte del vehiculo tedrico. Para obtener estos datos, se utilizan equipos

especializados como perfilometros laser de alta precision, sistemas de medicién inercial o
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incluso tecnologias emergentes basadas en smartphones con sensores calibrados
(Santana et al. 2022).

La escala de valores del IRI permite clasificar el estado de los pavimentos en
categorias de calidad. De acuerdo a la base de datos del HPMS, un IRI por debajo de 1,5
m/km describen un excelente estado del pavimento, con desempefio adecuado para una
autopista de alto estandar. Un IRI de 1.5-2.5 m/km refiere al término de buen estado, con
un rendimiento aceptable para la mayoria de carreteras principales. Cuando el IRI
sobrepasa los 3.0 m/km, el pavimento esta reduciendo sustancialmente el confort de
marcha o incrementando el combustible y valores superiores a 4.0 m/km se consideran en

estado inaceptables. Los valores superiores a 4,5 m/km requeriran intervencién inmediata.

2.2.4.1 Definicién y Significado del indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El indice de rugosidad internacional, IRI, es uno de los parametros técnicos mas
importantes en ingenieria de pavimentos y es definido como la medida de las
irregularidades longitudinales de la superficie de la calzada de forma cuantitativa. Fue
desarrollado inicialmente por el Banco mundial, en colaboracion con investigadores de la
Universidad de Michigan, el IRl ha sido ampliamente adoptado en todo el mundo como
medida estandar de la calidad superficial del pavimento. Expresado en unidades de metros
por kildmetro y en lo que se refiere a Estados Unidos, en pulgadas por milla, IRI es la suma
acumulativa de la elevacién y descensos de un sistema de suspension estandarizado que
se mueve a velocidad constante a lo largo del perfil de pavimento. (Vega, 2022)

Temporalmente, el IRI también tiene un significado técnico. Aunque se trata de un
simple valor numérico, el IRl es, de hecho, una herramienta de gestion vial
multidimensional. Desde el punto de vista operativo, el IRl esta directamente
correlacionado con tres parametros criticos: la comodidad individual de los miembros de la
carretera, el coste de la operacion del vehiculo y la seguridad vial. Estudios recientes han
demostrado que un incremento del crecimiento del IRl en solo 1.0 m/km aumenta el

consumo de combustible entre un 2.5 y un 3.2 %, dependiendo del tipo de vehiculo. Por
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otro lado, los estudios epidemiolégicos han revelado correlaciones significativas en
relacion con las tasas de IRI elevados y la tasa de accidentes causados por falta de control
direccional, especialmente en condiciones climaticas adversas. Aunque hay poco uso del
valor del IRI para la evaluacion de la situacion de la carretera en Espafa, actualmente se
esta debatiendo si deberia ser parte de la revision propuesta por el Gobierno. (Vega, 2022)

Por lo tanto, la estandarizacion del IRI como el parametro universal se justifica por
sus caracteristicas técnicas distintivas. Como se mencioné anteriormente, al contrario de
otros indices de rugosidad, el IRl se basa en un modelo fisico-matematico reproducible
que, de hecho, simula la respuesta dinamica de un vehiculo cuarto de carro con parametros
de suspensién normalizados. Tal enfoque se puede comparar con los entre diferentes
paises, sin importar el equipo de medicién, si cumple con los protocolos cientificos
indicados. De hecho, la robustez del modelo ha resultado en su adaptabilidad a varias
tecnologias de mediciéon, desde perfildmetros laser de alta precisién hasta sistemas
moviles basados en smartphones. (Pillpe, 2018)

En términos de gestion de activos de infraestructura, el IRI se vuelve significativo
desde una perspectiva de KPI. Como se discutido anteriormente, mas de 120 agencias
viales en todo el mundo utilizan el IRl como un KPI para:

e Priorizar proyectos de mantenimiento y rehabilitacion

e Evaluar la calidad de construccién de nuevos pavimentos
e Establecer estandares de aceptacion en contratos de obra
o Desarrollar modelos predictivos de deterioro

e Calcular indicadores econémicos de red vial (FHWA)

2.2.4.2 Calculo del IRI: Métodos y Herramientas Utilizadas
El proceso de calculo del IRI se sustenta en un protocolo técnico estricto que
combina principios de dinamica vehicular y tecnologias de medicién de alta precision. De

acuerdo con las especificaciones de la ASTM E1926-08, el procedimiento implica la
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recopilacion del perfil longitudinal exacto de la superficie de asfalto, que requiere el uso de
un equipo especializado para tomar mediciones de elevacion con resolucién no menor de
1 mm en intervalos no superiores a 150 mm. Los dispositivos de medicién, que se dividen
en perfildmetros laser de clase 1 y sensores inerciales de alta gama, deben cumplir con
los requisitos de calibracion y certificacion in situ antes de su implementacion en la practica.
(Pillpe, 2018)

Una vez realizado el perfil longitudinal, se aplica un algoritmo matematico basado
en el modelo quarter-car, que replica la aceptacion del sistema de suspension
estandarizado cuando se desplaza sobre la superficie medida. Este modelo mecanico, con
parametros especificados a 653 N/m de rigidez y 6.0 kN-s/m de amortiguamiento basados
en estudios internacionales, resuelve los analisis de ecuaciones diferenciales para
relacionar las irregularidades del pavimento con las fuerzas verticales medidas en el
vehiculo que transita por este sistema (Pillpe, 2018). El célculo generalmente se realiza
para una velocidad simulada de 80 km/h, en funcién de las condiciones operativas para la
mayoria de las carreteras.

Las tecnologias para medir el perfil superficial han evolucionado significativamente
en la ultima década. Los sistemas tradicionales como el perfildbmetro laser ARAN, que
requieren vehiculos especialmente equipados, estan siendo complementados con
soluciones mas accesibles. Entre estas destacan plataformas maéviles como el sistema
ROMDAS, que utiliza sensores inerciales de menor costo, pero con precisiones aceptables
(x0.25 m/km en IRI), y aplicaciones basadas en smartphones que, mediante algoritmos
avanzados, pueden proporcionar estimaciones preliminares del IRI con margenes de error
controlados. Sin embargo, para proyectos que requieren maxima precision, como la
recepcion de obras nuevas, siguen siendo obligatorios los equipos de clase 1 certificados
(Santana et al. 2022).

El procesamiento de los datos incluye etapas criticas de filtrado y validacion.
Primero, se aplican filtros digitales para eliminar componentes de longitud de onda

mayores a 30 metros, que no afectan significativamente la dinamica vehicular. Luego,
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mediante integracidon numérica, se calculan las respuestas del sistema quarter-car a lo
largo de todo el tramo evaluado. Finalmente, los valores brutos se normalizan
estadisticamente, descartando mediciones atipicas y promediando los resultados cada 100
metros lineales, segun lo establecido en la norma ISO 8608. Este proceso garantiza que
el IRI reportado sea representativo de las condiciones reales del pavimento (Santana et al.
2022).

La importancia del IRI trasciende su valor como simple indicador técnico. Agencias
viales en todo el mundo lo utilizan como base para tomar decisiones estratégicas sobre
mantenimiento, rehabilitacion y construccion de carreteras. Por ejemplo, la Federal
Highway Administration recomienda intervenciones correctivas cuando el IRI supera los
3.5 m/km en vias principales, mientras que para autopistas de alta categoria los requisitos
son mas estrictos (IRl < 2.2 m/km). Ademas, estudios econdémicos han demostrado que la
optimizacion de los programas de mantenimiento basados en monitoreo continuo del IRI
puede generar ahorros de hasta el 30% en costos de conservacion vial a mediano plazo

(Pillpe, 2018).

2.2.5 Normativas aplicables
2.2.5.1 Nivel de servicio

El nivel de servicio (NS) es un indicador funcional que describe las condiciones de
operacién y comodidad que ofrece una carretera o tramo de via al usuario. Evalua aspectos
como la comodidad de rodadura, seguridad, fluidez del transito y estado superficial del
pavimento, considerando tanto la percepcion del conductor como la condicién fisica del
pavimento.

En pavimentos flexibles, el NS se obtiene mediante inspecciones de campo que
registran deterioros superficiales como fisuras, baches, ahuellamientos y ondulaciones, y
los integran en un puntaje que permite clasificar la via en categorias predefinidas, como:

¢ Bueno: condiciones adecuadas de confort y seguridad.
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e Regular: presencia de deterioros moderados que afectan parcialmente la
comodidad.

o Deficiente: deterioros significativos que reducen la funcionalidad y requieren
intervencion.

El NS permite planificar mantenimiento preventivo y correctivo, priorizar
intervenciones y comparar distintos tramos de carretera, complementando mediciones
objetivas como el indice de Rugosidad Internacional (IRI).

1. Normativas y referencias aplicables al Nivel de Servicio
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) —
“‘“AASHTO Pavement Design Guide”

» Establece los criterios para evaluar el desempefio funcional del pavimento,
incluyendo métodos para determinar el NS a partir de la observacién de
deterioros superficiales y rugosidad.

» Define procedimientos de inspeccion y clasificacién de pavimentos flexibles en
categorias de servicio.

ASTM D6433 — “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index
Surveys”

» Norma estadounidense que detalla el método para evaluar el estado de
pavimentos existentes mediante inspecciones de deterioro.

» Permite calcular indices de condicion y, de manera complementaria, estimar el
NS segun la severidad y extension de los dafios.

Norma peruana NTP 399.003 / 2008 — Pavimentos Flexibles: Evaluacién de la condicién
del pavimento

» Define los procedimientos nacionales para la inspeccion y clasificacion del
pavimento flexible en Peru.

» Incluye la metodologia para determinar el Nivel de Servicio mediante la
evaluacion de deterioros superficiales y la asignacion de puntajes.

Manual de Carreteras del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones — Peru)
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» Contiene lineamientos para la inspeccion visual del pavimento, categorizacion
de deterioros y calculo del NS para planificar el mantenimiento vial.
» Es una referencia obligatoria en proyectos de evaluacion de carreteras

nacionales y regionales.

2.2.5.2 indice de Rugosidad Internacional

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador objetivo que cuantifica la
irregularidad longitudinal de la superficie de un pavimento, expresado en metros por
kilometro (m/km) o pulgadas por milla. Mide la variacion vertical de la superficie de
rodadura, que afecta directamente la comodidad de conduccion, la seguridad y el
desempenio vehicular, independientemente del tipo de vehiculo.

El IRI se obtiene mediante equipos especializados, como rodillos profildbmetros o
rugosimetros, que registran la geometria longitudinal de la calzada. Los valores obtenidos
se clasifican generalmente en categorias de condicién del pavimento:

» Bueno: IRl < 2.5 m/km, indicando superficie lisa y confortable.

» Regular: IRl entre 2.5 y 4.0 m/km, con irregularidades moderadas que afectan
parcialmente la comodidad.

» Deficiente: Rugosidad > 4.0 m/km, presenta irregularidades significativas que
ameritan intervencion.

IRI se ha establecido acuerdos como parametro de disefio, evaluacién y
planificacion de mantenimiento de la ingenieria de pavimentos, pudiendo ser

complementaria de indicadores funcionales como el Nivel de Servicio -NS-.

Normativas y referencias aplicables al IRI
ASTM E1926 — “Standard Test Method for Measuring Pavement Profile and Roughness
Using the Longitudinal Profile”

» Establece procedimientos estandarizados para la medicion de la rugosidad

longitudinal en pavimentos mediante profildmetros.
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» Define la metodologia para calcular el IRl de manera confiable y comparativa.

ISO 13473-4 — “Characterization of Roughness of Roads — Part 4: Measurement of
Longitudinal Profile”
» Norma internacional que especifica los métodos para medir la rugosidad de
carreteras y calcular el IRI.

» Asegura consistencia de los resultados entre distintos equipos y paises.

Manual de Carreteras del MTC (Peru)
» Incluye lineamientos para la medicion de IRI en carreteras nacionales y regionales,
utilizando equipos certificados.
» Establece criterios de interpretacién de resultados para la clasificacién de

pavimentos y la priorizacién de intervenciones.

2.3 Marco conceptual

a. Estado Superficial del Pavimento Flexible. - El estado superficial de pavimentos
flexibles constituye un indicador multidimensional que integra caracteristicas fisicas,
funcionales y estructurales de la capa de rodadura. Este concepto engloba tanto
propiedades intrinsecas del material (mddulo elastico, resistencia a la fatiga) como

manifestaciones externas de deterioro (grietas, deformaciones, pérdida de agregados).

b. Nivel de Servicio (nivel de servicio) en Corredores Viales. - El concepto de Nivel de
Servicio, originalmente desarrollado para evaluar condiciones de flujo vehicular, ha
evolucionado para incorporar parametros de calidad superficial que afectan la

experiencia del usuario.

c. indice de Rugosidad Internacional (IRl) en Pavimentos Flexibles. - El IRI,
concebido inicialmente como indicador de comodidad de marcha, ha demostrado ser

un parametro sensible al deterioro estructural incipiente en pavimentos flexibles.
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d. Interrelacion entre Parametros de Calidad Superficial. - La relacion entre
indicadores objetivos (IRI) y subjetivos (nivel de servicio) presenta comportamientos no

lineales en funcién de las caracteristicas especificas de cada corredor.

e. Metodologias Integradas de Evaluaciéon. - El marco metodolégico propuesto
combina técnicas convencionales y emergentes para superar limitaciones de los

enfoques unidimensionales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de investigacion

El enfoque del estudio fue mixto porque se centré en la medicion y el analisis
numeérico de los datos de las variables objetivas del estado superficial del pavimento. La
investigacion se realizé mediante el uso de herramientas estadisticas y de medicién, es
decir, el Nivel de Servicio y el indice de Rugosidad Internacional. También, los indicadores
medidos fueron analizados para permitir comparaciones numéricas precisas, reconocer
patrones y establecer relaciones cuantitativas en las variables estudiadas.

El enfoque de la investigacion es el tipo de perspectiva o método que se toma para
abordar el problema de la investigacion; es la estrategia general que cubre todo el trabajo,
desde la formulacion de la pregunta de investigacion hasta la recoleccion y el andlisis de
datos. Los enfoques mas habituales son el cualitativo, el cuantitativo y el mixto, cada uno

con sus caracteristicas y técnicas especificas. (Reyes, 2022)

3.2 Tipo de la investigacion
Investigacion aplicada, metodolégicamente, porque se recopild informacién en la
propia via Juliaca-Caracoto mediante mediciones y observaciones. Los resultados, por otro

lado, estuvieron orientados de manera practica, con la finalidad de hacer algunas
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recomendaciones para el mantenimiento y la rehabilitacién del pavimento para mejorar el
desempenio y alargar su vida util.

En cuanto al tipo de investigacién se trata de aplicada, puesto que la finalidad es
analizar y resolver un problema actual vinculado con la infraestructura vial de llave. Por
esta razon, la investigacion aplicada trata de producir soluciones practicas y conocimientos
que ayudaran a la toma de decisiones y a la mejora de la gestion vial. Por ende, los
resultados obtenidos podran ser desplegados para mejorar la eficiencia de la gestion vial,

elevar nivel de servicio en distrito y beneficiar a los usuarios. (Castro et al. 2023)

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel del estudio es descriptivo, ya que el estado del pavimento se caracteriza,
asi como también los factores del deterioro mencionado. Por lo tanto, por un lado, se
describen fendmenos tales como grietas, baches y otras formas de irregularididad, por otro
lado, se analizan las condiciones climaticas y el indice de trafico, también la calidad de los
materiales implementados en la construccion del mismo.

El nivel de investigacion refleja la profundidad con la que se aborda el problema.
Puede ser de nivel exploratorio, descriptivo, correlacional, explicativo o aplicados en
funcién de la complejidad de las hipotesis planteadas. A su vez, se puede dividir en niveles
tedricos o empiricos, donde el primero busca desarrollar o generar nuevas teorias, y el
segundo pretende probar hipodtesis y teorias existentes mediante la recoleccion y analisis

de datos (Ramos, 2020)

3.4 Diseno de la investigacion

El estudio empled un disefio no experimental, enfocado en analizar las condiciones
actuales del pavimento sin intervenir en las variables existentes. Este enfoque permitié
evaluar de manera objetiva las caracteristicas superficiales mediante mediciones directas

del IRl y la aplicacion de criterios técnicos de nivel de servicio en un periodo especifico. Se
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realizé una comparacion sistematica entre los diferentes tramos de la via Juliaca-Caracoto
para identificar patrones de deterioro y su relacion con factores externos.

El disefio de investigacion es el plan detallado para la recoleccion y analisis de
datos, estructurado para asegurar la validez y fiabilidad del estudio. El disefio puede ser
experimental, cuasi-experimental, no experimental o transversal, dependiendo de si se
busca establecer causalidad, correlacion o simplemente observar fenbmenos en su
contexto natural. El disefio debe contemplar el control de variables, la seleccion de
muestras y las estrategias de analisis de datos para abordar de manera efectiva las

preguntas de investigaciéon (Vega y Cahuana, 2021)

3.5 Método de la investigacion

El estudio sobre el estado del pavimento flexible sigue el método cientifico de
manera ordenada. Primero, se planted una pregunta sobre las condiciones del pavimento
en la via Juliaca-Caracoto. Luego, se formularon hipétesis basadas en teorias sobre el
comportamiento de pavimentos y su rugosidad.

En el estudio de caso, la propuesta de implementar el relajamiento en pacientes es
llevada a cabo en un ambiente situacional, dentro mismo del cauce propuesto. El tercer
componente de un informe es el método, haciéndonos referencia a las técnicas y
procedimientos que se aplican para reunir y examinar los datos. Durante una investigacion
cualitativa la metodologia consiste en verificar a través a entrevistas, grupos analisis de
contenido; en la cuantitativa las herramientas de estudio son las encuestas, cuestionarios,

la excrecion o el andlisis de factor. (Reyes, 2022)

3.6 Poblacién y muestra de la investigacion
3.6.1 Poblacién
La poblacién de la investigacion esta conformada por los tramos de pavimento

flexible a lo largo de la via Juliaca — Caracoto, El alcance total es de aproximadamente 3.5
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km de la carretera. Este tramo esta conformado por diferentes secciones, las cuales
cuentan con distintas condiciones de pavimento e intensidades de trafico, por lo que se
requiere analizar distintas areas representativas.

En unainvestigacion, la poblacion refiere al conjunto total de elementos o individuos
que poseen las caracteristicas requeridas para incluirlos en un estudio determinado. La
poblacion puede ser homogénea o heterogénea, en funcion de la cantidad y variedad de
las variables del objetivo. Es esencial definir correctamente la poblacién, ya que marca el
campo de observacion y futura generalizacion de los resultados a otras situaciones o

grupos similares. (Ojeda, 2020)

3.6.2 Muestra

La muestra para el monitoreo del IRI fue de 3 tramos, entre ambos sentidos de la
via *6 tramos, de donde simplemente se selecciond un tramo representativo de la via por
el IRI'y * El numero de muestras para el nivel de servicio, el numero de muestras fue de 3
tramos de 1 kildmetros para cada uno de los casos, respectivamente.

Una muestra es un subconjunto de la poblacién que se selecciona para participar
en la investigacion y para la cual se debe definir su tamafo. El tamafio de la muestra
depende de la complejidad del disefio de investigacion, del tipo de analisis estadistico, y
de la precisién deseada en los resultados. Cuando se refiere a la forma de seleccion de la
misma se pueden clasificar en sub casos: muestreo probabilistico y no probabilistico. En
la primera, cada miembro de la poblacion tiene una posibilidad conocida de ser escogido,
mientras que, en el no probabilistico, la eleccidn esta influenciada por criterios subjetivos
o por conveniencia, lo cual puede impactar en la generalizacion u objetividad de los

hallazgos. (Reyes, 2022)
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3.7 Técnicas e instrumentos
3.7.1 Técnicas

El analisis del pavimento flexible de la via Juliaca-Caracoto fue realizado con el uso
de técnicas especializadas que proporcionan informacion precisa y objetiva. La
metodologia ha sido basada en tecnologias modernas y estandares internacionales y ha
permitido elaborar una evaluacién integrada de las condiciones del pavimento.
1. Evaluacién Visual Sistematica

Una inspeccion visual detallada fue realizada por un grupo de inspectores de
servicio capacitados utilizando el protocolo de los niveles de servicio. Este protocolo
permite identificar y cuantificar varias formas de deterioro en el pavimento, como grietas,
baches, deformaciones y el deterioro de material, entre otros. Cada tipo de deterioro se
marcé en el mapa baremados segun su tamafo, gravedad y tipo.
2. Andlisis de Nivel de Servicio

En cuanto al servicio, el nivel de servicio fue calculado a través de un sistema de
monitoreo del trafico de camaras inteligentes y sensores de velocidad. EI monitoreo
captura datos de trafico incluyendo volumen de vehiculos, tipos de vehiculos, velocidades
y tiempos de viaje. Estos datos se analizaron utilizando modelos que toman en cuenta las

interacciones de las condiciones del pavimento e intensidad del trafico.

Tabla 2

Procesos del estudio

Fase Técnica / Método Descripcién
iy Inspeccion Visual Identificacion y registro fotografico de dafios
1. Recglaetgzlon de Estructurada superficiales (grietas, baches, deformaciones)
Mediciones IRI mediante protocolo ASTM D6433
2. Analisis de Procesamiento de perfiles longitudinales cada

Calculo del IRI

Calidad Superficial 100m segun normativa ASTM E1926.
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Evaluacion nivel Calculo del indice de Condicién mediante
de servicio metodologia ASTM D5340
L. Monitoreo
3. Evaluacion de . . . .
Nivel de Servicio parametros de Registro continuo de volumen vehicular
trafico
4. Visualizacion de Reportes Generacion de fichas técnicas por tramo.

Resultados

El estudio se desarrolld6 mediante una orientacion estructurada en cuatro fases
secuenciales. Comenzo6 con la recoleccion de datos de campo, que incluyd inspecciéon
visual estandarizada y mediciones del IRI. El andlisis de los datos recopilados se llevé a
cabo procesandolos con el software especializado para calcular los indicadores de calidad
superficial, teniendo en cuenta el IRl segmentado, y el nivel de servicio. Ademas, se valord
el nivel de servicio a partir del monitoreo en marcha de los parametros operacionales del

trafico.

3.7.2 Instrumentos de recoleccién de datos investigacion
1. Ficha de Nivel de Servicio

El Nivel de Servicio es también una medida cualitativa que describe las condiciones
de una carretera en cuanto a la comodidad, seguridad y conveniencia para los motoristas.
Por lo general, se evalla mediante observacién directa y percepcion del usuario,
basandose en el estado del pavimento, la visibilidad, los baches, las grietas, y otro
aspectos influyentes en el desplazamiento.

Uso en el estudio:

La inspeccién visual de los tramos de la Via Juliaca — Caracoto permitié medir el
nivel de servicio en una escala del 1 al 5, observando directamente la superficie haciendo
el recorrido para verificar in situ las condiciones del pavimento y el efecto en la conduccion
causado por las irregularidades. Se considerd un angulo adecuado de observacién en

cuanto al tipo de pavimento, cantidades de fallas visibles y la uniformidad de la superficie
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al momento de la inspeccion. De acuerdo con esto, se clasificaron los 90 tramos y se pudo
desmembrar entre aquellos que tenian mal estado y requerian una intervencion y los que
poseian buen comportamiento.
Procedimiento
Delimitacion de tramos

Se realizaron divisiones de la via de 1 km en tres partes consecutivas con el fin de
aprobar el levantamiento sistematico de la informacion y permitir un analisis sectorizado
del estado superficial del pavimento mediante un registro correlativo a lo largo de la
totalidad del area de estudio.
Inspecciodn visual inicial

Después de la inspeccioén visual de campo, donde se registrd cualitativamente los
tipos de deterioros presentes, como fisuras, baches, ahuellamientos, ondulaciones y
desprendimientos de material, fue posible identificar las areas criticas y definir los criterios
para la evaluacién cuantitativa.
Medicion de los indicadores de nivel de servicio

Los indicadores que definen el nivel de servicio fueron medidos en segmentos de
adzanillas segun los criterios prescritos por la normativa. Las mediciones de confort de
rodadura, uniformidad de la superficie, extension de fisuras, baches y deformaciones, y se
les asignaron puntuaciones especificas en funcion de la gravedad del problema y la
extension del segmento.
Registro de datos

Las hojas de campo de estructuracién documentaran los valores obtenidos en cada
tramo, garantizando que la informacion sea completa y verificable. Los indicadores
individuales de deterioro son registrados juntamente con los puntajes parciales que aportan
al calculo del nivel de servicio global.
Calculo del nivel de servicio

Los puntajes obtenidos de cada tramo se consolidaron para determinar un valor

promedio de nivel de servicio a través de la aplicacién de la metodologia normativa
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correspondiente. Luego se clasificaron naturalmente cada tramo segun las categorias
previamente definidas, bueno, regular, deficiente, y se realizaron comparaciones entre

ellos.

2. indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El IRl es una medida estandar de irregularidad de la superficie de la carretera que
describe la ondulacién y la fluctuacién de la superficie del pavimento. Es el indice de
deseabilidad internacional. El IRI se mide en m/km. Un valor bajo significa una superficie
lisa, y un valor mas alto significa una superficie mas rugosa.

Uso en el estudio:

Se efectuo el IRI de la Via Juliaca — Caracoto en un vehiculo de medicion sobre el
que fue montado un rugosimetro de Merlin. El rugosimetro fue desplazado a través de la
carretera y proporcioné mediciones de la irregularidad en direccién a lo largo de la ruta.
Basados en los resultados de las mediciones, fue posible valorar la calidad de la superficie
de la carretera y dividir la ruta en tramos con diferentes niveles de rugosidad; esos datos

se emplearan mas adelante para el estudio de la comparabilidad.

Figura 1

Empleo del instrumento para la toma de muestras
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Delimitacion del tramo y planificaciéon de la mediciéon

Se evalué un tramo total de 3 km, que se dividid en segmentos de 400 metros,
alternando entre tramos medidos y tramos dejados sin medicién. Es decir, se midieron los
primeros 400 metros, luego se omitieron los siguientes 400 metros, y asi sucesivamente,
cubriendo toda la longitud del tramo de manera escalonada. Esta estrategia permitié
obtener un muestreo representativo del estado de la superficie sin necesidad de medir de
manera continua, optimizando tiempo y recursos.
Equipamiento y preparacion

Se usd un rugosimetro Merlin, previamente calibrado segun las especificaciones
requeridas por el estudio. Antes de la medicidén, los técnicos probaron el buen
funcionamiento del instrumento, con el fin de asegurar la precision en la lectura del IRI.
Medicion de ida y vuelta

Las mediciones se desarrollaron en ambos carriles de la via. Tres muestras en ida
y tres en vuelta cada tramo y 400 metros, permitiendo un total de tres mediciones por cada
parte. El objetivo era evaluar adecuadamente la rugosidad longitudinal y considerar las
posibles diferencias entre la circulacidon en ambos sentidos.
Procedimiento de registro

En el curso de la medicién, los valores de IRI obtenidos para cada muestra se
registraron en hojas de campo preformadas. Al mismo tiempo, se hicieron suposiciones
adicionales que pueden afectar el célculo del indicador, como la presencia de baches,
parches recientes, guia rodaduras o irregularidades en una pequeia area.
Control de consistencia

Ademas, se verificd la consistencia de los datos sobre la base de la medicion de
tramos repetidos de manera aleatoria en ambos carriles. En el caso de desacuerdo, aclarar
cualquier error en la captura de informacion posible y asegurar que los valores registrados

reflejaran con precision la rugosidad real del pavimento.
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Consolidacion y analisis de resultados

Finalmente se calcularon los promedios de IRI por tramo y por carril, lo que permitié
generar un perfil longitudinal de rugosidad para los 3 km analizados. Se utilizé el resultado
obtenido para clasificar el pavimento en relacién con las categorias establecidas (Bueno,
Regular, Deficiente) y posteriormente para la comparacién con los valores del nivel de

servicio.

3. Rugosimetro de Merlin
El rugosimetro portatil de Merlin es un equipo que mide la rugosidad de las
superficies viales; registra la irregularidad de la losa de concreto en el lugar y tiempo en

que lo realiza; con esta informacion se puede calcular el IRI con precision.

Figura 2

Escalas del rugosimetro
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Uso en el estudio:

El rugosimetro de Merlin fue el equipo principal que evalué la rugosidad del
pavimento flexible en la Via Juliaca — Caracoto. La herramienta se sostuvo en mano y los
participantes recorrieron los distintos tramos de la via, capturando las inconsistencias
superficiales. Los datos adquiridos se posprocesaron para calcular el IRI y evaluar la
rugosidad de la superficie en los tramos seleccionados. Esta informacion fue crucial para
evaluar el estado de la superficie del pavimento.

1. Regla:

Asi, se registraron medidas directas de las irregularidades visibles en el pavimento,
como las fisuras o las grietas, con una regla metélica. La regla se us6 para medir con
precision la longitud y la profundidad de las fisuras en los lugares donde el rugosimetro de
Merlin no podia registrar los detalles especificos de la superficie. De esta manera, fue
posible realizar medidas directas de los defectos mas grandes en el pavimento y una
estimacion de su posible impacto sobre la rugosidad.

2. Wincha:

Esta herramienta de medicion se utilizé para establecer las distancias en las
secciones de ese camino, especialmente en coincidencia cuyo analisis durable determinar
la extension de los conductos en los que las irregularidades hacian mella. Con ayuda de
la wincha se calculé el largo total de las areas que mantenian puntuales afectaciones de
rugosidad, ya fuesen huecos, areas fisuradas o superficies tornadas irregulares. Asimismo,
este instrumento permitié detectar las peores secciones del camino y ofrecié informacion

sobre la cantidad total de superficie a medir.

3.8 Validacion y confiabilidad del instrumento
Para garantizar que las mediciones realizadas en el estudio son precisas y
confiables, se ha seguido la normativa establecida por las regulaciones internacionales,

incluidas la ISO/IEC 17025:2017, centrada en la calibracién y verificacion de los equipos
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de medicién, y la ISO 10012: 2003, proporcionando principios para una gestion efectiva
del proceso de medicién y medidas de los equipos. Con la ayuda de esta normativa, se
garantiza que las herramientas utilizadas sean de calidad, cadena y funcionen bien.
Antes de tomar cualquier medida, verificamos y calibramos todos los instrumentos
que se usaron para tomar las medidas, tales como el rugosimetro de Merlin, la wincha, la
regla y el nivel. La calibracién implica verificar que el instrumento produce medidas
correctas comparando los resultados con otros equipos de referencia con precision
conocida. También realizamos mantenimiento regular de los instrumentos para mantener

los instrumentos en buen estado para uso continuo.

3.9 Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.9.1 Procedimiento de evaluaciéon

El procedimiento de evaluacién en nuestro estudio de “Anadlisis Comparativo del
Estado Superficial del Pavimento Flexible por Medio de Medicién del Nivel de Servicio e
IRI” tenia el objetivo principal de definir la condicion actual del pavimento en los tramos
seleccionados de la carretera Juliaca — Caracoto. El mencionado procedimiento se llevo a
cabo en los siguientes pasos de medicion directa de la rugosidad utilizando el equipo
especializado, asi como en la valoracion del nivel de servicio en funcién de las condiciones
de trafico, seguridad y comodidad del tramo para los usuarios.

Primero, los tramos designados se midieron mediante el IRI, que se midié por un
rugosimetro Merlin. Esta caja de herramientas proporcioné datos sobre la suavidad de la
carretera al medir las variaciones de superficie de la carretera. Esta medicion se realiz6 a
intervalos especificos en la via. Como resultado, se obtuvo un perfil especifico de la

rugosidad de cada tramo.
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Figura 3

Toma de apuntes

Luego, con los estandares anteriormente mencionados, se midio el nivel de servicio
de cada tramo evaluado, utilizando criterios como el volumen de trafico, la seguridad del
desplazamiento, la calidad del pavimento y comodidad para los conductores. Para tal
efecto, se empled una clasificacion estandar desde el nivel con calificacién mas alta que
sefiala el buen estado, hasta los niveles mas bajos, que indican mal estado. Esto se
completé con herramientas tradicionales como wincha, regla, nivel, para la verificacion y
toma de distancias para medir profundidad de la irregularidad y uniformidad del pavimento.

La combinacion de los valores del IRI y el Nivel de Servicio con los datos obtenidos,
les permitira detectar las secciones de la via que requieren intervencion ya sea por un
mantenimiento preventivo o por una reparacion mayor. Por ultimo, se compararon los
resultados obtenidos con los estandares nacionales e internacionales, lo que les permitio
determinar las acciones de conservacién o reconstruccion necesarias para mejorar el

estado que guarda el pavimento y garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios.

3.10 Etapa de gabinete
La etapa de gabinete fue una fase critica en el proceso de evaluacién del estado

superficial del pavimento. En esta fase, se analizé detalladamente la informacion que se

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

precoleé de la fase de campo. En particular, la informacién recopilada de la medida
especifica de la suavidad o aspereza el pavimento, conocido como el indice de Rugosidad
Internacional y la medida del nivel de servicio, evaluando la comodidad y seguridad de los
usuarios de la via, se organizé y procesé en esta fase.

Se tomo datos de manera sistematica y en distintos tramos de la via Juliaca —
Caracoto. Luego de ser transcritos en formatos como tablas y graficos permitieron una
eficaz interpretacion. EI motivo de ello radicaba en poder detectar las areas con mas
irregularidades en la carretera y aquellos puntos en los cuales la situaciéon de trafico y
seguridad vial, no se encontraban segun estandares.

En adicion a lo mencionado anteriormente sobre la organizacion de la informacion,
en la etapa de gabinete se realiz6 un analisis comparativo dando click derecho vy
seleccionando la opcion Blujin>comparar los resultados arrojados en relacion a los
estandares nacionales e internacionales aceptados para el analisis de los mismos. Por
ejemplo, el IRl se compard con los limites impuestos por la normatividad de transito,
dandoos un rango a cada tramo para clasificarlos como buenos, regulares o malos.
También, el nivel de servicio fue evaluado en funcidon a las condiciones del trafico, la
seguridad y confort, mostrando seccién tras seccion el tramo con peores problemas.

Después de procesar y analizar toda la informacion, se generaron informes técnicos
detallados que mostraban los resultados del analisis. Entre muchos otros, estos informes
contienen mapas de distribucion de dafos, graficos comparativos, y listas de tramos
afectados junto con recomendaciones de intervencion. Los expertos en infraestructura vial
llevaron a cabo una interpretacion critica de la base de datos, desde la cual se dieron Metas
con respecto a las necesidades de mantenimiento a realizar. Las intervenciones
propuestas van desde reparaciones adecuadas y menores de partes pequefias de tramos
hasta reconstrucciones mas grandes de todo el tramo en niveles diferentes. Para los
tramos sin fallas, también se decidi6 si es necesaria 0 no una intervencion de
mantenimiento correctivo, dadas las caracteristicas del deterioro provocado y el ultimo

evento de enfrentamiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion y analisis de resultados

En esta parte se explican los datos recogidos, pues son organizados y tratados a
fin de permitir descubrir algunas conclusiones las cuales son esenciales. En primer lugar,
a fin de exponer los resultados se recurrira a herramientas visuales, como son los graficos,
tablas y diagramas, las cuales iran sobre materiales auxiliares y basicos. En el caso del
analisis cuantitativo se usaron estadisticas simples como ser promedios y las desviaciones
estandar, sobre los cuales se aplicaran analisis para encontrar las relaciones entre las
variables mas sobresalientes. En el caso del andlisis cualitativo ayudara a reconocer los
patrones de agravios en el pavimento. A partir de esa combinacién de métodos se lograra
descubrir los tramos mas afectados, la mejor manera de priorizar los cortos recorridos y la
comprension de como el asfalto y su estado, el trafico o lo ambiental influyen sobre la base
de indicadores validados. Se van a ofrecer los resultados de manera clara, al igual que
antes se empezd con diagnosticas por etapa final, se concluird con los generales del
corredor a fin de facilitar las mesas de tomas de decisiones.
Coordenadas de la via:
» Inicio: -15.537497, -70.113848

> Fin: -15.560799, -70.104072
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4.1.1 Estado superficial del pavimento flexible, por medio del nivel de servicio
Cuando se menciona el “estado superficial del pavimento flexible, mediante el Nivel
de Servicio’1, se refiere a la valoracion de la capa superior de un pavimento flexible,
considerando su desempefio en términos de confortabilidad, seguridad y durabilidad para
los usuarios. Es asi como se toma el nivel de servicio, evaluando el servicio que otorga un
pavimento segun su capacidad de soporte al peso de un vehiculo, la uniformidad de su
superficie, su estado de conservacion en términos de dafos por grietas, hoyos o
deformaciones, y la adherencia del material. Un pavimento con un nivel de servicio alto
asegura una circulacion fluida y segura, mientras que uno con bajo nivel de servicio ofrece
riesgos para los conductores y altos costos en reparaciones. Es decir, se toma el estado
de la infraestructura vial para gestionar y planificar correctamente las intervenciones, ya
que es posible dar precedencia a las reparaciones y utilizar de manera mas eficiente los

recursos.

Tabla 3

Condiciones de la supefficie del tramo 1

Progresiva Longitud  Ancho Codigo Nivelde  Numero  Anchodel  Longitud del hrea
9 de Via Tipo de Dafio  del tipo de de Deterioro Deterioro :
(m) - Gravedad Deterioradas
(m) dafio Baches (m) (m)
DelKm AlKm

Reparaciones o

140000 142000 2000  7.00 R arehatos 5 3 1 6,00 50,0 300,0
142000 1+4000 2000  7.00  Piel de cocodrilo 1 3 3 7,00 8,0 56,0
144000 146000 2000  7.00  Ahuellamiento 4 2 2 5,00 450 2250
146000 148000 2000  7.00 "a:si\s/‘;zzl o 8 3 2 8,00 60,0 480,0
14800.0 2+#0000 2000  7.00 (Ezgtgz) 7 2 2 3,00 10,0 30,0
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A continuacion, se presenta la tabla del cuadro correspondiente a un tramo, la cual lleva
por titulo “TRAMO 01. 00+000 — 2+000”. En ella, se pueden apreciar la longitud y el ancho
de la via los cuales son constantes en todo el tramo. Ademas, se listan los tipos de averias
en a superficie identificados, siendo estas reparaciones, piel de cocodrilo, ahuecamiento,
fisuras transversales, baches. Cada tipo de dafio se clasifica con un codigo y un nivel de
gravedad, que varia de 1 a 3, segun la severidad del deterioro. Ademas, se especifica el
numero de baches, el ancho y la longitud de las areas afectadas, junto con el calculo del

area deteriorada en metros cuadrados.

Tabla 4

Resultados de la condicion del pavimento segun su nivel de servicio

1000- £
TRAMO Calificacion (Puntaje
01: 1+000- de de 722.00 CLASIFICACION

2+000 condicion Condicidn)

BUENO
> 800 100 - 200 - 300

REGULAR >300y<= REGULAR CONSERVAVION 400 - 500 - 600 - 700
800 PERIODICA -800

MALO
<=300 900 - 1000

La tabla muestra los resultados de la condicion del pavimento de un tramo de carretera

especifico (1+000 a 2+000). El puntaje obtenido en la evaluacion de la condicién del
pavimento es de 722.00, lo que lo clasifica como regular. Segun la escala de clasificacion,
un puntaje entre 300 y 800 indica un estado regular, lo que sugiere que el pavimento

necesita mantenimiento periddico para asegurar su funcionalidad.
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Tabla 5

Condiciones de la supefficie del tramo 2

; Cédig ) .
odel Nvelde MimEr Ancho oot g
d 9 . Tipo de Dafio tipo Graveda . L Deteriorada
(m) Via Bache Deterior Deterior
(m) e s om o(m s
Del Km Al Km
2+000,0 2+200,0 Reparaciones o
0 0 200,0 7,00 parchados 5 3 2 6,00 120,0 720,0
Peladura y
2+28°’° 2+48°'° 2000 7,00 Desprendimient 6 3 2 330 450 148,5
o
2+400,0  2+6000 5454 700 Piel de 1 1 1 600 60,0 360,0
0 0 cocodrillo
2+600,0 2+800,0 Fisuras
0 0 200,0 7,00 transversales 8 1 1 3,00 66,0 198,0
2+800,0 3+0000 5404 700 Figuras 2 2 2 400 830 332,0

0 0 longitudinales

La tabla presenta las condiciones de la superficie de un tramo titulado "TRAMO 02. 2+000
- 3+000", el cual esta dividido en varias secciones con informacion detallada sobre los tipos
de danos encontrados en cada tramo. En el cuadro se especifican el cédigo y tipo de dafio,
como reparaciones o parchados, piel de cocodrilo, fisuras transversales, figuras
longitudinales, y baches (huecos). Ademas, se incluyen detalles sobre el nivel de gravedad
de cada tipo de daro, el numero de baches detectados, y las dimensiones de las areas
afectadas, tanto en ancho como en longitud. Por ejemplo, en el tramo de 2+000 a 3+000
se observan reparaciones o parchados con una longitud de deterioro de 120 metros y un
area afectada de 720.0 metros cuadrados. El analisis también destaca los dafos de piel
de cocodrilo, fisuras transversales y baches, con sus respectivas areas deterioradas

calculadas en metros cuadrados.
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Tabla 6

Resultados de la condicién del pavimento tramo 2

1000- 2
TRAMO Calificacion (Puntaje
02: 2+000- de de 733.29 CLASIFICACION

3+000 condicién Condicién)

REGULAR 300y <= CONSERVAVION 400 - 500 - 600 - 700

REGULAR

800 PERIODICA - 800
La tabla muestra los resultados de la evaluacion del pavimento en el "TRAMO 02: 2+000 -

3+000", que obtuvo una calificacion de 733.29 puntos, lo que lo clasifica como
"REGULAR". El puntaje se encuentra dentro del rango de 300 a 800, lo que indica que el
estado del pavimento no es critico, pero requiere atencion. Segun la clasificacion de
condiciones, con un puntaje de 733.29, el tramo entra en la categoria de
"CONSERVACION".

Tabla 7

Condiciones de la superficie del tramo 3

Cadigo Ancho  Longitud

Progresiva . Ancho . Numero A
Longitud de Via Tipo de Dafio _del Nivel de de de] de] A_rea
(m) (m) tipo de Gravedad Baches Deterioro Deterioro Deterioradas
Del Km Al Km dafio (m) (m)
3+000,00 3+200,00 200,0 7,00  Ahuellamiento 4 2 3 6,00 70,0 420,0
Piel de
3+200,00 3+400,00 200,0 7,00 ) 1 3 3 6,00 45,0 270,0
cocodrillo
Reparaciones
3+400,00 3+600,00 200,0 7,00 o parchados 5 3 4 5,00 80,0 400,0
Reparaciones
3+600,00 3+800,00 200,0 7,00 o parchados 5 3 2 6,00 120,0 720,0
3+800,00 4+000,00 2000 7,00 Figuras 2 3 4 5,00 45,0 225,0

longitudinales
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La tabla presenta los resultados de las condiciones de la superficie del "TRAMO 03: 3+000
- 4+000", el cual esta segmentado en varias secciones detalladas. En este tramo se
observan diversos tipos de danos, como "Ahuecamiento"”, "Piel de cocodrilo", "Figuras
longitudinales" y "Reparaciones o parchados". Se indican también los cédigos de los tipos
de dafios, el nivel de gravedad de cada uno, que varia entre 1 y 3, y el numero de baches

detectados en cada seccion.

Tabla 8

Resultados de la condicién del pavimento tramo 3

1000- %
TRAMO Calificacion (Puntaje
03: 3+000- de de 768.57 CLASIFICACION

4+000 condicion Condicién)

REGULAR >300y<= CONSERVAVION 400 - 500 - 600 - 700

REGULAR

800 PERIODICA - 800
La tabla muestra los resultados de la evaluacién de la condicion del pavimento en el

"TRAMO 03: 3+000 - 4+000", con una calificacion de 768.57 puntos, lo que lo clasifica
como "BUENQ". Este puntaje supera los 800 puntos, lo que lo ubica en la categoria de

"BUENO", segun el sistema de clasificacion utilizado.

Tabla 9

Resultados apreciados a lo lago de la evaluacion

DESCRIPCION PUNTAJE DE CONDICION
Tramo 1 722.00 REGULAR
Tramo 2 733.29 REGULAR
Tramo 3 768.57 REGULAR

La imagen presenta una tabla resumen de los resultados de la evaluacion de la condicién

del pavimento a lo largo de cuatro tramos. En la columna de "Descripcion”, se detallan los
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tramos evaluados, mientras que en la columna "Puntaje de Condicion" se muestra la
calificacion obtenida para cada tramo. El Tramo 1 obtuvo un puntaje de 722.00,
clasificandose como "REGULAR". El Tramo 2, con un puntaje de 733.29, y el Tramo 3, con

un puntaje de 768.29, se clasificaron como "REGULAR".

Figura 4

Compatrativa de resultados alcanzados en los diferentes tramos

CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
780
770
760 768.57
750
740
730
720 733.29
710 722
700
690
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
—i— PUNTAJE DE CONDICION

La grafica presenta una comparacion de los resultados alcanzados en la evaluacion del
nivel de servicio de cuatro tramos de la via Juliaca - Caracoto. Los puntajes de condicién

de los tramos muestran el estado general del pavimento.

4.1.2 Estado superficial del pavimento por método del IRI

Nuestro estudio abarcé un tramo de la via que va desde la altura del Jirébn San Juan
Bautista hasta la entrada del distrito de Caracoto. En este analisis, se consideré un
recorrido de 3.5 km, tomando muestras de diferentes puntos a lo largo de todo el tramo.
Las muestras fueron tomadas en un total de 400 metros, utilizando la bicicleta de Merlin
para registrar las condiciones del pavimento. Este enfoque nos permitié obtener una visién

mas clara del estado de la via y analizar los factores que influian en su estado.
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LECTURA LADO DERECHO EN EL TRAMO 1
Tabla 10

Progresiva 1+000 — 1+400

LECTURAS CAMPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 41 38 35 33 28 37 32 30 28 25
2 37 41 32 34 33 35 31 29 29 30
3 40 39 29 32 34 32 35 35 29 33
4 39 35 29 31 34 33 35 35 31 34
5 31 25 33 24 28 35 24 34 34 34
6 32 48 34 32 26 30 30 29 40 32
7 37 41 34 25 33 31 32 26 27 33
8 36 44 32 26 30 29 42 26 26 31
9 31 25 28 32 33 29 40 26 37 30
10 42 38 32 34 31 25 31 27 33 30
1 32 36 30 30 30 34 29 28 26 25
12 50 49 34 31 30 34 34 29 39 28
13 31 32 29 31 29 33 29 27 24 27
14 46 47 29 32 29 31 34 30 24 26
15 42 35 30 33 29 29 28 33 26 27
16 37 34 29 36 28 30 31 32 28 36
17 31 43 28 36 30 30 33 31 30 24
18 42 39 28 36 28 31 30 33 31 30
19 39 32 32 28 33 29 33 29 33 25
20 31 45 33 30 28 29 30 29 27 25

Tabla 11

Resultados IRI progresiva 1+000 — 1+400

LEVANTAMIENTO CENTRO HUNDIMIENTO
(12Q.) (CE) (DER.)
TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 8 - 4
LECTURAS CONSIDERADAS 3 - 2
FRACIONES RESULTANTES 0.38 16 0.50
SUMA FRACIONES (Cl + CE + CD) 16.88
Rango "D" 93.23
IRI 4.52
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Se tomaron un total de 8 lecturas en el lado izquierdo, de las cuales 3 fueron consideradas
para el analisis, sumando una fraccion de 0.38. En el lado derecho, se registraron 4
lecturas, con 2 consideradas, y una fraccion de 0.50. El total de las fracciones resultantes
es 16.88, lo que permitié calcular un rango "D" de 93.23 y un valor de IRI de 4.52, que

representa la calidad y las condiciones de la carretera en esa seccion.

Tabla 12

Progresiva 1 + 400 — 1 + 000

LECTURAS CAMPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 33 31 23 31 29 31 32 23 31 33
2 36 35 34 33 31 36 35 25 35 31
3 33 34 32 26 28 35 32 32 36 28
4 27 33 32 32 27 37 33 31 33 27
5 40 31 25 26 30 36 35 29 34 30
6 40 33 31 30 34 33 31 33 36 28
7 41 33 32 33 31 33 30 30 28 31
8 30 30 31 34 30 34 30 30 34 30
9 34 30 28 33 31 30 32 34 32 31
10 34 33 32 30 30 33 28 33 32 30
11 32 31 34 34 30 36 26 40 29 30
12 24 27 27 33 33 38 27 39 31 33
13 21 29 35 35 35 24 32 39 29 30
14 31 40 35 28 29 34 32 26 32 29
15 34 39 31 34 30 32 32 28 38 28
16 33 39 31 28 33 32 31 26 38 29
17 28 26 33 33 31 32 37 29 29 30
18 38 34 32 33 33 32 31 27 32 29
19 34 26 34 28 28 32 33 29 31 31
20 32 33 30 31 30 31 35 39 32 33

Tabla 13

Resultados IRI progresiva 1+400 — 1+000

LEVANTAMIENTO CENTRO HUNDIMIENTO
(za.) (CE) (DER.)
TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 7 - 5
LECTURAS CONSIDERADAS 4 - 5
FRACIONES RESULTANTES 0.57 11 1.00
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SUMA FRACIONES (CI + CE + CD) 12.57
Rango "D" 69.46
IRI 3.37

El lado izquierdo (levantamiento), el centro y el lado derecho (hundimiento). Se realizaron
un total de 7 lecturas en el lado izquierdo, de las cuales 4 fueron consideradas, con una
fraccion resultante de 0.57. En el lado derecho, se tomaron 5 lecturas, de las cuales 5
fueron consideradas, sumando una fraccion de 1.00. El total de las fracciones resultantes
fue de 12.57, lo que permitié calcular un rango "D" de 69.46 y un valor de IRI de 3.37,

reflejando la calidad de la carretera en este tramo.

Tabla 14

Progresiva 1 + 800 — 2 + 200

LECTURAS CAMPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 27 41 43 39 39 36 43 27 37 42

2 36 39 21 38 38 38 30 36 35 39

3 35 39 35 40 28 41 42 36 45 37

4 44 39 39 38 29 38 30 39 37 37

5 31 39 35 39 26 37 38 39 22 37

6 45 44 39 42 37 26 38 30 24 37

7 33 34 39 36 37 27 40 42 24 26

8 36 44 36 36 37 40 31 38 43 32

9 38 41 38 38 38 37 20 40 31 32

10 36 41 35 38 38 29 37 41 33 27
1 40 22 38 45 38 36 42 36 34 42
12 38 40 38 40 39 36 39 45 42 37
13 36 32 39 29 38 36 37 36 29 40
14 44 38 39 39 38 23 38 40 28 25
15 44 35 38 42 41 37 28 37 30 37
16 40 38 24 38 37 23 40 37 34 26
17 38 38 36 38 38 38 36 25 28 32
18 36 44 36 39 40 38 40 36 36 43
19 36 38 38 35 37 41 36 41 37 38
20 39 30 36 39 41 41 36 36 33 37
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Tabla 15

Resultados IRI progresiva 1+800 — 2+200

LEVANTAMIENTO CENTRO HUNDIMIENTO
(1za.) (CE) (DER.)
TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 3 - 6
LECTURAS CONSIDERADAS 2 - 6
FRACIONES RESULTANTES 0.67 17 1.00
SUMA FRACIONES (Cl + CE + CD) 18.67
Rango "D" 103.13
IRI 5.00

Se muestra los resultados de un analisis de IRI (indice de Rugosidad Internacional) para
una seccién de carretera. Se registraron mediciones en tres puntos: el lado izquierdo (3
mediciones), el centro (17 mediciones) y el lado derecho (6 mediciones). Tras procesar los
datos, se obtuvo una suma de fracciones de 18.67, lo que resulté en un valor de IRI de
5.00 y un rango "D" con un valor de 103.13, indicando el estado de la superficie en esa

seccion.

Tabla 16

Progresiva 2 + 200 — 1 + 800

LECTURAS CAMPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 42 44 29 39 38 43 39 26 39 44

2 28 44 29 38 46 43 38 42 46 42

3 40 45 45 46 40 38 43 46 45 44

4 42 45 45 46 32 38 43 40 46 42

5 44 45 43 48 38 32 39 46 39 42

6 44 45 43 32 45 40 43 37 35 42

7 44 37 43 46 40 40 43 37 35 43

8 40 37 43 45 40 30 43 37 41 44

9 44 39 27 39 30 30 43 36 34 44

10 42 44 45 27 38 40 43 36 41 44
1" 44 44 44 41 46 37 27 35 39 44
12 40 25 40 41 41 40 48 40 36 41
13 44 42 43 42 41 45 42 47 34 41
14 26 43 42 39 41 42 42 47 33 41
15 44 45 44 40 38 45 40 45 33 34
16 39 41 45 38 45 41 39 45 41 47
17 42 41 43 43 41 41 43 45 41 42
18 39 40 31 45 41 31 43 45 39 42
19 39 40 45 45 45 37 43 42 34 34
20 38 37 44 38 37 45 39 42 35 35
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Tabla 17

Resultados IRI progresiva 2+200 — 1+800

LEVANTAMIENTO CENTRO HUNDIMIENTO
(1za.) (CE) (DER.)
TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 3 - 9
LECTURAS CONSIDERADAS 2 - 4
FRACIONES RESULTANTES 0.67 15 0.44
SUMA FRACIONES (Cl + CE + CD) 16.11
Rango "D" 89.01
IRI 4.32

En este tramo de la via, se realizaron 2 lecturas en el lado izquierdo (levantamiento) y 4 en
el lado derecho (hundimiento), con 3 y 9 lecturas consideradas respectivamente. El total
de las fracciones resultantes fue de 16.11, lo que permitié obtener un rango "D" de 89.01

y un IRl de 4.32, indicando el estado de la carretera en este tramo.

Tabla 18

Progresiva 2 + 600 — 3 + 000

LECTURAS CAMPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 26 30 32 40 29 32 31 40 29 31

2 24 31 35 41 31 32 36 39 36 29

3 26 33 32 41 28 31 35 29 29 33

4 28 34 33 24 30 26 37 31 27 36

5 26 32 35 26 28 30 36 29 29 33

6 35 36 31 34 31 37 33 29 29 30

7 33 35 30 38 30 28 33 31 31 36

8 41 34 30 34 30 27 30 26 34 28

9 40 26 30 32 37 29 36 27 24 27

10 29 30 33 31 37 28 38 28 28 29
11 28 24 33 32 28 28 24 28 34 28
12 42 40 36 37 37 27 28 28 31 31
13 41 40 33 26 37 29 26 31 28 29
14 23 30 30 42 30 29 39 31 27 32
15 28 23 36 32 30 31 20 29 29 29
16 29 41 36 38 29 28 30 32 25 27
17 39 21 36 38 37 28 27 26 29 25
18 28 31 36 25 31 28 19 20 29 29
19 29 33 29 39 29 21 39 29 28 28
20 39 35 31 34 30 22 22 32 39 30
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Tabla 19

Resultados IRI progresiva 2 + 600 — 3 + 000

LEVANTAMIENTO CENTRO HUNDIMIENTO
(1zQ.) (CE) (DER.)
TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 5 - 5
LECTURAS CONSIDERADAS 4 - 2
FRACIONES RESULTANTES 0.80 15 0.40
SUMA FRACIONES (Cl + CE + CD) 16.20
Rango "D" 89.51
IRI 4.34

Se presenta los resultados de un analisis de IRI para una seccion de carretera especifica.
Se tomaron mediciones en tres puntos: el lado izquierdo (5 mediciones), el centro (15
mediciones) y el lado derecho (5 mediciones). Tras procesar los datos, la suma de
fracciones resulté en 16.20, con un valor de IRl de 4.34 y un rango "D" de 89.51, lo que

indica el estado de la superficie de esa seccién de la via.

Tabla 20

Progresiva 3 + 000 — 2 + 600

LECTURAS CAMPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 27 31 32 27 33 33 34 23 34 33

2 44 31 33 31 30 30 34 41 30 34

3 31 31 34 30 33 24 36 29 33 22

4 25 34 32 36 43 39 37 31 34 24

5 36 35 31 41 39 37 37 33 34 30

6 26 35 24 28 37 37 29 33 34 40

7 34 33 32 28 25 25 40 31 28 32

8 36 38 29 33 32 32 40 40 34 32

9 36 38 29 33 34 29 33 42 32 31

10 36 38 23 34 33 34 33 36 32 37
1 36 38 34 31 33 34 32 36 37 37
12 33 30 36 37 34 34 32 36 30 27
13 44 36 39 42 34 37 31 31 33 33
14 45 45 35 28 37 37 39 31 33 29
15 28 29 35 40 40 40 37 29 30 25
16 30 29 35 33 34 34 27 32 24 25
17 31 44 35 33 34 34 30 40 29 26
18 43 27 35 34 26 26 30 20 41 42
19 34 30 35 27 31 31 29 37 41 26
20 34 27 29 40 23 23 30 36 41 30
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Tabla 21

Resultados IRI progresiva 3 + 000 — 2 + 600

LEVANTAMIENTO CENTRO HUNDIMIENTO
(1zQ.) (CE) (DER.)
TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 5 - 5
LECTURAS CONSIDERADAS 5 - 5
FRACIONES RESULTANTES 1.00 15 1.00
SUMA FRACIONES (CI + CE + CD) 17.00
Rango "D" 93.93
IRI 4.56

El lado izquierdo (levantamiento), el centro y el lado derecho (hundimiento). Se realizaron
un total de 7 lecturas en el lado izquierdo, de las cuales 4 fueron consideradas, con una
fraccion resultante de 0.57. En el lado derecho, se tomaron 5 lecturas, de las cuales 5
fueron consideradas, sumando una fraccion de 1.00. El total de las fracciones resultantes
fue de 12.57, lo que permitié calcular un rango "D" de 69.46 y un valor de IRI de 3.37,

reflejando la calidad de la carretera en este tramo.

Tabla 22

Variaciones de IRI con respecto a la via

Tramo (Lado IRI Tramo (Lado IRI

Derecho) (m/km) Calificacion Izquierdo) (mlkm) Calificacion
1+000 — 1+400 4.52 Deficiente 1+400 — 1+000 3.37 Regular
1+800 — 2+200 5.00 Deficiente 2+200 — 1+800 4.32 Deficiente
2+600 — 3+000 4.34 Deficiente 3+000 — 2+600 4.56 Deficiente
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Figura 5

Grafica recopilatoria de valores IRI
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La imagen muestra un grafico que presenta los valores de IRI (indice de Rugosidad
Internacional) en diferentes tramos de carretera. En el eje vertical se muestra el valor de
IRl (m/km) y en el eje horizontal se indican las secciones de la via. Los valores de IRI para
la derecha estan representados en azul y los de izquierda en gris. Los tramos analizados
incluyen: 1+000 a 1+400, 1+800 a 2+200, 2+600 a 3+000, y 2+200 a 3+000, destacandose

el valor mas alto (5.00) en el tramo 1+800 a 2+200.

4.1.3 Estado superficial segun el nivel de servicio y el IRI

La determinacion general del estado superficial segun el nivel de servicio y el IRI
(indice de Rugosidad Internacional) es un proceso que permite evaluar la calidad del
pavimento de una via mediante dos parametros clave: el nivel de servicio (nivel de servicio)
y el IRI. El nivel de servicio se refiere a la clasificacion de la carretera segun las condiciones
del trafico, la seguridad y la comodidad para los usuarios. Estos se clasifican desde los
valores mas altos, que denotan una alta calidad y habilidad de la carretera, hasta los mas

bajos que denotan carreteras en mal estado y dificiles de manejar. El IRI, se describe como
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una medida objetiva de la rugosidad de la superficie del pavimento y se calcula basado en
la respuesta de un vehiculo estandar a las flaquezas de la carretera. Es un indice
cuantitativo de la suavidad o aspereza del pavimento.

En resumen, la combinacion del IRl y el nivel de servicio proporciona una
perspectiva integral del estado del pavimento, lo que permite asignar con mayor precisién
el nivel de condicion. Como se ha demostrado, estos dos indicadores simplifican la tarea
de identificar el tramo de la carretera que necesita ser intervenido, ya sea para
mantenimiento regular o reparacion por deterioro. Como se mencion6 anteriormente, el IRI
es util para estimar la comodidad proporcionada al conductor mientras que el nivel de
servicio es necesario para evaluar la influencia de una cierta seccién al transportar la
seguridad y el rendimiento. Por lo tanto, ambos son criticos en la toma de decisiones en lo
que respecta a la conservacion y gestion del mantenimiento de infraestructura,
garantizando que la construccion dure tanto tiempo como sea eficiente.

Tabla 23

Comparativa de valores alcanzados a través del IRI (lado derecho)

Tramo (Lado Derecho) IRI (m/km) Calificacion
1+000 — 1+400 4.52 Deficiente
1+800 — 2+200 5.00 Deficiente
2+600 — 3+000 4.34 Deficiente

La siguiente tabla muestra un resumen comparativo de los datos obtenidos en cuanto al
IRI' y su clasificacion de N/S para los diferentes tramos del lado derecho de la via. Es
importante mencionar que esta comparativa se realiza con la finalidad de evaluar el estado
superficial del pavimento y la calidad del servicio brindado al usuario en funcién de los

valores ya mencionados de irregularidad.
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o En este sentido, en el tramo 1, entre las progresivas 1+000 y la 1+400, se obtiene un
valor de IRl de 4.52 m/km. Esta cifra muestra que las condiciones de la via son
deficientes, dado que el valor apunta a que la superficie de la calzada posee muchas
elipticidades, lo que no solo reduce la comodidad de la circulacion, sino que también la
seguridad vial puede verse mermada.

e Elsegundo tramo, entre las progresivas 1+800 y 2+200, presenta un IRl de 5.00 m/km,
el mas alto entre los tres segmentos evaluados. Este valor refleja un nivel de rugosidad
aun mayor, lo que confirma un estado igualmente deficiente, implicando la urgente
necesidad de intervencién para mejorar las condiciones del pavimento.

e Finalmente, el tramo desde 2+600 hasta 3+000 registra un IRl de 4.34 m/km,
ligeramente menor que los anteriores, pero todavia en la categoria de deficiente.
Aunque su valor es el mas bajo de los tres, continia indicando un pavimento
deteriorado, con irregularidades que afectan negativamente la calidad del servicio que
percibe el usuario.

Figura 6

Valores respecto al IRl lado derecho
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Se puede ver los resultados independientes para los 3 tramos estudiados de la via Juliaca

— Caracoto, lado derecho.

Tabla 24

Comparativa de valores alcanzados a través del IRI (lado izquierdo)

Tramo (Lado Izquierdo) IRI (m/km) Calificacion
1+400 — 1+000 3.37 Regular
2+200 — 1+800 4.32 Deficiente
3+000 — 2+600 4.56 Deficiente

e En el primer tramo, comprendido entre las progresivas 1+400 y 1+000, se reporta un
IRI de 3.37 m/km, valor que se encuentra dentro de un rango considerado como de
condicion regular, indicando una superficie con irregularidades intermedias que pueden
afectar la comodidad de circulacion.

e Elsegundo tramo, entre las progresivas 2+200 y 1+800, presenta un IRI de 4.32 m/km,
el mas alto entre los tres segmentos evaluados. Este valor refleja un nivel de rugosidad
aun mayor, lo que confirma un estado igualmente deficiente, implicando la urgente
necesidad de intervencion para mejorar las condiciones del pavimento.

¢ Finalmente, el tramo desde 3+000 hasta 2+600 registra un IRI de 4.56 m/km,
ligeramente menor que los anteriores, pero todavia en la categoria de deficiente.
Aunque su valor es el mas bajo de los tres, continia indicando un pavimento
deteriorado, con irregularidades que afectan negativamente la calidad del servicio que

percibe el usuario.
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Figura 7

Valores respecto al IRI lado izquierdo
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Se puede ver los resultados independientes para los 3 tramos estudiados de la via Juliaca

— Caracoto, lado izquierdo.

Tabla 25

Comparativa de valores alcanzados a través del nivel de servicio e IRI

Resultados IRI Resultados nivel de servicio
Descripciéon
IRI (M/KM) Clasificacion Puntaje de condicion

Tramo 1 (derecha) 4,52 DEFICIENTE

722.00 REGULAR
Tramo 1 (izquierda) 3,37 REGULAR
Tramo 2 (derecha) 5,00 DEFICIENTE

733.29 REGULAR
Tramo 2 (izquierda) 4,32 DEFICIENTE
Tramo 3 (derecha) 4,34 DEFICIENTE

768.57 REGULAR
Tramo 3 (izquierda) 4,56 DEFICIENTE

La tabla presenta los datos corresponde a una comparativa de los valores obtenidos en la

via Juliaca—Caracoto, donde se contrastan dos tipos de evaluaciones del pavimento:
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e El indice de Rugosidad Internacional (IRI), que mide directamente la irregularidad

longitudinal del camino, y

¢ El nivel de servicio, expresado mediante un puntaje de condicién, que integra la
percepcion de confort y otros factores funcionales del pavimento.

1. Enlatabla se observa que, tanto en los tramos derecho como izquierdo, los valores
de IRI varian entre 3.37 y 5.00 m/km, lo que sitia a la mayoria de los segmentos
dentro de la calificacion de “Deficiente”. Esto evidencia que la superficie del
pavimento presenta deterioros o irregularidades que afectan la comodidad del
usuario, tales como ondulaciones, baches o deformaciones menores, las cuales se
reflejan en el incremento de la rugosidad. Por ejemplo, el Tramo 2 (Derecha)
registra el IRl mas elevado, con 5.00 m/km, indicando la zona de mayor
irregularidad en la via evaluada.

2. En contraste, los resultados del nivel de servicio muestran puntajes de condicion
que oscilan entre 722.00 y 768.57, clasificados como “Regular”. A diferencia del IR,
el nivel de servicio incorpora parametros mas amplios para representar la
experiencia del usuario, como comodidad percibida, fluidez del transito, presencia
de deterioros visibles y seguridad operacional. Esto explica por qué, aunque la
clasificacion del IRI es deficiente en todos los tramos, el nivel de servicio no cae en

la misma categoria, manteniéndose en un rango aceptable.

La variacion entre ambas evaluaciones se debidé a que el IRl midi6 exclusivamente la
rugosidad longitudinal del pavimento, mientras que el nivel de servicio evalud condiciones
funcionales mas amplias relacionadas con la circulacion. Los valores registrados
demostraron que, aunque la superficie presenté irregularidades significativas en todos los
tramos —reflejadas en IRl entre 3.37 y 5.00 m/km, clasificados como “Deficiente”—, el nivel
de servicio obtuvo puntajes comprendidos entre 722.00 y 768.57, los cuales se ubicaron

en la categoria de “Regular”.
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Esto indic6 que, aun cuando la rugosidad fue elevada, las condiciones funcionales
generales de la via Juliaca—Caracoto permitieron una circulacion aceptable para el usuario.
Factores como la geometria vial, las caracteristicas del entorno, el ancho de la calzada y
la presencia controlada de deterioros contribuyeron a que el puntaje del nivel de servicio

no coincidiera con la clasificacion deficiente del IRI.

En conclusién, los resultados mostraron que cada metodologia describié aspectos distintos
del estado de la via: el IRI reflejo el comportamiento superficial y la irregularidad
longitudinal del pavimento, mientras que el nivel de servicio representé de manera integral
las condiciones de comodidad y operatividad experimentadas durante la circulacion. De
esta forma, la comparativa permitié obtener una vision completa del desempenio real de la

carretera Juliaca—Caracoto.

4.1.4 Alternativas de intervencion

Las alternativas de intervencién para mejorar el estado de los tramos de la via
Juliaca — Caracoto se proponen en funcién de los resultados obtenidos del indice de
Rugosidad Internacional (IRI) y el Nivel de Servicio (LOS). A continuacion, se presentan
las estrategias detalladas de intervencion para cada tipo de clasificacion, basadas en los

resultados obtenidos en el estudio y las mejores practicas en mantenimiento vial.

1. Tramo 1+100 a 1+400 (Lado Derecho)
> Valor IRI: 4.52 m/km
> Clasificacion: Deficiente

> Nivel de Servicio: Regular
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Tabla 26

Tipo de alternativa de intervenciéon Prog. 1+000 — 1+400, lado derecho

Tipo de C .
. -, Descripcion
intervencion
Mantenimiento Se recomienda mantener la via mediante inspecciones regulares,
rutinario limpieza de juntas y revision de drenajes.

Asegurar que el pavimento no sufra deterioros adicionales.
Actividades como verificacion de fisuras menores y sellado de
grietas pueden ser necesarias.

Conservacion
periodica

Reparacion de Reparar fisuras transversales y baches que afectan la estructura del

fisuras pavimento.
Rehabilitacion El dafio es estructural requiere reemplazo de secciones pequefias
puntual de la via

Este tramo presenta distintos tipos de fallas que requieren intervenciones a pesar de que
la extension o impacto de estos no son considerables si son necesarias ya que en el

método IRI este mostro un estado deficiente.

2. Tramo 0+400 a 0+000 (Lado Izquierdo)
» Valor IRI: 3.37 m/km

» Clasificacién: Regular

> Nivel de Servicio: Regular

Tabla 27

Tipo de alternativa de intervencion Prog. 1+400 — 1+000, lado izquierdo.

Tipo de

. <. Descripcion
intervencion

Este tramo muestra signos de desgaste moderado, lo que requiere
un mantenimiento preventivo que incluya reparacién de fisuras y
parcheo de baches.

Mantenimiento
preventivo

Recomendado para evitar que las grietas pequefas se conviertan en
Sellado de grietas fisuras mayores, lo que podria llevar a un mayor desgaste de la
capa superficial.

Inspeccionar y mejorar el drenaje en las areas afectadas para
prevenir la acumulacion de agua que pueda agravar la
descomposicion del pavimento.

Verificacion del
drenaje
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El valor de IRI = 3.37 m/km ubico este tramo en la categoria “Regular”, lo que correspondié
a un nivel de rugosidad moderado dentro de los parametros de evaluacion funcional. Esta
clasificacién indicé que el pavimento presenté deterioros incipientes, aunque aun no
comprometia de manera severa su capacidad estructural. De acuerdo con las
caracteristicas observadas en campo, este tramo requirié trabajos de sellado de fisuras y
reparacion puntual de baches, con el fin de controlar la progresion del dafio y mantener la

condicion operativa del pavimento.

3. Tramo 1+800 a 2+200 (Lado Derecho)
» Valor IRI: 5.00 m/km

» Clasificacion: Deficiente

» Nivel de Servicio: Regular

Tabla 28

Tipo de alternativa de intervencion Prog. 1+800 — 2+200, lado derecho.

Tipo de intervencion Descripcion

Se deben realizar reparaciones puntuales de fisuras y baches para
Mantenimiento rutinario evitar que la rugosidad aumente y que la comodidad del conductor
se vea afectada.

Si se detecta desgaste excesivo, se recomienda un refuerzo de la
capa superficial mediante una capa delgada de asfalto para
mejorar la suavidad.

Refuerzo de capa
superficial

El dafio es estructural requiere reemplazo de secciones pequefas

Rehabilitacion puntual .
de la via

Reparacion localizada con  Se restaura la capa deteriorada y se evita la propagacion del dafio
parcheo superficial en zonas ya intervenidas.

Sellado de fisuras Evita la infiltracion de agua y frena el crecimiento de la grieta.

Evaluar las zonas de acumulaciéon de agua que puedan estar
generando fisuras y, si es necesario, mejorar los sistemas de
drenaje para prevenir futuros dafos.

Inspeccion periédica del
drenaje

Este tramo también tiene un IRI deficiente, lo cual nos da a conocer que esta zona necesita
una intervencion adecuada ya que se presentan multiples fallas a lo largo de este tramo,
por ende, temiendo tendremos en consideracion los gastos y tipos de intervencion a

realizar sobre la via.
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4. Tramo 2+200 a 1+800 (Lado lzquierdo)
» Valor IRI: 4.32 m/km

» Clasificacion: Deficiente

» Nivel de Servicio: Regular

Tabla 29

Tipo de alternativa de intervencion Prog. 2+600 — 3+000, lado izquierdo.

Tipo de intervencion Descripcion
Mantenimiento Requiere mantenimiento preventivo con reparacion de fisuras y relleno
preventivo de baches en areas de mayor desgaste.

Si se detecta desgaste excesivo, se recomienda un refuerzo de la capa

Refuerzo de capa superficial mediante una capa delgada de asfalto para mejorar la

superficial X

P suavidad.

Rehabilitacion El dafo es estructural requiere reemplazo de secciones pequefias de
puntual la via

Reemplazar parches defectuosos y sellar grietas para evitar filtracion

Sellado de grietas . .
de agua y expansién de las grietas.

Conservacion Programar inspeccion periddica del pavimento, enfocandose en areas
periddica donde la rugosidad podria empeorar con el tiempo.

Un IRI de 4.32 m/km ubicé el pavimento en una condicién deficiente, caracterizada por una
rugosidad elevada y una superficie con irregularidades notorias. Este valor indico que el
tramo presentd deterioros que afectaron la comodidad de circulacion y redujeron el nivel
de servicio, evidenciando la necesidad de intervenciones correctivas para restituir la

funcionalidad del pavimento.

5. Tramo 2+600 a 3+000 (Lado Derecho)
> Valor IRI: 4.34 m/km
> Clasificacion: Deficiente

» Nivel de Servicio: Regular
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Tabla 30

Tipo de alternativa de intervencion Prog. 2+600 — 3+000, lado derecho.

Tipo de intervencion Descripcion

Tratamiento aplicado para cerrar grietas y evitar la infiltracion de agua,

Sellado de fisuras reduciendo la progresion del deterioro.

Reparacién localizada de capas deterioradas mediante la remocién del

Parcheo superficial . ~ L i
material dafiado y colocacion de mezcla asfaltica.

Reconstrucciéon completa del area afectada cuando el dafio

Parcheo profundo ) ) X
compromete capas inferiores del pavimento.

Mantenimiento

preventivo Reparacion de fisuras y parcheo en areas con desgaste evidente.

Si el pavimento muestra areas extensas de desgaste, se debe

Conservacion : o - .
considerar la rehabilitacion superficial mediante el recapeado del

superficial X
pavimento.
Mejoramiento del Evaluacion de posibles problemas de drenaje que puedan estar
drenaje acelerando el deterioro de la superficie de la carretera.

Este tramo, con un valor de IRI = 4.34 m/km, se clasifica como deficiente. El pavimento
muestra signos de desgaste moderado a elevado que podrian afectar el confort de
conduccion en distintos tramos. Se recomienda realizar varios tipos de intervenciones

como parcheo y rehabilitacién superficial para prolongar la vida util de la via.

6. Tramo 3+000 a 2+600 (Lado Izquierdo)
> Valor IRI: 4.56 m/km
> Clasificacion: Deficiente

» Nivel de Servicio: Regular
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Tabla 31

Tipo de alternativa de intervencion Prog. 3+000 — 2+600, lado izquierdo.

Tipo de L,
. -, Descripciéon
intervencion
Correccion de Intervencion para eliminar ahuellamientos u ondulaciones mediante
deformaciones reposicion de capas.

Reparacion localizada de capas deterioradas mediante la remocién

Parcheo superficial . - C 1
P del material dafiado y colocacién de mezcla asfaltica.

Reconstruccion completa del area afectada cuando el dafo

Parcheo profundo P X
compromete capas inferiores del pavimento.

Reparacion de Reparar fisuras transversales y baches que afectan la estructura del
fisuras pavimento.
Rehabilitacion Intervencion mayor que incluye reemplazo de capas y restauracion
integral del tramo total de la estructura cuando el dafio es extenso.

El IRI refleja que este tramo también requiere intervenciones para lograr cumpliendo con
su objetivo de serviciabilidad, refleja una condicién algo elevada, lo que justifica una

rehabilitacién parcial.

4.2 Discusion de resultados

La discusion de resultados de este estudio revela importantes hallazgos sobre el
estado superficial de la via Juliaca — Caracoto, evaluado a través de dos indicadores clave:
el indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el Nivel de Servicio (LOS). Estos dos métodos
complementarios permiten una evaluacién integral de las condiciones de la carretera,
considerando tanto la rugosidad de la superficie como su funcionalidad y confort para los
usuarios.

Los tramos que presentaron un IRI bajo, como el Tramo 4 (3.37 m/km), fueron
clasificados como "regular”", lo que indica que estos tramos tienen una superficie de
rodadura relativamente adecuada para el transito vehicular en comparacién con los demas
tramos. Este valor tiene una correlacion con el puntaje LOS de 768.57 para el Tramo 3,
que a pesar de estar en el rango mas bajo de la calificacion “regular”’, aun refleja
condiciones muy adecuadas de la via. Este resultado es importante, ya que indica que un

muy bajo IRl no garantiza una calificacién “buena” en términos de funcionalidad, y otros
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factores como el mantenimiento y las condiciones estructurales también juegan un papel
fundamental. No obstante, y a pesar de calificarse como bueno, se recomienda realizar
inspecciones peridédicas y mantenimientos preventivos para evitar que por factores
ambientales u el trafico de vehiculos pesados el pavimento se deteriore.

Por otro lado, los tramos con mediciones mas altas de IRI, a saber, el Tramo 2
derecho con un valor de 5.00 m/km vy el izquierdo del Tramo 3 con 4.56 m/km se
categorizaron como deficientes y anotaron las IRl mas altas. Estos hallazgos demuestran
una rugosidad superficial mas alta que puede afectar el nivel de confort y la seguridad de
los conductores. Por lo tanto, el Tramo 2 con m/km de 5.00 en IRI registrado y LOS
puntuado en 733.29 refleja condiciones que requieren intervencion debido al nivel
deficiente de transitabilidad. A su vez, lo mismo sucede con el Tramo 3, ya que los valores
de IRl aqui estan explicados por manifestaciones de calidad de rodadura aun peor. En
tales secciones, el LOS es mas bajo. La provocacion es que el efecto de la pista y los
baches no es lo unico que determina la comodidad del viaje para los conductores. Podria
haber alguna fisura o grieta o el pavimento podria perder su textura. Estas secciones
requieren una intervencion mas profunda dado que La continuidad de la capa podria estar
en riesgo. En general, esto podria significar el relleno de baches, la reparacién de fisuras
transversales a pequena escala y el recubrimiento de superficie subyacente para prevenir
explosiones y secciones mayores problemas estructurales a futuro.

Esta conclusién es la mas importante para el andlisis; aunque el IRl es un buen
indicador de la rugosidad de la superficie; el Nivel de Servicio incluye una perspectiva mas
integral ya que abarca la rugosidad, la seguridad funcional y la visibilidad, entre otros. Por
lo tanto, es necesario calcular dos indicadores reciprocamente para determinar con mayor
precision el estado de la bolacha.

De los resultados obtenidos, se puede afirmar que los tramos buenos necesitan un
mantenimiento preventivo para garantizar que la condicion no empeores y otros problemas
no surjan con el tiempo. Por lo tanto, los tramos buenos requeriran inspecciones regulares

y sellado regular de grietas y mantenimiento de drenajes, entre otros para evitar el dafio
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que disminuiria la calidad de la superficie carretera a largo plazo. Los tramos regulares, sin
embargo, requeriran formas destacadas de intervencion correctiva, como el llenado de
baches, la mezcla de asfalto en frio o la superposicién de capas, entre otros. Se debera
evaluar la capacidad portante de los tramos regulares porque el aumento de trafico
aumentara las tasas de deterioro.

En resumen, este estudio ha permitido identificar areas criticas en la via Juliaca —
Caracoto que requieren intervencion para mantener las condiciones de seguridad y confort
para los usuarios. Los tramos con alto IRI deben ser priorizados para reparaciones y

rehabilitacion.
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CONCLUSIONES

General, el andlisis de la variacion del estado superficial del pavimento flexible a través de
la medicién del Nivel de Servicio y el indice de Rugosidad Internacional (IRI) en la via
Juliaca — Caracoto ha permitido identificar que la mayoria de los tramos se encuentran en
condiciones deficientes, y que requieren atencion inmediata. Los tramos con IRI superiores
a 3.6 m/km presentan un estado de "deficiente" en el IRl y “REGULAR” en nivel de servicio
debido a que esta ultima mide otros aspectos mas aparte de la rugosidad. Esta evaluacion

proporciona una base solida para planificar las intervenciones necesarias.

Primera, la medicion del Nivel de Servicio en la via Juliaca — Caracoto ha mostrado que
los tramos Tramo 1 (722.00), tramo 2 (733.29) y Tramo 3 (768.57) se clasificaron como
REGULAR, lo que sugiere que existen deficiencias visuales o funcionales que podrian

afectar la comodidad y seguridad de los usuarios.

Segundo, se evalué el estado superficial del pavimento flexible mediante la medicién del
IRI, obteniéndose valores comprendidos entre 3.37 m/km y 5.00 m/km. La mayoria de los
tramos se clasificaron en condicién “deficiente”, mientras que uno de ellos alcanzé la
categoria ‘“regular’. Estos resultados reflejaron un nivel de rugosidad elevado y
evidenciaron la necesidad de ejecutar labores de mantenimiento en diversos sectores para

preservar la funcionalidad del pavimento.

Tercero, los resultados mostraron que cada metodologia describidé aspectos distintos del
estado de la via: el IRI reflejé el comportamiento superficial y la irregularidad longitudinal
del pavimento, mientras que el nivel de servicio representd de manera integral las

condiciones de comodidad y operatividad experimentadas durante la circulacion. De esta
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forma, la comparativa permitié obtener una vision completa del desempeno real de la

carretera Juliaca — Caracoto.

Cuarto, las intervenciones necesarias para los tramos con buena calidad de pavimento
deben centrarse en mantenimiento preventivo regular, que incluye inspecciones
periodicas, limpieza de drenajes y reparaciones menores, como el sellado de grietas. Por
otro lado, los tramos con IRI deficiente y LOS regular requieren intervenciones correctivas
mas complejas, como el relleno de baches o recubrimiento superficial, con el objetivo de

restaurar la suavidad de la superficie y mejorar las condiciones de conduccién.
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RECOMENDACIONES

Primera, se recomienda a futuros estudios considerar el desarrollo amplio de
mantenimientos preventivos y/o periddicos en tramos con bajo IRI e inspecciones mas

frecuentes en sectores con IRI elevado, a fin de identificar deterioros incipientes.

Segunda, se indicé la necesidad de incorporar técnicas de reparacion menor, como
sellado de fisuras y relleno de grietas, en tramos con nivel de servicio regular para limitar

la progresién del dafo.

Tercera, se recomienda el uso de nuevas tecnologias para la medicién del IRI, como
aplicaciones moviles y/o equipos de alta precision que se instalan en la parte trasera de
los vehiculos, y los cuales miden la rugosidad conforme el vehiculo circula sobre la via,
ello con la finalidad de comparar resultados y validar la confiabilidad de los métodos

tradicionales frente a las nuevas innovaciones.

Cuarta, se recomendd que futuros andlisis desarrollen un programa de mantenimiento
integral, integrando acciones preventivas y correctivas segun el grado de deterioro

identificado en cada tramo.
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Anexo. Matriz de Consistencia

Tesis: “ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO E iNDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL EN LA ViA JULIACA - CARACOTO 2025”

Problemas Objetivos Hipétesis Variables Inst. de Medicion
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General:
¢Cual es la variacion del estado | Analizar la variacion del estado | El analisis comparativo del estado superficial del
superficial del pavimento flexible por | superficial del pavimento flexible por | pavimento flexible por medio de medicién del nivel de Variable de
medio de medicién del nivel de servicio | medio de medicién del nivel de servicio e | servicio e indice de rugosidad internacional en la via caracterizacion
e indice de rugosidad internacional en | indice de rugosidad internacional en la | Juliaca - Caracoto 2025, muestra que ambos métodos
la via Juliaca - Caracoto 20257 via Juliaca - Caracoto 2025. miden distintos aspectos de la via. _Nivel de servicio Basado en andlisis
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas Ind!ce de rug03|dad de datos de IRl
internacional Nivel de servicio
¢Cudl es el estado superficial del | Determinar el estado superficial del | El estado superficial del pavimento flexible por medio de ficha (MTC)
pavimento flexible por medio de la | pavimento flexible por medio de la | la medicién del nivel de servicio en la via Juliaca - Indicadores:
medicion del nivel de servicio en la via | medicion del nivel de servicio en la via | Caracoto, sera regular debido al desgaste de la capa de | Puntaje Nivel de servicio;
Juliaca - Caracoto? Juliaca - Caracoto. rodadura de la via. Condicién funcional
Valor de IRl (m/km)

¢Cual es el estado superficial del | Determinar el estado superficial del | El estado superficial del pavimento flexible por medio de
pavimento flexible por medio de la | pavimento flexible por medio de la | lamediciondelindice de rugosidad internacional en la via
medicion del indice de rugosidad | medicion del indice de rugosidad | Juliaca — Caracoto, serd bueno puesto que su rugosidad
internacional en la via Juliaca - | internacionalen lavialuliaca—Caracoto. | se encuentra dentro de los pardmetros requeridos. Variable de interés:

Caracoto? Rugosimetro Merlin

Estado superficial del

¢Cudl es la clasificacion general del | Verificar la clasificacion general del | La clasificacion general del estado superficial segin el pavimento flexible Inspeccion visual
estado superficial segun el nivel de | estado superficial segin el nivel de | nivel de servicio e indice de rugosidad internacional en la con ficha técnica
servicio e indice de rugosidad | servicio e indice de rugosidad | via Juliaca - Caracoto, variara segun el método de Indicadores: Manual del MTC.
internacional en la via Juliaca - | internacionalen lavialuliaca—-Caracoto. | evaluacion. Estados de componentes
Caracoto? generales de via

Nivel de rugosidad de la
¢Cudl es la alternativa de intervencién | Proponer la alternativa de intervencion | La alternativa de intervencion del pavimento flexible via

del pavimento flexible segun el nivel de | del pavimento flexible segun el nivel de | segun el nivel de servicio e indice de rugosidad
servicio e indice de rugosidad | servicio e indice de rugosidad | internacional en la via Juliaca - Caracoto, sera de
internacional en la via Juliaca - | internacionalen lavialuliaca-Caracoto. | mantenimiento rutinario con sellos de fisuras
Caracoto? transversales y longitudinales cuidado la rugosidad.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Panel fotografico:

Fotografia 1. Toma de apuntes via Juliaca — Caracoto

Fotografia 2. Uso del rugosimetro de merlin Juliaca - Caracoto
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Fotografia 4. Inicio de actividades de medicion, via Juliaca - Caracoto
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Fotografia 5. Registro de valores obtenidos

Fotografia 6. Indicaciones durante la medicion
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Fotografia 8. via Juliaca - Caracoto
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Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacién Vial
R.D. N° 08-2014 MTC/14 - R.D. N° 05-2016 MTC /14
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codigo dal Anche de Via
Tipo de Daha Nivel do Gravedad P fio I(Areas dotorioradas)
1. Mula grande {> 0,5 m) s malesal S0es0 0 380
1 Pl de cocodrio | 2: Maks medisna {ene 0.3 y 0.5 m) sin o con materisl sueito 70 [
3: Maln paguefs (S 0.3 m) sin o con materisl sustc 740 0
1: Fisuras finas en Las boslne del indnsto fancho € 1 mm) 70 0
2 Figeras 2. Fisuras medios commsponden a fures ablertas yo ramilcadas 70 332
longitudnales  |(ancho > { mm y 5 3 mm) ’
3. Fisures grueson comesponden 8 fsums nbiertas yio remificedas 0 0
{ancho > 3 mm). También se derominan pretas. )
1: Profundidad sersbie ol wsuaso < 2 om 15 0
Deformacicn per
3 deScerca 2: Profunddad entre 2 om y 4 cm 70 0
3: Profundicad > 4 cm 10 0
4: Profundided sensilile al usuarda pero < & mm 1.0 0
4 Ah 2P idat > & mm y £ 12 mm 70 0
¥ Profundidad > 12 mm 70 [
1@ an o 0o pare P 74 1]
5 & o |2 4n de piel de cocodrio o d Surs longitudnans, an 70 ¢
parchados buen ex1ado, g
X F 30 de piel de o e Fauras long wn
o 563 70 720
1. Puntusl sin apansidn de & base gramuiy (peBdua supericial). 70 o
6 Peladura y 2: Contiruo sin aparicidn de s base gramule o pantual con 70 0
O & ce la base granviee,
3; Continuo con apescdn de [a base granular 70 1485
1: Ddmeto <02 m 10 0
7 Baches (Muecos) |2 Didmetro et 0.2 Y 0.5 m 70 o
3 Digmatro > 0.5 m 70 0
1! Fisuras fnas (ancho < 1 mew) 70 198
8 Flzurse 2: Flsuras mediss, comesponden a Ssuras ablertas yo ramiicades 70 0
irsnswersales | (ancho > 1 mm y s 3 mm)
3: mem‘mm.mmwmu 70 o
(ancho > 3 mm). Tambian s descmian gnetas.
1: Puntuad 70 [
9 Exudacion 2: Continca 70 (-]
3 Caninua con suparice Viscosa T7a 2
1 Dafios purduties, haches & hueccs, rositn 70 o
10 Dafios Puntuales |2 Dafios en mence cel 30% da & knguo 70 o
3: Dafcs wn mis del 30% de b koglue 70 o
1: Dosnivel Jeva < 15 mm. 70 ]
n - m"'c“" 2 Desnived maderado snire 15 y 50 mm 75 o
3 Desrival severo > 50 mm. 70 e
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Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion Vial
R.D. N° 08-2014 MTC/14 - R.D. N° 05-2016 MTC /14
codigo del Ancho de Via
A Tipo de Daho Nivel de Gravodad 5 " L{Areas detsriarsdas)
1, Msila grande (> 0.5 m) sin matenal s0do 70 0
1 Pl de cocodrilo | 2: Matls mediars (entre 0.3 y 0.5 m) sin 0 con material susto 70 0
4 Mala pequenia (5 0.3 m) #in o con materisl sueko 70 e
1: Figwras fres o0 06 huslas del trdnglo (anche < 1 mm) 10 0
2 Figuras 2. Fums medias commsponden a fsuras sbievtis Yo ramifcacas 70 o
longtudingies  {{ancho > 1 mm y < 3 mm) ;
:;mmwnmmmmm 1.0 225
{ancho > 3 mm). También se denominan grstas. v
1! Protncidad sensie &l usuario <2 em 0 0
£ per
3 Fanc Z Profundisad antre 2 om y 4 &m 70 0
estuchueal
% Profundidad > 4 cm 10 0
1: Profundidad sensibie al usuario pero = § mm 7.0 0
‘ Atelamiento | 2: Profuedidad > 6 mm y 12 mm 7.0 420
3 Prolunddad > 12 mm 70 0
1 Reparmaon o parchaco per delenors supefcales. 79 0
5 Reparacenes o |2: R G0 de piel de o de fserns kogitudinales, en 70 0
awechados |suen estedo 5
3: Repaeacién de plel de cocadrio o Ce faures longlucindes, en 70 120
mal esade.
1; Puntua! sin apanician de i base g lar (i, rficisd) 70 -]
8 Paisduray |2 Continuo sin apancidn de ks base granuler o puoiual con
G apancon de i@ base granular. 0 ¢
3: Corvinuo con aparicide da la base grarn e 0 ¢
3 Dt « Q2 m 70 [
7 Baches (Huecos) |2 Didmero ente 0.2y 0.5 m 10 ]
3 Dametro> 0.5 m 70 o
1: Fisyras fnas (ancha 5 1 men) e o
8 Flsurss 2: Fisuras medas, der & fsunas o rami 70 a
transrsales | (ancho > 1 mm y < 3 mm) -
3 Feuros Gruesas, Cormesos a fsuras yio ramif 10 0
{{ancho > 3 mm) También se denominan gMas. g
1: Purnusl 10 ]
a9 Exudacidn 2: Continua 70 [}
3 Contirnts con superficie Vecoss A 0
1; Dafios pumtunies, Baches 0 huscon, acaEdn 70 o
10 Dafios Puntuales |2 Dafios en manas del 30% ds e lengiue 70 o
& Dafios en mas def 30% ce ia longtud 70 0
1: Dosnnel ve < 15 mm, 70 0
n n"""m"w" 2. Deantvel moderada entea 15 y 50 mm, 7.0 ]
3. Desével agvero > 50 mm. 70 0
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CAPITULO 3
NIVELES DE SERVICIO

3.1 Definicién de niveles de servicio

Los niveles de servicio son indicadores que califican y cuantifican el estado de
servicio de una via, y que normalmente se utilizan como limites admisibles hasta
los cuales pueden evolucionar su condicién superficial, funcional, estructural y de
sequridad, Los indicadores son propios a cada via y varian de acuerdo a factores
técnicos y econémicos dentro de un esquema general de satisfaccién del usuario
(comodidad, oportunidad, seguridad y economia) y rentabilidad de los recursos
disponibles.

En la conservacién vial por niveles de servicio, las actividades se realizan para
cumplir los estdndares admisibles y no se miden por las cantidades ejecutadas. Es
obligacién del ejecutor de la conservacién vial tener la carretera en las condiciones
establecidas, en tal sentido el criterio de pago es el cumplimiento de los estandares
de calidad previstos.

Para la medicién o determinacién de los niveles de servicio, en los cuadros
siguientes se presentan los niveles de servicio por tipo de via, para los siguientes

componentes:
1. Plataforma y taludes
2. Calzada de afirmado
3. Pavimentas flexibles - calzada y berma
4, Pavimentos rigidos — calzada y berma
5 Drenaje superficial, drenaje subterraneo y muros
6. Sefalizacién y dispositivos de seguridad vial
7. Derecho de via
8. Tlneles y obras complementarias
g. Puentes
1. Para la conservacién de la plataforma y de los taludes
Tipo de Via
Autopista Autopista 2¢ Carretera Carretera Carretera
1™ clase clase 1™ clase 2%3Clase 3"Clase

IMD >6000 |4001 < IMD < 6000 | 2001 < IMD = 4000 400 < IMD < 2000 | IMD < 400

Niveles de servicio para: PLATAFORMA
Parametro Medida Nivel de Servicio
Reduccién del ancho Porcentaje maximo de
de plataforma reduccion del ancho 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Existencia de Porcentaje maximo de
obsticulos obstaculos { i e { 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Niveles de servicio para: TALUDES
Parametro Medida Nivel de Servicio
Existencia de S
2 Porcentaje maximo de
Elementos peligrosos : 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
an-l Biliid elementos peligroses
4 Porcentaje maximo de a o
Erosidn de taludes erosih de taludes 1 0% l 0% 1 0% l 0% | 0% | 0% | 0%
Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacién Vial Pagina 39
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2. Para la conservaciéon de la calzada de afirmado

Niveles de servicio para: CALZADA DE AFIRMADO
Parametro Medida Ak

Porcentaje maximo de area con

Deformacién deformaciones mayores 50 mm. Sk

2o Porcentaje maximo de drea con erosion

Erosion mayor a 50 mm 10%
Porcentaje méximo de area con baches a

Baches (Huecos) (huecos) 0%
Porcentaje maximo de drea con

Encalaminado arcalaminads 10%
Porcentaje maximo de dreas con lodazal y

Lodazal y cruce de agua cruces de agua 5%

Rugosidad obras nuevas ﬁgge:ldad caracteristica del tramo obra 5.0 IRI: (*)

Rugoslidad con Rugosidad caracteristica del tramo con 6.0 IRI. (*)

mantenimiento periédico mantenimiento periddico ¥ ¢

Rugosidad durante el Rugosidad caracteristica del tramo en 8.0 IRIc (*)

periodo de servicio periodo de servicio A *

(*) IRI caracteristico (IRIc), a la confiabilidad de 70%
IRIc = IRIp + 0.524 x ds
IRl; = IRI promedio
ds = desviacidn esténdar
Fuente: Elaboracién Propia, en base 2 Contratos por Niveles de Servicio, Tabia de parametros globales
del HDM4, Manual de Suelos y Pavimentos del MTC.

#
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ANEXO 1 ‘
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 15 ~©) =226

1. Datos del autor (es):

| Nombres y Apellidos: BLADIMIR GILBERTO MONTURA VILLEGAS
Direccion: CENTRO POBLADO CASPA' ANEXO COLLPAJAHUIRA
| DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N®:_70083696

Teléfono: 974 760 075 email: _ bladi.bgmu@gmail.com
Nombres y Apellidos:

| Direccién: —-
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: : e
Teléfono: email:

‘ Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS =

Escuela Profesional o Mencién: _INGENIERIA CIVIL
| Titlo o Grado Académico a optar: TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

| Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Tnvestigacion [ ] Tesis[X] - Trabajo de Suficiencia Profesional ]  Trabajo Académico[ ]
Tiwlo: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLEPOR
MEDIO DE MEDICION DEL NIVEL DE SERVICIO E INDICE DE RUGOSIDAD
INTERNACIONAL EN LA ViA JULIACA — CARACOTO 2025

Palabras claves. (3 a 5 términos); ESTADO SUPERFICIAL. INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL. NIVEL DE
SERVICIO, PAVIMENTO FLEXIBLE, RUGOSIMETRO DE MERLIN

:Esta obra se desarrollé en la UANCV 32
1 :

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
| equipos. bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 §i su produccién intelectual se desarrolld en la UANCY totalmente o parcialmente, deberd autorizar el

| depbsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

[ Bachiller [X|Titulo [_|2da Especialidad | |Maestria | |poctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCY.
Con la autorizacion de depdsito de mi prodlmén Intelectual, otorgo a la Univ ersidad
Andina “Néstor Velasquez” upa lice:  ex para reproducir, distribuir,
comunicar al piblice, prmar (finicamente me 'tc"su traduccién @ otros idiomas) y
poner a disposicién ddpﬁbhcomlpmdhcciénmt Jectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en/cualquier medio, conocido o p nocerse, a través de los diversos
servicios por la Umvmsidad—, creados o.-por g
tesis UANCV, co}eccléndc produoclonmtelecuml enu'e.otms, enel Perayenel :’.Xtran_]cro
por el tiempoy: ces que considere necesarias, y libres de‘i‘?:muncr'wloncs
En virtud dg dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Veldsquez” podrd
reproducir mugoducc:én mteloctda‘ en cnalquxer tipo de soporte) en mas de un qemplar
sin modlﬁcar& 1 contenido, solo’,__ ¥ dad{ jaldo y preservacion.
Declaro qlgefaﬁoduoclénm olect toria ycxclusna titularidad,
coautoria con! titularidad o&mramda. y me ¢ o a conceder la presente
licenciays asmcmoigmnhzo e dicha prodt 3al po'infringe derechos de
autor de ferceras personas. ~of

La Umvemdad And"

,,ostor Céoem Velésqueg consugnar&el nombre del y/o los
no le"ha:;é mnguiia modificacion mds que la

b) Licencia CREA’ﬂVE CO\I\‘!O\'S 4.0 TI\TERNRGIONAL
Si usted concedc funa licencia CREATIVE COMMONS §o®m su produccion intelectual,
mantiene la tmﬂaudad de los derechos de autor de esta y, 2 laéZ permite que otras personas
puedan rv.producn‘ln comunicarla al piblico y dnsmbuu’ \ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
:Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales,
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacion piiblica de la produccidn
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si auterizo
x] No autorizo

9%
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Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales: en cambio, la adaptada 2 su jurisdiccién, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiceién del Perlt goZa de una mayoQr eficacia ante los-tribunales peruanos.

Internacioal
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION — P17
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Firma de Autor huella digital “Fecha
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