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RESUMEN 

 

El estudio titulado “Análisis comparativo del estado superficial del pavimento flexible por 

medio de medición del nivel de servicio e índice de rugosidad internacional en la vía Juliaca 

– Caracoto 2025”, tuvo como objetivo general analizar la variación del estado superficial 

del pavimento flexible mediante la medición del Nivel de Servicio (NS) y el Índice de 

Rugosidad Internacional (IRI), con el fin de determinar su condición funcional y proponer 

intervenciones adecuadas. La metodología empleada fue de enfoque mixto, tipo aplicada, 

con un nivel descriptivo y diseño no experimental, utilizando el método científico. Para la 

recolección de datos, se evaluaron tres tramos de la vía, realizando inspecciones visuales 

para determinar el NS y mediciones de IRI con rugosímetro, alternando segmentos de 400 

metros y considerando ambos carriles, en ida y vuelta, para capturar la rugosidad 

longitudinal y la percepción 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 según el 

NS, reflejando deficiencias visuales o funcionales que podrían afectar la comodidad y 

seguridad de los usuarios. La medición de IRI arrojó valores entre 3.37 m/km y 5.00 m/km, 

donde la mayoría de los tramos se clasificaron como “deficiente” y uno alcanzó “regular”, 

evidenciando rugosidad moderada y la necesidad de mantenimiento en sectores 

específicos. Se observó que cada metodología ofreció perspectivas distintas: el IRI mostró 

la irregularidad longitudinal del pavimento, mientras que el NS reflejó la experiencia integral 

de circulación. En conclusión, aunque la vía presentó condiciones parcialmente 

aceptables, los resultados permitieron identificar sectores críticos que requieren atención 

inmediata para mantener la operatividad y seguridad vial. 

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

pavimento flexible, rugosímetro de merlín. 
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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 IRI 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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INTRODUCCIÓN 

 

La infraestructura vial desempeña un papel fundamental en el desarrollo económico 

y social de cualquier región, el pavimento flexible de la vía Juliaca – Caracoto se ha 

convertido en un componente crítico en términos de la vinculación de las áreas que cruzan 

y los bienes y personas que se transportan a través de la vía. A lo largo del tiempo y el uso 

de la vía, el tráfico y otros factores asegurarán que el pavimento continuará deteriorándose 

de una forma u otra, dando lugar a un riesgo de seguridad y, al mismo tiempo, un nivel 

incómodo de viaje para los usuarios. 

El análisis del estado superficial de los pavimentos es fundamental para definir 

planes de mantenimiento y rehabilitación efectivos. Dos de las metodologías más utilizadas 

para medir el estado de conservación de los firmes son el Nivel de Servicio y el IRI. En 

este sentido, tanto el Nivel de Servicio como el IRI son medidas comúnmente aceptadas 

que ayudan a obtener una perspectiva clara de las condiciones del pavimento. En 

específico, el primero aporta una clasificación subjetiva que, a través de la percepción del 

conductor sobre la vía, mide cómo está 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 propósito del presente estudio es analizar y comparar ambas metodologías 

utilizando la carretera Juliaca- Caracoto, para poder determinar cómo, 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 comparación de ambos 

parámetros, permitirán identificar los puntos con mayor deterioro y formular propuestas de 

recomendación para la mejora en la construcción de carreteras y, contribuir con ello, a un 

mejor diseño de políticas públicas en materia de carreteras de mantenimiento y 

rehabilitación. 
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La siguiente relevancia de la presente investigación 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 análisis será un contribuyente valioso a la 

investigación del comportamiento del pavimento flexible bajo las condiciones 

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

 

En el Capítulo 1, en cuanto al problema de la investigación, en la medida en que se 

brindó un panorama general sobre los sistemas de pavimentación flexible y se describieron 

las técnicas de medición del nivel de servicio y el índice de rugosidad internacional. Sin 

embargo, también es importante para la investigación llevar a cabo una revisión de 

estudios anteriores que analicen la aplicación de estos métodos de medición en otras 

condiciones de carretera. Esta revisión ayuda a acumular un marco que posteriormente se 

aplicará en el análisis de la carretera Juliaca – Caracoto. 

 

El Capítulo 2, el siguiente es el marco teórico, que presenta los conceptos básicos 

sobre los que se basa el estudio. A través de revisión de las teorías y modelos de 

pavimentación flexible, la forma de medir el NLS y el IRI, además, brinda a la investigación 

y facilita la interpretación de los distintos resultados. 

 

En el Capítulo 3, en este apartado se explica la metodología utilizada en la 

investigación, donde se describe las técnicas de recolección de datos tales como el 

dispositivo de medición del índice de rugosidad Internacional, las técnicas para clasificar 

la condición del nivel de servicio de la vía, el proceso de selección de los segmentos viales 

para estudio y las técnicas analíticas aplicadas para un enfoque correcto y replicable de la 

evaluación del estado superficial de los pavimentos. 

 



 
 xiii 

 
 

En el Capítulo 4, se exponen los resultados que se obtuvieron al analizar los datos 

recopilados. Se ofrece una comparación minuciosa de los segmentos de la carretera 

Juliaca – Caracoto, se evidencian las diferencias en cuanto a la apariencia superficial del 

flexible y, posteriormente, se evalúa en qué medida estas condiciones afectan el confort y 

la seguridad vial. Además, se lleva a cabo un análisis y una interpretación más profunda 

de los datos, lo que lleva a identificar las zonas que resultaron más afectados, sus posibles 

factores y, con base en ello, se diseccionan las implicaciones que podrían resultar para la 

planificación del mantenimiento vial. 

 

 

 

 

.



 
 14 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

La calidad de la infraestructura vial es un factor determinante en el desarrollo 

económico y social de cualquier nación. En el ámbito mundial, el deterioro de los pisos en 

áreas urbanas y rurales ha sido un motivo de estudio constante, especialmente en áreas 

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 prestación del servicio vial. De acuerdo con la 

OMS, una mala infraestructura vial es la fuente de un alto número de accidentes de tránsito, 

afectando no solo a la calidad de vida y seguridad de sus usuarios sino también a la 

eficiencia de la movilización de una carga de bienes y servicios. Asimismo, el 

envejecimiento de los pisos unitarios y la sobrecarga contribuyen a un mayor desgaste lo 

que en consecuencia afecta los costos del mantenimiento y la necesidad de reparación y 

corrección ideal. (Rifai et al. 2020) 

Similares problemas tienen las infraestructuras viales a nivel nacional en Perú, 

donde una gran parte de las carreteras, siendo las de regiones menos desarrolladas las 

más críticas, han convertido las vías rurales y suburbanas en zonas desgastadas de 

acuerdo al mantenimiento existente. Según datos del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, MTC, todas las carreteras, un porcentaje significativo, ofertadas en el 
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país necesitan intervenciones por su desgaste. Dicho fenómeno conlleva a problemas de 

seguridad y confortabilidad en los usuarios de vías rígidas 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 

medición, tal como el Índice de Rugosidad Internacional IRI y el Nivel de Servicio LD, los 

cuales son fuentes claves de información para una mejor eficacia en la vialidad. (Mundaca, 

2019) 

Dentro del ámbito local, la vía Juliaca – Caracoto siendo una de las arterias de 

mayor importancia para la conectividad de la región sur del Perú, ha sufrido un deterioro 

progresivo debido al alto volumen de tránsito y a la ausencia de mantenimiento. La 

estructura de la capa asfáltica, correspondiente en su mayoría 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 vía presentan un alto nivel de rugosidad, reflejándose en el 

deterioro del nivel de servicio y en la incomodidad al transitar por los conductores y 

pasajeros. Esta condición ha motivado la necesidad de ejecutar estudios específicos 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 

¿Cuál es la variación del estado superficial del pavimento flexible por medio de 

medición del nivel de servicio e índice de rugosidad internacional en la vía Juliaca - 

Caracoto 2025? 
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1.2.2 Problemas específicos. 

1. ¿Cuál es el estado superficial del pavimento flexible por medio de la medición del nivel 

de servicio en la vía Juliaca - Caracoto? 

2. ¿Cuál es el estado superficial del pavimento flexible por medio de la medición del índice 

de rugosidad internacional en la vía Juliaca - Caracoto? 

3. ¿Cuál es la clasificación general del estado superficial según el nivel de servicio e 

índice de rugosidad internacional en la vía Juliaca - Caracoto? 

4. ¿Cuál es la alternativa de intervención del pavimento flexible según el nivel de servicio 

e índice de rugosidad internacional en la vía Juliaca – Caracoto? 

 

1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar la variación del estado superficial del pavimento flexible por medio de 

medición del nivel de servicio e índice de rugosidad internacional en la vía Juliaca - 

Caracoto 2025. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar el estado superficial del pavimento flexible por medio de la medición del 

nivel de servicio en la vía Juliaca – Caracoto. 

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

índice de rugosidad internacional en la vía Juliaca – Caracoto. 

3. Verificar la clasificación general del estado superficial según el nivel de servicio e índice 

de rugosidad internacional en la vía Juliaca – Caracoto. 

4. Proponer la alternativa de intervención del pavimento flexible según el nivel de servicio 

e índice de rugosidad internacional en la vía Juliaca – Caracoto. 
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1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

Evaluar el estado superficial del pavimento flexible en la vía Juliaca - Caracoto es 

una necesidad técnica crucial para garantizar una infraestructura vial eficiente. Bajo el uso 

de metodologías como el Índice de Rugosidad Internacional – IRI – se podrá determinar 

cuál o cuáles son las áreas más dañadas de la vía y de esta manera priorizar de manera 

más precisa y estratégica una intervención. Al ser herramientas de medición reconocidas 

globalmente, brindaran un enfoque técnico minucioso en el que se podrá evaluar el estado 

del pavimento de forma objetiva y confiable. Como resultado, se podrá determinar cuál es 

la mejor distribución de los recursos, optimizando cualquier intervención para prolongar el 

periodo de vida útil de la vía e incluso reducir el gasto destinado al mantenimiento. La 

complementación de ambos métodos permitirá un análisis cuantitativo para unas 

decisiones más eficientes y con más sustento sobre la rehabilitación vial. 

 

1.4.2 Justificación económica 

El mantenimiento adecuado de la infraestructura vial tendrá repercusiones directas 

en la economía en general a corto y largo plazo local y nacionalmente. El análisis 

meticuloso del pavimento de la vía Juliaca – Caracoto a través de la medición de la 

rugosidad y del nivel de servicio permitirán localizar en específico las áreas que demandan, 

con urgencia, la intervención respectiva. Dicha identificación permitirá una distribución 

racional de los recursos que asegurarán que la intervención se lleve a cabo en los tramos 

que, para ese momento, más requerían dicho mantenimiento. Esto trae como 

consecuencia una reducción en los costos de operación. La vía en buen estado desgasta 

menos a los vehículos lo cual supone una reducción en los costos de mantenimiento de 

los vehículos y en los costos de combustible. 
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1.4.3 Justificación social 

No solo la economía, también afecta a la calidad de vida de los ciudadanos. Un 

pavimento en mal estado de la vía genera un aumento en los índices accidentológicos de 

tránsito y molestias en los usuarios, lo que recae en la seguridad vial. En el Estado 

superficial de la vía Juliaca – Caracoto, mediante el mismo, podrá determinar de manera 

más 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 población regional, favorece un entorno más seguro y 

eficiente para los usuarios. 

 

1.4.4 Justificación ambiental 

El adecuado tratamiento y mantenimiento de la infraestructura vial también recae 

en el ambiente. Las carreteras en mal estado obligan a los vehículos a vencer una mayor 

resistencia de rodamiento, lo que implica que consuman más combustibles fósiles y 

también emiten más gases perjudiciales. Mejorar el estado del pavimento de la vía Juliaca 

- Caracoto permitirá reducir la resistencia al rodamiento, disminuyendo así el consumo de 

combustible y las emisiones de CO2. Además, a través de técnicas sostenibles de 

pavimentación y el uso de materiales reciclados, se pueden implementar prácticas que 

reduzcan el impacto ambiental, promoviendo una infraestructura más ecológica y duradera.  

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis general 

El análisis comparativo del estado superficial del pavimento flexible por medio de 

medición del nivel de servicio e índice de rugosidad internacional en la vía Juliaca - 

Caracoto 2025, muestra que ambos métodos miden distintos aspectos de la vía. 
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1.5.2 Hipótesis específicas. 

1. El estado superficial del pavimento flexible por medio de la medición del nivel de 

servicio en la vía Juliaca – Caracoto, será regular debido al desgaste de la capa de 

rodadura de la vía. 

2. El estado superficial del pavimento flexible por medio de la medición del índice de 

rugosidad internacional en la vía Juliaca – Caracoto, será bueno puesto que su 

rugosidad se encuentra dentro de los parámetros requeridos. 

3. La clasificación general del estado superficial según el nivel de servicio e índice de 

rugosidad internacional en la vía Juliaca – Caracoto, variará según el método de 

evaluación. 

4. La alternativa de intervención del pavimento flexible según el nivel de servicio e índice 

de rugosidad internacional en la vía Juliaca – Caracoto, será de mantenimiento rutinario 

con sellos de fisuras transversales y longitudinales cuidado la rugosidad. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable de caracterización 

V.C. 01: Nivel de Servicio 

V.C. 02: Índice de Rugosidad Internacional  

Indicadores: 

• Puntaje Nivel de servicio; Condición funcional 

• Valor de IRI (m/km) 

 

1.6.2 Variable de interés 

Estado superficial del pavimento 

Indicadores 

• Estados de componentes generales de vía 

• Nivel de rugosidad de la vía 
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1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable de 
caracterización  

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

Nivel de Servicio e 
Índice de 

Rugosidad 
Internacional (IRI) 

Parámetro que mide la 
rugosidad y califica la 
condición funcional y 

de servicio del 
pavimento flexible. 

Recomendación 
de intervención 
técnica según 

diagnóstico 
 

Clasificación del 
estado superficial. 

Puntaje Nivel de 
servicio; Condición 

funcional 
 

Valor de IRI 
(m/km);  

Nivel de Servicio: 
Alto, Medio, Bajo 

 
< 2 m/km: bueno 

2-4 m/km: 
regular. 

4 - 6 m/km: 
deficiente. 

Basado en 
análisis de 

datos de IRI y 
Nivel de servicio 

ficha (MTC) 

Continua 
 
 

Ordinal 

Variable de interés  Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición 
Variable de 

interés  

Estado superficial 
del pavimento 

flexible 

Condición que 
presenta la superficie 

del pavimento en 
términos de 

conservación, 
funcionalidad y 

deterioro. 

Rugosidad 
longitudinal 

 
Estado funcional 

superficial 

IRI (m/km), daños 
visibles 

(ahuellamiento, 
fisuras, baches), 
nivel de gravedad 

de daño 
 

Clasificación de 
IRI en m/km 

(Bueno, Regular, 
Deficiente) 

 
Clase de MTC 

(Bueno, Regular, 
Malo) 

Rugosímetro 
Merlín 

 
Inspección 

visual con ficha 
técnica Manual 

del MTC 

Ordinal 
 
 

Continua 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Para, Tinoco y Orozco (2025), en su trabajo titulado “Análisis del nivel de servicio, 

en la glorieta la piragua, Santa Marta, basado en el análisis del diseño mecanicista”, El 

diseño del pavimento flexible implica la selección de materiales diversos y la ejecución del 

análisis 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 diseño 

deficiente, se emplean materiales inferiores, se producen condiciones climáticas 

desfavorables, están presentes un drenaje insuficiente o las cargas en el pavimento flexible 

varían, se vuelve vulnerable a las fallas o daños en sus múltiples capas. Esta investigación 

enfatizará las fallas comunes en los pavimentos flexibles, así como los problemas 

identificados en la capa rodante de la intersección de la rotonda de La Piragua en Santa 

Marta, Magdalena, Colombia. El tráfico vehicular en una rotonda se organiza con varias 

entradas y salidas interconectadas que convergen en el círculo central. La capacidad de 

carga de una rotonda depende de varios factores, incluido el diseño geométrico, la 

estructura del pavimento y los volúmenes de tráfico proyectados para su diseño. En 
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consecuencia, es importante determinar el volumen de tráfico vinculado a una ruta. Este 

proyecto implicó una evaluación de los niveles de servicio a través del diseño 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 edición (1996) del Instituto Nacional de Carreteras de 

Colombia (Invias). El diseño mecanicista del pavimento flexible implica el análisis de las 

características estructurales del pavimento a través de modelos matemáticos y mecánicos. 

El enfoque evalúa las cargas ejercidas por la carretera, las condiciones climáticas y las 

propiedades del suelo en el sitio de construcción, lo que permite una evaluación más 

precisa de deformaciones y fallas probables. Comprender los diversos tipos de fallas en el 

pavimento flexible facilita la ejecución de mantenimiento adecuado alineado con las 

condiciones de servicio reales del pavimento. Este método puede incluir procedimientos 

de reparación de grietas, fortalecimiento estructural y un programa de mantenimiento 

preventivo para mejorar la durabilidad y la seguridad vial. 

Seguidamente, Domínguez (2022), En este trabajo se investiga “determinación del 

nivel de servicio en la ruta del Spondylus desde el cantón puerto López hasta la parroquia 

Machalilla”, Esta investigación evalúa principalmente el nivel de servicio de la ruta Puerto 

López - Machalilla. Se determinan características cruciales que corresponden a la 

evaluación de la condición actual y la calidad del servicio de la carretera, particularmente 

su estado, volumen de tráfico y velocidad de diseño prevaleciente. La ruta Puerto López - 

Machalilla tiene dos tipos de pavimento para el análisis: pavimento flexible (asfalto) y 

pavimento flexible (concreto hidráulico). La capacidad de la carretera, evaluada utilizando 

el método de tráfico promedio diario anual (TPDA) según los estándares actuales, se ha 

designado como una carretera multicarril o una carretera tipo C1. La velocidad de diseño 

actual se estableció utilizando el enfoque de puntos, lo que resulta en velocidades que se 

ajustan a las limitaciones legales y se ajustan a los criterios de diseño de la carretera. En 

cumplimiento de las regulaciones relevantes y los criterios de evaluación, se evaluó la 
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condición del pavimento utilizando la metodología del índice de condición de pavimento 

sancionado (nivel de servicio), lo que resulta en dos resultados: uno para pavimento flexible 

en una condición estándar y otra para pavimento flexible en una condición excelente. 

Finalmente, Jara y Cayambe (2022), En este trabajo se investiga “Nivel de servicio 

de las vías de segundo orden de los cantones Riobamba, Guano y Chambo por el método 

IRI”, La condición 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 Roughímetro, 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 calculó el 

PSI, lo que refleja la calificación del índice de servicio de las carreteras planificadas, que 

fueron calificadas como muy buenas, regulares, malas y muy malas. El enfoque 

SERVQUAL evalúa cinco dimensiones esenciales: confiabilidad, capacidad de respuesta, 

garantía, empatía y tangibles. Según estos factores, se desarrollaron 22 preguntas 

relevantes, lo que resultó en calificaciones de muy buenas, buenas, regulares, regulares, 

regulares y regulares. En la acera. La correlación de los datos reveló que los valores de 

IRI, que evaluaron su nivel de servicio, produjeron un coeficiente de Pearson de 0.61, lo 

que significa una asociación alta positiva. Es esencial reconocer que algunos parámetros 

del modelo SERVQUAL muestran una fluctuación 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 investigación titulada “Nivel de servicio de pavimentos 

flexibles evaluados mediante el método HCM, avenida Villa María, Villa María del Triunfo, 

Lima 2021”, El objetivo principal era determinar cómo la cantidad de servicio de pavimento 

flexible, evaluado utilizando el método HCM, mejora el nivel de servicio en Villa María 

Avenue, Villa María del Triunfo, Lima 2021. La metodología adoptada fue una investigación 
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aplicada que empleaba un enfoque cuantitativo con un diseño cuasi excperencio. En la 

investigación, el muestreo es de naturaleza no probabilística. La investigación utilizó un 

muestreo no probabilístico deliberado, concentrándose en la sección de KM 00+538 a KM 

01+860 a lo largo de Villa María Avenue, reconocido como el sector más fundamental en 

el distrito comercial. Los procedimientos empleados abarcaron los recuentos vehiculares, 

la observación directa y la implementación de técnicas civiles y sincronizadas. El estudio 

determinó que HCM mejora la calidad del servicio de Villa María Avenue. Como resultado, 

un primer análisis indicó un nivel de "E", facilitando la identificación de componentes que 

requieren rectificación. En un análisis de seguimiento con las variables modificadas, se 

determinó el nivel "B", lo que implicó 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 

diseño geométrico actualizado. 

Para, Serrano y Montoya (2021) en su investigación titulada “Determinación del 

índice de rugosidad internacional y propuesta de diseño de pavimento flexible en la avenida 

Tarapacá, tramo: óvalo Cuzco - av. Gustavo Pinto, Tacna – 2021”, Este estudio calcula el 

índice de rugosidad internacional para el pavimento flexible para evaluar la condición de 

deterioro de la avenida Tarapacá, sección: 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 máximo de 6.00 metros. El objetivo principal es determinar el índice 

de rugosidad internacional, registrado como 6.26 m/km, lo que lleva a un IRI promedio de 

6.17 m/km para la carretera evaluada, lo que significa que el pavimento está en un estado 

"malo". Después de adquirir los datos de la condición de pavimento, se formuló una 

estrategia para la nueva infraestructura vial, empleando un diseño de pavimento flexible 

de acuerdo con el enfoque AASHTO 93. Esto fue crucial para desarrollar un pavimento 

más duradero que pueda satisfacer las necesidades vehiculares actuales en el área. Se 

espera que esta investigación sea significativa y puede proporcionar una base teórica para 

futuras iniciativas dirigidas a la protección de las carreteras pavimentadas.  
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Finalmente, Vásquez (2022), nos dice que el presente estudio “Medición del índice 

de rugosidad internacional con perfilómetro estático merlín y nivel de severidad en Avenida 

Guardia Civil Iquitos 2021”, La metodología rugosímetro de Merlín permite el cálculo del 

índice de rugosidad internacional (IRI), lo que facilita la determinación del índice de servicio 

actual (PSI) cuando se aplica a las muestras de nuestro estudio del pavimento flexible en 

la Avenida Guardia Civil, que presenta un IRI de 3.935, lo que indica una condición pobre. 

Un índice de gravedad promedio (nivel de servicio) de 32.2 indica una condición 

deteriorada. La condición 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 vía. Se 

recomienda realizar un estudio preliminar de la Avenida Guardia Civil, relacionado con la 

evaluación del índice de condición del pavimento internacional, enfocándose en los niveles 

de servicio y las comodidades en secciones alineadas con la escala de valor de estado 

regular, sugiriendo así el mantenimiento preventivo. Se recomienda la rehabilitación y 

reconstrucción para aquellos tramos en condiciones extremadamente pobres, malas y 

adversas. La hipótesis plantea que el índice 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 

condición. 

 

2.1.3 Antecedente de ámbito local 

Para, Chahuara (2022) en su investigación titulada “Influencia de los factores 

externos del pavimento flexible en su ciclo de vida útil, carretera Juliaca - Calapuja, Puno, 

2022”, El principal objetivo de esta investigación fue identificar los factores externos que 

afectan la durabilidad del pavimento flexible en la carretera Juliaca - Calapuja, en la región 

de Puno, durante el año 2022. El estudio se desarrolló con un enfoque aplicado y un diseño 

cuasi-experimental, tomando como base la carretera pavimentada que conecta el distrito 

de Juliaca con la provincia de San Román en el departamento de Puno. La muestra se 
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centró en un tramo de 17.4 km de la Red Vial Nacional PE-3S, específicamente entre los 

kilómetros 1301+000 y 1303+000, eligiendo un segmento de 2 km en ambas direcciones. 

Para llevar a cabo la evaluación, se utilizaron dos metodologías: el condición del pavimento 

(nivel de servicio), conforme a la norma ASTM 6433-07, y la deflectometría mediante la 

viga Benkelman, conforme a la especificación MTC E 1002-2000. Estas técnicas 

permitieron medir tanto el estado superficial como estructural del pavimento flexible, 

teniendo en cuenta variables como el tránsito vehicular, las cargas y las condiciones 

climáticas. Los resultados obtenidos indicaron un promedio de 6,476 vehículos diarios 

(IMDa), con un total de 2,554,287.37 ejes equivalentes (ESAL) y una vida útil restante de 

11 años. En cuanto a la evaluación del nivel de servicio, se obtuvo un valor de 57, lo que 

clasifica el pavimento como "bueno", mientras que la deflexión característica medida fue 

de 80.03x10⁻² mm, con una deflexión admisible de 82x10⁻² mm y una deflexión promedio 

de 66.79x10⁻² mm. El análisis estadístico realizado confirmó que los factores evaluados 

tienen una influencia significativa sobre la vida útil del pavimento flexible. A partir de estos 

hallazgos, se concluyó que el pavimento mantiene una subrasante en buenas condiciones, 

tanto estructurales como superficiales. Se recomendó realizar un mantenimiento rutinario, 

considerando un ESAL estimado de 3,503,007.70 ejes equivalentes, así como un refuerzo 

de 1.52 cm, con el fin de extender la vida útil del pavimento flexible en este tramo de la 

carretera. 

Para, Vega (2022), en su investigación titulada “Modelos de comportamientos de 

pavimentos utilizando mediciones del índice de rugosidad internacional para predecir el 

deterioro funcional”, Esta investigación 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 índice de rugosidad internacional (IRI) entre los años 2016 y 2020, 

con el fin de analizar su relación 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 Interoceánica Sur, 

específicamente en el tramo 5, sector 14, que conecta Perú con Brasil. Para la creación 

del modelo estocástico probabilístico, 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 empírico, se transformaron los valores de IRI en 

curvas sigmoidales, aplicando una optimización no lineal mediante la herramienta Solver 

de MS Excel. Al comparar los resultados de ambos modelos con las mediciones obtenidas 

en campo durante el año 2021, se determinó que el modelo estocástico probabilístico tiene 

una correlación de 0.8449, lo que se considera una relación fuerte y positiva. Por otro lado, 

el modelo empírico presentó una correlación de 0.9764, también considerada una relación 

fuerte y positiva. Con base en estos hallazgos, se concluye que ambos modelos de 

deterioro son altamente efectivos y presentan una excelente correlación para predecir el 

deterioro funcional del pavimento de la carretera Puno – Juliaca. 

 

2.2 Bases teóricas 

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 está expuesta a las cargas de tráfico, las variaciones climáticas y otros 

factores ambientales. La evaluación del estado superficial es esencial para determinar si 

el pavimento necesita mantenimiento o rehabilitación y para garantizar la seguridad y 

comodidad de los usuarios de la vía. 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 tráfico vehicular ya que el tráfico somete a la superficie 
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del pavimento a fuerzas dinámicas. Los vehículos pesados, como los camiones y 

autobuses, pueden causar más desgaste que los vehículos ligeros, se da también por el 

peso y las fuerzas de compresión que ejercen los pesados. Así mismo, el tipo de vehículo, 

entre vehículos ligeros y pesados, contribuye a la resistencia de la calzada. (Brito y Torres, 

2017) 

Las condiciones climáticas 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 

fríos, las variaciones de temperatura (especialmente el congelamiento y el deshielo) 

pueden generar fisuras en la capa asfáltica debido a la expansión y contracción del agua 

contenida en los poros del pavimento (Vera et al. 2021). 

El diseño y la calidad de los materiales utilizados en la construcción del pavimento 

también afectan su estado superficial. Un diseño adecuado de las capas del pavimento y 

la utilización 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 formación de grietas, baches y desprendimiento de la superficie (Santana et 

al. 2022). 

Métodos de Evaluación del Estado Superficial 

Existen varios métodos para evaluar el estado superficial de los pavimentos 

flexibles, que van desde las evaluaciones visuales hasta los métodos más avanzados que 

requieren el uso de tecnología especializada. El método visual es el más común y consiste 

en inspeccionar la superficie del pavimento en busca de fisuras, baches, desprendimiento 

de material, y otros defectos visibles. Aunque es fácil de realizar, este método no 

proporciona una evaluación cuantitativa del desgaste o de la condición estructural del 

pavimento (Vega, 2022). 

Índice de Rugosidad Internacional IRI. Este es uno de los métodos más 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 índice cuantitativo de la comodidad del usuario y del 

desgaste del revestimiento superior. Por lo general, se puede afirmar que cuanto mayor es 

el IRI, más ruda es la vía, lo que refleja una descomposición superficial general del 

pavimento. (Dominguez 2020). 

Otra forma de evaluar el estado superficial es midiendo la fisuración. 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 

parámetros para que sea posible decidir si existen los motivos para la rehabilitación 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 percepción 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, daño en elementos de rodadura o accidentes con 

la pérdida de tracción, 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 

incómodos, 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 más prolongada y segura del mismo y, por lo tanto, para la 

máxima seguridad y eficacia de las carreteras. La reparación temprana de las áreas 

dañadas puede evitar que las grietas y el hundimiento empeoren, lo que a su vez significa 

un costo menos total por la reparación 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 condición de la capa 

de rodadura es directamente afectada por factores climáticos, tráfico y características de 

los materiales. Por lo tanto, los métodos de evaluación como el método visual, el IRI y la 
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medición de fisuras son primordiales en el apropiado diagnóstico y programación de 

actividades de mantenimiento y rehabilitación. Un pavimento en buen estado repercute en 

la comodidad del usuario de la vía y cómo no, en la seguridad vial y la eficiencia del tráfico. 

(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 vehículos en tránsito y las condiciones climáticas. Dicho estado afecta directa e 

indirectamente no solamente al desempeño 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 útil del pavimento, incrementar el mantenimiento del mismo, y 

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

 

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

La durabilidad del pavimento está 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 tráfico y el clima. Si un pavimento se ve afectado por superficies deterioradas, como 

fisuras, baches, desprendimiento de material, deformaciones, su vida útil se reducirá 

considerablemente, ya que esto permite un rápido deterioro y pérdida de capas adyacentes 

que soportan el tráfico. Las fisuras superficiales pueden ser la puerta de acceso del agua 

a los pavimentos y pueden debilitar el soporte del mismo, ocasionando que pierda 

rápidamente la resistencia estructural, lo que también provoca la pérdida de durabilidad de 

la Pavimento. Todo lo anterior se traduce en vidas útiles más cortas de los pavimentos y 

mayores costos de rehabilitación 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 útil del pavimento al permitir 

la rápida inversión 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 crítico de la 

necesidad de intervenciones preventivas para promover la vida útil 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 tracción en condiciones climáticas 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 conducción y la dirección del vehículo, 

dañan el funcionamiento del automóvil. La obra dañada 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 conducción garantiza una alta tracción, comodidad del 

conductor y reduce el número de choques de tráfico debidos a una mala superficie de 

conducción. La supervisión 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 

Así mismo, el estado superficial influye directamente en la comodidad de la vía para 

los usuarios de esta. Sin las rugosidades y con todas sus características geométricas 

dentro de los límites correctos, la superficie de la vía permite a los conductores y pasajeros 

disfrutar de un viaje confortable ya que los vehículos no generan niveles excesivos de ruido 

y vibraciones. Además, un pavimento en pobre estado, rugoso por falta de nivelación o 

superficie rugosa, puede ser causa de incomodidad para los ocupantes de los vehículos, 

aportando así una percepción marginal a la competencia vial. (Isradi et al. 2019) 
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Por otra parte, el mantenimiento apropiado de la condición 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 público general acerca de la 

condición de la carretera, así como en el logro de una experiencia de tráfico más cómoda 

y efectiva. (Isradi et al. 2019) 

 

4. Impacto Económico 

El estado superficial del pavimento también tiene un efecto económico a corto y 

largo plazo. Los pavimentos en buen estado recomiendan una disminución en los costos 

de operación de vehículos, lo que implica que los pavimentos blandos piden menos 

mantenimiento de caucho y otros componentes de vehículos. en el polo opuesto, el 

pavimento torna y maltratados aumentan los precios de las operaciones, ya que trae un 

daño mayor en los vehículos. Adicionalmente, traen mayores costos en restauración y 

rehabilitación de pavimentos deteriorados; esta es una carga económica por el costo de la 

restauración 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 económica de la infraestructura de transporte. 

Como se puede observar de esta revisión 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 económicos asociados con el mantenimiento. Un pavimento eficiente, 

mantenido, le asegura seguridad, comodidad y eficiencia económica, al contrario de uno 

deteriorado que representa problemas que pueden resultar en serios compromisos para la 

funcionalidad de la vía y a la seguridad de los conductores. Dada la percepción, 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 cómo las condiciones externas y las 

propiedades internas se “traducen” en su comportamiento a lo largo del tiempo. La acción 

simultanea de factores de diferentes influencias promueve el deterioro gradual y la 

degradación de la capa superficial de la estructura del pavimento, que es la parte más 

expuesta al tráfico y los efectos climáticos. Un conjunto típico de factores que ejercen 

mayor influencia en el estado superficial del pavimento f-10 son las condiciones climáticas, 

la carga del tráfico, la estructura y la composición material de pavimento, la humedad y las 

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

 

1. Condiciones Climáticas 

Las condiciones climáticas también juegan un papel vital en la evolución del estado 

superficial de La temperatura, la humedad y las lluvias influyen en la flexibilidad y la 

resistencia de los materiales empleados para la pavimentación. En climas cálidos, la 

superficie del pavimento, especialmente la capa de rodamiento, se ablanda. El 

ablandamiento superficial puede provocar la deformación, como las huellas de neumáticos 

y el abandono de la capa de rodamiento. En clima frío, la oscilación de la temperatura da 

lugar a la fisuración de la superficie. En invierno, las heladas y los deshielos provocan la 

fisuración 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 expansión y contracción 

continua del material. La expansión debilita la carretera. (Hyarat et al. 2022) 

El agua es igualmente un factor crítico. Por lo tanto, las precipitaciones constantes 

o el mal drenaje infiltrarían el agua a las capas inferiores del pavimento, provocando la 

degradación 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 

extensión del pavimento. (Vera et al. 2021) 
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2. Cargas de Tráfico 

Cabe destacar que las cargas de tráfico son el punto más fundamental a considerar 

en lo relacionado al estado superficial del pavimento. La frecuencia y el peso de los 

vehículos que movilizan sobre el pavimento inciden de manera directa en la superficie, 

dado que un vehículo pesado como un camión de carga, ejerce presión adicional sobre el 

pavimento, causando agrietamiento y deformaciones en el mismo. Además, el número de 

ejes y la frecuencia en el paso de vehículos también impactan el nivel de daño 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 tránsito, con el 

tiempo puede haber cambios en las condiciones del tráfico, lo que implica una posibilidad 

de deformación de la superficie en condiciones de cargas elevadas y de poco tiempo; la 

presencia de vehículos con una carga concentrada elevada como camiones de transporte 

pesados probablemente se podrá manifestar en zonas de nivelación marcadas, hoyos en 

la superficie en las secciones con mayor tránsito, así como la impresión de rastros de 

neumáticos. (Reyna, 2015) 

 

3. Composición y Propiedades de los Materiales 

La superficie del pavimento también se ve afectada por la composición y las 

propiedades de los materiales utilizados en su construcción. 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 (Rodríguez, 2019). Una 

vez más, un ejemplo sencillo sería un asfalto de mala calidad que asegura la pérdida rápida 

de las propiedades adhesivas del recubrimiento, lo que podría llevar a la formación de 

fisuras o, al contrario, a su separación del soporte. Asimismo, la granulometría de los 

agregados contenidos en la mezcla de la capa de rodadura juega un papel fundamental en 

la creación de una superficie delgada uniforme y resistente a la abrasión. (Vega, 2022) 
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Los ligantes asfálticos también afectan la flexibilidad del pavimento. Por ejemplo, si 

el ligante no es adecuado para las condiciones climáticas de la zona, como una viscosidad 

incorrecta, los pavimentos pueden volverse altamente susceptibles a la fisuración por fatiga 

y / o al ablandamiento por sus cargas de tráfico 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 diseño de las carreteras, lo que garantiza que el pavimento haya sido sobre una 

base sólida 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 cíclico que se transmite al 

pavimento. El drenaje adecuado también es crucial para que el agua no se acumule en el 

suelo y dañe las capas inferiores del pavimento. 

 

5. Mantenimiento y Reparación 

El mantenimiento y rehabilitación 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 reparación 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 vehículos, las condiciones atmosféricas y el tipo 

de material empleados en la construcción. Estos indicadores son fundamentales para 

determinar las necesidades de mantenimiento y rehabilitación del pavimento. (Hyarat et al. 

2022) 

 

1. Rugosidad 

La rugosidad es uno de los indicadores más 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 Índice de Rugosidad Internacional, que es un indicador que 

cuantifica con qué intensidad el pavimento varía en altura en un determinado tramo. Un 

valor de IRI bajo indica una superficie suave, mientras que un IRI alto refleja una superficie 

más rugosa, lo que puede causar una experiencia de conducción incómoda y aumento del 

desgaste de los vehículos. (Hyarat et al. 2022) 

Además, la rugosidad afecta la tracción de los neumáticos y puede ser responsable 

del ruido del tráfico, ya que las vibraciones causadas por las irregularidades de la carretera. 

Por lo tanto, un pavimento fuertemente rugoso puede ser un marcador de intervención 

necesaria a fin de aprovechar la calidad de la superficie y garantizar la seguridad de la 

carretera. (Mamani, 2020) 

 

2. Fisuras 

Además, las grietas en la cima de pavimentación son un indicador igualmente 

crítico del estado de las carreteras. En muchos casos, su formación es el resultado de 

varios fenómenos, envejecimiento del asfalto, variaciones térmicas debido a la congelación 

y el descongelamiento, tráfico pesado o agua decayendo capas debajo de la 

pavimentación. 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 pavimentación ha 

experimentado deformaciones estructurales. (Hilario, 2019) 

Como las fisuras permiten la infiltración 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 último tipo de problema puede resultar muy costoso de reparar y poner en peligro a 

los conductores en las principales carreteras. Por lo tanto, la detección temprana de fisuras 

es imperativa para la salud a largo plazo y la integridad de cualquier proyecto pavimentado. 

(Sánchez et al. 2022) 

 

3. Deformaciones 

Otro signo de la degradación de la capa superficial es representado por las 

deformaciones. Este daño puede ser resultado de una hundimiento o abombamiento o de 

un asentamiento o ablandamiento de la superficie por efecto de cargas de tránsito 

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 áreas de alta movilización o en áreas con condiciones de drenaje deficientes, ya que 

en estos casos el agua se infiltrará 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 

vehículo pierda tracción y aumenten la probabilidad de accidentes sobre la base de las 

deformaciones de la superficie. Mientras tanto, las deformaciones de los vehículos 

resultantes son molestias, la facultad a menudo las determina o aumentará el desgaste. 

Por lo tanto, la vigilancia regular de las deformaciones es crucial para determinar si la capa 

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

Las causas de la rugosidad, grietas y deformaciones están 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 sección específica 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 diseño adecuado o bien, a la 

compresión del material en una posición desfavorable debido al peso del tráfico constante. 

Estos no solo afectan la comodidad de los usuarios, sino que además pueden poner en 

riesgo la seguridad y durabilidad del pavimento. (Hyarat et al. 2022) 

La vigilancia combinada de estos indicadores permitirá una evaluación más 

informada de la condición agregada de la carretera y las medidas para implementarla. El 

seguimiento sistemático de estos factores permitirá que se utilicen los recursos de manera 

más efectiva par a lograr una vida útil máxima para el pavimento. 

 

2.2.1.4 Métodos de Evaluación Visual del Estado Superficial 

La técnica de la evaluación visual del estado superficial es un relevamiento 

cualitativo y cuantitativo de las características físicas del mismo y un amplio uso en la 

ingeniería, conservación de materiales y ciencias ambientales. Se basa en la observación 

directa o instrumentada de propiedades como la rugosidad, fisuras, corrosión, erosión y 

contaminación, entre otras, y da una rápida estimación en primera instancia sin necesidad 

de equipamiento instrumental complejo. De acuerdo a los autores citados, su principal 

beneficio consiste en el costo económico y rapidez, aunque la subjetividad de la persona 

evaluadora puede determinar la necesidad de complementar la inspección por medios con 

herramientas tecnológicas para la ampliación de aproximación enseñada. (Hyarat et al. 

2022) 

Los enfoques de esta metodología pueden variar desde simples inspecciones 

manuales con escalas estandarizadas, como las basadas en las normas ISO 8501-1 para 
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la corrosión, hasta imágenes digitales procesadas con el uso de algoritmos de análisis. En 

este sentido, en el campo de la conservación de patrimonio se utilizan, por ejemplo, 

métodos como el Visual Surface Assessment que clasifica el daño a través de categorías 

predefinidas y fotografías de referencia, tomadas de ICOMOS. La documentación de estas 

prácticas debe establecer condiciones precisas de iluminación, ángulo de observación 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 evaluación visual 

requiere de formación especializada para reducir el sesgo. Diversos estudios indicaron que 

la percepción humana difería según la experiencia, condiciones de luminosidad y otros 

factores, lo que justifica la adopción de técnicas híbridas, como la combinación de sensores 

ópticos con criterios expertos. En la mayoría de los casos, una vez recopiladas, las 

intervenciones visuales se cuantificaron con software como ImageJ o Python-OpenCV, 

que, además 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 Evaluación del Estado Superficial 

Las técnicas instrumentales para la evaluación del estado superficial son un tipo de 

enfoque avanzado que ayuda a evaluar cuantitativamente todas las propiedades físicas, 

químicas y topográficas 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 información repetible. Los ejemplos 

esenciales incluyen la microscopía electrónica de barrido (SEM), la espectroscopía de 

impedancia electroquímica (EIS) y la tomografía de coherencia óptica. Cada uno tiene su 

aplicación en vista del tipo de superficie y los tipos de daño. (Freire, 2024) 

Además, la microscopía electrónica proporciona imágenes de alta resolución al 

nivel micro y nanométrico con el fin de detectar fisuras, porosidad o detalles que ayuden a 

los laboratorios a identificar contaminantes en un material metálico y cerámico. La actividad 

está orientada bajo la norma ISO 21363. Finalmente, el laboratorio realiza una perfilometría 
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láser para cuantificar la rugosidad superficial en un plano x, y dado que dicho equipo se 

basa en un haz de luz láser 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 críticos. (Freire, 2024). Muchos de los métodos están estandarizados bajo 

normativas internacionales; la ASTM E2546 aborda la medición 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 corrosión, métodos electroquímicos, por ejemplo, 

la espectroscopía de impedancia EIS o la técnica de polarización potenciodinámica, 

ofrecen información acerca de la cinética de los procesos de degradación y la efectividad 

de recubrimientos protectores. Igualmente, se emplea la termografía 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 inspección 

de infraestructuras civiles. En ambos casos, la elección del artefacto depende de la 

resolución, del costo y de la disposición del equipo en función, pero, en general, la 

tendencia es hacia la automatización mediante métodos de inteligencia artificial para 

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

 

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

El estado superficial de las vías de transporte es un factor determinante en la 

seguridad vial y la experiencia de los usuarios. Este aspecto influye directamente en la 

adherencia neumático-pavimento, la estabilidad vehicular y la percepción de confort 

durante la conducción. De acuerdo con la World Road Association, los estudios recientes 

han demostrado el riesgo mucho mayor de accidentes automovilísticos como resultado de 

las irregularidades relacionadas, ya sea grietas, baches, deformaciones plásticas o pérdida 

de textura, especialmente durante condiciones climáticas adversas. Según datos de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS), aproximadamente el 23% de los accidentes en 

carreteras secundarias están asociados a deficiencias en la superficie de rodadura, siendo 
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la reducción del coeficiente de fricción el principal causante de derrapes en curvas o 

frenadas de emergencia (Freire, 2024). 

Desde una perspectiva técnica, la rugosidad superficial —cuantificable mediante el 

Índice Internacional de Rugosidad (IRI)— se correlaciona con niveles de vibración 

vehicular que afectan tanto al desgaste mecánico como a la fatiga del conductor. En 

ingeniería de transporte, las investigaciones establecen que IRI valores mayor a 3.0 m/km 

causan una incomodidad perceptible para los ocupantes y más de 5.0 m/km amenaza la 

dirección control. Este marco ha fomentado la creación de normativas como la ISO 13473-

1, que prescribe técnicas de medida del láser y el perfilómetro de contacto para evaluar la 

microtextura y la macrotextura del pavimento. (Mamani, 2020) 

Además de los aspectos mecánicos, el estado superficial incide en fenómenos 

acústicos y de dispersión lumínica. Además, según 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 disminución 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 adopción de técnicas avanzadas de mantenimiento predictivo, como operators 

equipados con LiDAR o sistemas de inteligencia artificial que detecten defectos 

tempranamente. (Freire, 2024) 

 

2.2.2 Pavimento Flexible 

Pavimento flexible es un tipo de pavimento común utilizado en la construcción de 

carreteras y vías de tráfico. Mantiene una capacidad para permitir que las capas superiores 

se combinen con las cargas aplicadas y simulen la formación de deformación dentro de la 

estructura. Este tipo de pavimento consiste en muchas capas diseñadas en conjunto para 

distribuir de manera eficiente las cargas vehiculares al terreno subyacente. La capa 

superior suele ser un material compuesto asfáltico 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 

distribución. (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 física 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 contracción sin agrietarse 

o deformarse permanentemente. Otra propiedad importante de este tipo de pavimento es 

que se puede absorber más carga en movimiento y dinámica, ya que los vehículos en 

tránsito se conocen que generan mucho movimiento. Por lo tanto, se adapta muy bien a 

áreas de mucho tráfico o un tráfico moderado. (Romero y Calderon, 2023) 

Otro de los beneficios principales del pavimento flexible es que se puede reparar 

fácilmente. En caso de daños en la superficie, como fisuras y baches, las capas asfálticas 

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 desempeño 

en el tiempo. Dado que es relativamente flexible, el pavimento flexible puede verse más 

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 Definición y Características del Pavimento Flexible 

El Pavimento flexible es un término que se refiere a un tipo de pavimento 

comúnmente utilizado en infraestructuras viales, como carreteras y caminos, que funciona 

bajo cargas de tráfico temporales sin experimentar deformaciones permanentes. Se trata 

de un pavimento que consta de varias capas superpuestas que trabajan juntas para 

distribuir las cargas del vehículo a lo largo del pavimento de manera uniforme en cada 

estructura. Las capas más 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 dinámicas, además de otros factores. (Romero y 

Calderon, 2023) 

La superficie asfáltica superior del pavimento, por lo general, se construye con 

mezcla asfáltica, ya que su función esencial es funcionar como una superficie para soportar 

el desgaste y recibir los daños climáticos. Esta capa es constituida para recibir el tráfico 

constante y el efecto de la lluvia, la temperatura y las estaciones del año. Por debajo de la 

capa de rodadura, encontramos la base desarrollada en material granular, que está 

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 

último, la subbase desarrollada en suelo y el suelo subyacente aportan un soporte 

estructural adicional al pavimento. (Mamani, 2020) 

Una de las principales características del pavimento flexible es su capacidad de 

adaptación a los movimientos del suelo sin que se produzcan agrietamientos permanentes 

en la estructura. Esta flexibilidad se logra gracias a la combinación de materiales que 

permiten que el pavimento se acomode a las deformaciones del terreno sin comprometer 

su integridad estructural. Otra característica importante es su facilidad de reparación; en 

caso de que se presenten daños, como baches o fisuras, las capas asfálticas 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 Composición y Estructura de los Pavimentos Flexibles 

La composición y estructura de los pavimentos flexibles están diseñadas 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 típica 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 función y contribución específica en la capacidad general 

del pavimento para soportar el tráfico y resiste el clima (Mamani, 2020). 

La subbase es una capa localizada debajo de la base granular, su función es dar 

soporte adicional y mejorar la resistencia al pavimento a deformarse. Está conformada por 

materiales como grava, suelo estabilizado, entre otros, encargados de evitar la 

deformación del pavimento debido la acción de las cargas. Por otro lado, el suelo 

subyacente es un terreno natural que sirve de base para la estructura del pavimento. La 

acción 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 están diseñados para ser deformables para 

permitir que la capa de rodadura y la base distribuyan efectivamente las cargas y 

disminuyan la presión de las capas inferiores hasta niveles aceptables para proteger las 

capas inferiores de las deformaciones permanentes. Es esta cualidad de deformación 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: Clasificación y Aplicaciones 

Hay varios tipos de pavimentos flexibles según los materiales que componen las 

capas del pavimento y la forma en que se diseñan para adaptarse a las condiciones del 

tráfico y del clima. La clasificación de los pavimentos flexibles se basa en la composición 

de sus capas y en la tecnología usada en su construcción. Su característica principal es la 

capacidad de distribuir las cargas del tráfico a lo largo de la estructura sin deformación 

permanente y se utilizan en muchas aplicaciones de carretera y ferrocarril. Por estructura 

y materiales, los pavimentos flexibles pueden ser pavimentos bituminosos y pavimentos 

asfálticos. (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 más 

usados, por su resistencia y durabilidad, apropiados para el tráfico pesado vehicular y 
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zonas de alta circulación. 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 clasificación de este tipo de pavimento varía de acuerdo a las cantidades 

de material bituminoso y agregado de la mezcla, la cual puede ser: caliente, caliente 

objetada y fría. (Vega, 2022) 

Pavimentos Asfálticos 

Los pavimentos asfalticos o simplemente llamados asfalticos son otra categoría de 

pavimentos bituminosos en los que el ligante principal en el asfalto. Son pavimentos de 

alta resistencia al tráfico y fáciles de mantener. Los pavimentos asfalticos se utilizan en 

desplazamientos de alto volumen de tráfico, aeropuertos públicos y en cualquier otra 

estructura que requiera una superposición 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 Asfáltica Caliente (MAC) 

Mezclas asfálticas calientes: se refiere a la aplicación de mezclas asfálticas 

calientes que se preparan a altas temperaturas y se colocan en la vía aún calientes para 

su compactación. Este tipo es ideal para carreteras de alto tráfico, ya que es muy resistente 

y duradero. Luego, es adecuado para áreas urbanas con tráfico y en condiciones climáticas 

de temperatura moderada. (Tho’atin et al. 2016) 

Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Frío (MAF) 

Diferente a los pavimentos realizados con mezcla caliente, los pavimentos de 

mezcla asfáltica en frío requieren menos tiempo en la preparación. Este tipo de mezcla se 

utiliza con mayor frecuencia cuando se realizan reparaciones rápidas o en lugares con 

mucha afluencia debido a la falta de capacidad para calentarse de forma adecuada. En 

cualquier caso, las mezclas frías no poseen la misma resistencia que sus pares calientes, 

de esta forma, su uso solo es posible en intervenciones baratas y áreas con tráfico ligero. 

(Tho’atin et al. 2016) 
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Aplicaciones de los Pavimentos Flexibles 

Los pavimentos flexibles se aplican en una amplia variedad de situaciones viales, 

desde carreteras urbanas hasta carreteras rurales y vías de alto tránsito. Se utilizan 

principalmente en carreteras secundarias, donde la economía de los materiales y el 

mantenimiento fácil son factores clave. También son comunes en áreas urbanas, donde la 

demanda de pavimentos resistentes y de bajo mantenimiento es alta. Los pavimentos 

flexibles son adecuados especialmente en las áreas de clima caluroso o moderado, ya que 

el material bituminoso funciona de manera más eficiente en estos ambientes (Tho’atin et 

al. 2016). 

Los pavimentos flexibles son la opción preferida en aeropuertos y puertos, ya que 

tienen una mejor capacidad de soportar altas cargas dinámicas. Son la opción preferida en 

áreas con condiciones de suelo adversas que hacen imposible la construcción de 

pavimentos, ya que los pavimentos flexibles son adecuados para cambios en la elevación 

del terreno debido a flujos de tráfico 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 clasificarán en la elección de la construcción de una carretera. Las propiedades de los 

pavimentos flexibles pueden depender de la resistividad de la condición de la carretera, el 

tráfico 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 rígidos se pueden deteriorar por las deformaciones el terreno, pero no son daños 

que permanecen en la estructura. Por lo tanto, un pavimento es más conveniente en suelos 

de cimentación inestables, alta variabilidad de humedad, cambios después o antes 

cimientos. Su estructura se comporta como un sistema de descenso constante de cargas 

de tráfico a través de la carretera., ya que las cargas de tráfico bien se distribuyen de modo 
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más eficaz. También, los pavimentos flexibles son más fáciles de reparar en comparación 

con pavimentos rígidos y daños, 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 más suave y menos resbalosa, lo que 

reduce el ruido y mejora la calidad de viaje. Esta ventaja es exponencialmente relevante 

en regiones más congestionadas y en carreteras donde el confort del conductor es crítico 

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 crítico para las regiones 

donde las fluctuaciones de temperatura o el calor son pronunciados y donde existen ciclos 

de congelación y descongelación reales. Dado que el asfalto que se utiliza no puede 

soportar efectivamente la constante exposición a la radiación 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 daños frecuentes en la reparación: los medios degradan que 

lo utilizan. (Tho’atin et al. 2016) 

Otra desventaja es una vida útil más corta en comparación con los pavimentos 

rígidos, especialmente en áreas con tráfico pesado. Aunque pueden ser renovados 

fácilmente, más a menudo se requiere eco o reposición porque la capa de rodadura se 

desgasta más rápido, y las propiedades de los materiales pueden perder con el tiempo. 

Además, dado que los pavimentos flexibles constan de capas, requieren más recursos 

durante la construcción inicial en términos de material y trabajo, aunque el coste se 

amortiza con costos de postconstrucción más bajos. (Mamani, 2020) 

Por último, 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 

conservación 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 múltiples proyectos 

viales, a éstas se les suma las ya mencionadas adaptabilidad, sensibilidad, reparación y 

mantención varios en comparación de Pavimentos Rígidos, pero también tienen 

desventajas, como su sensibilidad a la variada climatología y su vida útil de primera capa. 

En otras palabras, la decisión de elegir concretamente entre uno u otro va a depender 

enteramente de las circunstancias y factores del proyecto en sí, como el flujo de tráfico y 

el presupuesto. 

 

2.2.2.5 Factores que Afectan el Comportamiento de los Pavimentos Flexibles 

El comportamiento de los pavimentos flexibles está influenciado por un número de 

factores externos e internos que reducen el desempeño y la durabilidad. Los factores 

anteriores abordan cuánto 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 tráfico y las 

condiciones del suelo subyacente. (Vega, 2022) 

Propiedades de los Materiales 

Las propiedades de los materiales empleados en la construcción 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 

incidirá fuertemente en la resistencia del pavimento a la deformación y a la formación de 

grietas. Los agregados deben ser lo suficientemente resistentes como para soportar las 

cargas provenientes del tráfico 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 compactación y la estabilidad del pavimento es 

la granulometría del material. Una elección inadecuada o una mezcla equivocada de 

materiales puedes provocar una deformación prematura en el pavimento, así como la 

formación de grietas. Asimismo, la composición química del asfalto influencia la resistencia 

al envejecimiento y a la radiación ultravioleta que es crítico para la vida útil del pavimento. 

(Mamani, 2020) 

Condiciones Climáticas 

La otra variable de clima que afecta a los pavimentos flexibles es la temperatura. 

Para áreas cálidas, 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 

tráfico pesado. En contraste, la temperatura es un problema para pavimentos flexibles en 

un clima frío. La razón radica en las congelaciones y deshielos que producen grieta en la 

capa asfáltica 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 Tráfico 

El tráfico es uno de los factores más significativos que afectan la durabilidad y el 

rendimiento de los pavimentos flexibles. La frecuencia de los vehículos, así como su peso, 

siendo los automóviles de carga los más preocupantes discriminatoriamente, ya que crean 

movimientos dinámicos de fuerzas sobre la superficie facilitando a su vez la compresión y 

deformación de las capas del pavimento. Las intensidades de tráfico, además de 

concentrarse, pueden cambiar su naturaleza. Un aumento en el flujo de vehículos de carga 
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no solo eleva la intensidad de agresión a la superficie, sino que también produce un 

desgaste acelerado de la capa visible con sus fisuras y baches. (Vega, 2022) 

Diseño del pavimento; Las condiciones de tráfico esperadas para la vida util del 

pavimento deben considerarse en el diseño 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 crítico 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 darían lugar a 

asentamientos diferenciales y deformaciones del pavimento, lo que se traduciría 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) 

 

Diseño y Construcción del Pavimento 

Otro factor importante a tener en cuenta es el diseño del pavimento. Para que este 

sea correcto, es fundamental tener en cuenta las características físicas de los materiales, 

así como las del tráfico y el clima. El espesor y distribución en capas del pavimento son 

factores decisivos para obtener su capacidad de soporte y su resistencia contra las 

deformaciones. Por otro lado, una mala ejecución de la construcción, que pueda ser 

causada por una compactación inadecuada de las capas, origina problemas de desgaste 

prematuro y deformación del pavimento. 
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Diversos factores condicionan el comportamiento de los pavimentos flexibles, entre 

otros las propiedades de los materiales, las condiciones climáticas, el tráfico y las del suelo 

subyacente. Con el fin de asegurar la durabilidad y rendimiento de estos pavimentos a lo 

largo del tiempo, la adecuada selección y diseño de los materiales y un mantenimiento y 

rehabilitación adecuados son clave. 

 

2.2.3 Medición del Nivel de Servicio (NLS) 

La evaluación del Nivel de Servicio es una metodología fundamental que permite 

diagnosticar la eficiencia de las infraestructuras viales. Esta integra parámetros objetivos y 

subjetivos que reflejan las condiciones reales de operación. Conforme al Manual de 

Capacidad Vial GCH: en función de la densidad vehicular, las velocidades medias, los 

tiempos de demora y la percepción de confort se establece una escala gradual entre los 

óptimos calificados con letras A y los críticos con letra F. La importancia relativa de esta 

métrica radica no sólo en su capacidad de traducción 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) 

 

Metodologías Avanzadas para la Determinación del NLS 

Los modernos enfoques para la medición del NLS han evolucionado de los análisis 

estáticos basados en las relaciones volumen – capacidad (V/C) de los siglos pasados a 

sistemas modernos dinámicos basados en IA. Las investigaciones recientes no limitan la 

generación de NLS basada en modelos V/C bajo las circunstancias más simples, pero al 

analizar redes complejas, como se menciona en Zheng et al. 2023, siempre es necesario 

tener en cuenta episodios impredecibles, como eventos climáticos o accidentes, que 

cambian los patrones de tráfico de una manera inesperada. En su lugar, las herramientas 

de microsimulación como VISSIM se basan en la capacidad de recrear escenarios virtuales 

basados en los comportamientos de los conductores individuales, ofreciendo márgenes de 
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error en resultados previstos no mayores al 15 % en comparación con los datos medidos 

físicamente por la Administración Federal de Autopistas. Además, 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 anomalías según 

los métodos de aprendizaje automático. (Vega, 2022) 

 

Implicaciones Prácticas en la Planificación Urbana 

Finalmente, otra innovación ha sido la aplicación sistemática de este tipo de 

indicadores NLS, la cual ha permitido transformar los procesos de gestión de ciudades 

inteligentes. En Europa, algunos estudios de caso comprueban que la correlación NLS con 

las emisiones contaminantes permite optimizar rutas de transporte público y reducir hasta 

un 22% las externalidades ambientales en los corredores clasificados como D. En un 

contexto latinoamericano, existen ejemplos como el SITP que comprobó que 

intervenciones focalizadas en tramos con NLS E/F han logrado mejorar la velocidad 

comercial en hora pico en hasta 18 km/h. Estos últimos avances permiten concluir que la 

metodología requerirá de actualización continua, la cual podría estar orientada a nuevas 

variables, como la conectividad multimodal o la accesibilidad a poblaciones vulnerables. 

(Freire, 2024) 

 

2.2.3.1 Definición del Nivel de Servicio y su Importancia en el Diseño Vial 

El Nivel de Servicio —o LS, por sus siglas en inglés— constituye un parámetro 

fundamental en la ingeniería de transporte para evaluar cualitativa y cuantitativamente las 

condiciones de operación de una vía o intersección. 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 máximo 

de liberación, hasta F , congestión severa, proporciona a los ingenieros una herramienta 
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de evaluar el desempeño estándar de la infraestructura vial en varias condiciones de tráfico 

(Freire, 2024) 

“Una de las virtudes del nivel de servicio en el diseño vial es la posibilidad de 

orientar decisiones técnicas críticas en la etapa de planificación”: según el autor, un análisis 

apropiado del indicador permite definir la cantidad adecuada de carriles, los tiempos 

correctos de luz verde y hasta la necesidad de implementar mecanismos de gestión de 

demanda. Los resultados de trabajos científicos recientes revelan que los proyectos que 

incorporan evaluaciones amplias del nivel de servicio en la fase de diseño pueden reducir 

en un 30% los problemas de operatoria en los primeros cinco años 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 cálculo incluye la utilización 

de varios marcos conceptuales dependiendo de qué tipo de infraestructura se está 

analizando. Por ejemplo, en cuanto a las carreteras rurales, el citado nivelización 

mayoritariamente se basa en la relación volumen/capacidad y velocidad de operación, 

mientras que, por ejemplo, en el caso de las intersecciones urbanas, los tempos de demora 

predominan. Sin embargo, la evolución de los métodos de medición, incluyendo la 

utilización de sensores inteligentes y sistemas de visión artificial, ha permitido recoger 

datos mucho más exactos para este tipo de nivelización, 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. Según HCM, estas variables 

pueden dividirse en tres categorías principales: características físicas de la vía, 
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condiciones de tráfico, y factores ambientales/externos. Por lo tanto, la comprensión de 

estas variables es crítica para ingenieros y planificadores urbanos. Les ayuda a prever 

problemas futuros y a diseñar soluciones tempranas antes de que se produzcan fallas 

críticas en la infraestructura. 

Factores Geométricos y de Diseño 

Sin lugar a dudas la configuración física de la infraestructura es el aspecto más 

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 

críticos puede influir hasta en un 40% en la capacidad vial. En las áreas urbanas, la 

frecuencia y diseño 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 desafíos para mantener un nivel de servicio aceptable durante las 

horas pico. Estudios con simulaciones microscópicas han revelado que mejoras en el 

diseño geométrico pueden elevar el nivel de servicio en hasta dos categorías (de D a B) 

en corredores congestionados (Freire Cazagallo, 2024). 

Variables Operacionales y de Demanda 

El comportamiento del tráfico representa otro pilar fundamental en la determinación 

del nivel de servicio. La relación volumen/capacidad (V/C) sigue siendo el indicador más 

utilizado, pero nuevos enfoques incorporan: 

• Patrones de aceleración y frenado (impactan la capacidad efectiva) 

• Porcentaje de vehículos pesados (reducen la velocidad media) 

• Comportamiento de conductores en situaciones críticas 

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 más del 10% de vehículos pesados reduce la 

capacidad efectiva en aproximadamente 300 vehículos/hora/carril. 
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Condiciones Externas y Ambientales 

Factores frecuentemente subestimados incluyen: 

• Condiciones climáticas (lluvia reduce la velocidad media en 12-18%) 

• Eventos especiales (conciertos, partidos) 

• Obras viales no coordinadas 

• Efectos de urbanización circundante 

Un estudio del MIT (2023) reveló que la iluminación inadecuada en túneles puede 

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

reducción de velocidades por precaución. 

 

2.2.4 Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 

El Índice 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 vehículo cuando se desplaza sobre 

él. Aunque este parámetro fue establecido por primera vez por el Banco Mundial en la 

década de los 80, hoy en día, es ya el estándar 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 kilómetro o metros por kilómetro, donde los 

valores más altos indican el nivel de rugosidad superficial más y, consecuentemente, 

menos comodidad para los usuarios y mayor desgaste vehicular. (Santana et al. 2022) 

Calcular IRI está basado en un modelo matemático que es þ sea una respuesta 

dinámica de un vehículo de referencia con parámetros de suspensión arbitrarios, y que se 

está 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 vehículo teórico. Para obtener estos datos, se utilizan equipos 

especializados como perfilómetros láser de alta precisión, sistemas de medición inercial o 
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incluso tecnologías 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 

categorías 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 desempeño adecuado para una 

autopista de alto estándar. Un IRI de 1.5-2.5 m/km refiere al término de buen estado, con 

un rendimiento aceptable para la mayoría de carreteras principales. Cuando el IRI 

sobrepasa los 3.0 m/km, el pavimento está 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 requerirán intervención inmediata. 

 

2.2.4.1 Definición y Significado del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 

El Índice de rugosidad internacional, IRI, es uno de los parámetros técnicos más 

importantes en ingeniería 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 colaboración con investigadores de la 

Universidad de Michigan, el IRI ha sido ampliamente adoptado en todo el mundo como 

medida estándar de la calidad superficial del pavimento. Expresado en unidades de metros 

por kilómetro y en lo que se refiere a Estados Unidos, en pulgadas por milla, IRI es la suma 

acumulativa de la elevación y descensos de un sistema de suspensión 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 IRI es, de hecho, una herramienta de gestión vial 

multidimensional. Desde el punto de vista operativo, el IRI está directamente 

correlacionado con tres parámetros críticos: la comodidad individual de los miembros de la 

carretera, el coste de la operación del vehículo y la seguridad vial. Estudios recientes han 

demostrado que un incremento del crecimiento del IRI en solo 1.0 m/km aumenta el 

consumo de combustible entre un 2.5 y un 3.2 %, dependiendo del tipo de vehículo. Por 
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otro lado, los estudios epidemiológicos han revelado correlaciones significativas en 

relación con las tasas de IRI elevados y la tasa de accidentes causados por falta de control 

direccional, especialmente en condiciones climáticas adversas. Aunque hay poco uso del 

valor del IRI para la evaluación de la situación de la carretera en España, actualmente se 

está debatiendo si debería ser parte de la revisión propuesta por el Gobierno. (Vega, 2022) 

Por lo tanto, la estandarización del IRI como el parámetro universal se justifica por 

sus características técnicas distintivas. Como se mencionó anteriormente, al contrario de 

otros índices de rugosidad, el IRI se basa en un modelo físico-matemático reproducible 

que, de hecho, simula la respuesta dinámica de un vehículo cuarto de carro con parámetros 

de suspensión normalizados. Tal enfoque se puede comparar con los entre diferentes 

países, sin importar el equipo de medición, si cumple con los protocolos científicos 

indicados. De hecho, la robustez del modelo ha resultado en su adaptabilidad a varias 

tecnologías de medición, desde perfilómetros láser de alta precisión hasta sistemas 

móviles basados en smartphones. (Pillpe, 2018) 

En términos de gestión de activos de infraestructura, el IRI se vuelve significativo 

desde una perspectiva de KPI. Como se discutió anteriormente, más de 120 agencias 

viales en todo el mundo utilizan el IRI como un KPI para: 

• Priorizar proyectos de mantenimiento y rehabilitación 

• Evaluar la calidad de construcción de nuevos pavimentos 

• Establecer estándares de aceptación en contratos de obra 

• Desarrollar modelos predictivos de deterioro 

• Calcular indicadores económicos de red vial (FHWA) 

 

2.2.4.2 Cálculo del IRI: Métodos y Herramientas Utilizadas 

El proceso de cálculo del IRI se sustenta en un protocolo técnico estricto que 

combina principios de dinámica vehicular y tecnologías de medición de alta precisión. De 

acuerdo con las especificaciones de la ASTM E1926-08, el procedimiento implica la 
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recopilación del perfil longitudinal exacto de la superficie de asfalto, que requiere el uso de 

un equipo especializado para tomar mediciones de elevación con resolución no menor de 

1 mm en intervalos no superiores a 150 mm. Los dispositivos de medición, que se dividen 

en perfilómetros láser de clase 1 y sensores inerciales de alta gama, deben cumplir con 

los requisitos de calibración y certificación in situ antes de su implementación en la práctica. 

(Pillpe, 2018) 

Una vez realizado el perfil longitudinal, se aplica un algoritmo matemático basado 

en el modelo quarter-car, que replica la aceptación del sistema de suspensión 

estandarizado cuando se desplaza sobre la superficie medida. Este modelo mecánico, con 

parámetros especificados a 653 N/m de rigidez y 6.0 kN·s/m de amortiguamiento basados 

en estudios internacionales, resuelve los análisis de ecuaciones diferenciales para 

relacionar las irregularidades del pavimento con las fuerzas verticales medidas en el 

vehículo que transita por este sistema (Pillpe, 2018). El cálculo generalmente se realiza 

para una velocidad simulada de 80 km/h, en función de las condiciones operativas para la 

mayoría de las carreteras. 

Las tecnologías para medir el perfil superficial han evolucionado significativamente 

en la última década. Los sistemas tradicionales como el perfilómetro láser ARAN, que 

requieren vehículos especialmente equipados, están siendo complementados con 

soluciones más accesibles. Entre estas destacan plataformas móviles como el sistema 

ROMDAS, que utiliza sensores inerciales de menor costo, pero con precisiones aceptables 

(±0.25 m/km en IRI), y aplicaciones basadas en smartphones que, mediante algoritmos 

avanzados, pueden proporcionar estimaciones preliminares del IRI con márgenes de error 

controlados. Sin embargo, para proyectos que requieren máxima precisión, como la 

recepción de obras nuevas, siguen siendo obligatorios los equipos de clase 1 certificados 

(Santana et al. 2022). 

El procesamiento de los datos incluye etapas críticas de filtrado y validación. 

Primero, se aplican filtros digitales para eliminar componentes de longitud de onda 

mayores a 30 metros, que no afectan significativamente la dinámica vehicular. Luego, 
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mediante integración numérica, se calculan las respuestas del sistema quarter-car a lo 

largo de todo el tramo evaluado. Finalmente, los valores brutos se normalizan 

estadísticamente, descartando mediciones atípicas y promediando los resultados cada 100 

metros lineales, según 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, rehabilitación y construcción de carreteras. Por ejemplo, la Federal 

Highway Administration recomienda intervenciones correctivas cuando el IRI supera los 

3.5 m/km en vías principales, mientras que para autopistas de alta categoría los requisitos 

son más estrictos (IRI ≤ 2.2 m/km). Además, estudios económicos han demostrado que la 

optimización de los programas de mantenimiento basados en monitoreo continuo del IRI 

puede generar ahorros de hasta el 30% en costos de conservación 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 

operación y comodidad que ofrece una carretera o tramo de vía al usuario. Evalúa aspectos 

como la comodidad de rodadura, seguridad, fluidez del tránsito y estado superficial del 

pavimento, considerando tanto la percepción del conductor como la condición física 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 vía en categorías predefinidas, como: 

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

comodidad. 

• Deficiente: deterioros significativos que reducen la funcionalidad y requieren 

intervención. 

El NS permite planificar mantenimiento preventivo y correctivo, priorizar 

intervenciones y comparar distintos tramos de carretera, complementando mediciones 

objetivas como el Índice 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 desempeño funcional del pavimento, 

incluyendo métodos para determinar el NS a partir de la observación de 

deterioros superficiales y rugosidad. 

➢ Define procedimientos de inspección y clasificación de pavimentos flexibles en 

categorías 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 índices de condición y, de manera complementaria, estimar el 

NS según la severidad y extensión de los daños. 

Norma peruana NTP 399.003 / 2008 – Pavimentos Flexibles: Evaluación de la condición 

del pavimento 

➢ Define los procedimientos nacionales para la inspección y clasificación del 

pavimento flexible en Perú. 

➢ Incluye la metodología para determinar el Nivel de Servicio mediante la 

evaluación de deterioros superficiales y la asignación de puntajes. 

Manual de Carreteras del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones – Perú) 
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➢ Contiene lineamientos para la inspección visual del pavimento, categorización 

de deterioros y cálculo del NS para planificar el mantenimiento vial. 

➢ Es una referencia obligatoria en proyectos de evaluación de carreteras 

nacionales y regionales. 

 

2.2.5.2 Índice de Rugosidad Internacional 

El Índice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador objetivo que cuantifica la 

irregularidad longitudinal de la superficie de un pavimento, expresado en metros por 

kilómetro (m/km) o pulgadas por milla. Mide la variación vertical de la superficie de 

rodadura, que afecta directamente la comodidad de conducción, la seguridad y el 

desempeño vehicular, independientemente del tipo de vehículo. 

El IRI se obtiene mediante equipos especializados, como rodillos profilómetros o 

rugosímetros, que registran la geometría longitudinal de la calzada. Los valores obtenidos 

se clasifican generalmente en categorías de condición del pavimento: 

➢ Bueno: IRI < 2.5 m/km, indicando superficie lisa y confortable. 

➢ Regular: IRI 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 intervención. 

IRI se ha establecido acuerdos como parámetro de diseño, evaluación y 

planificación de mantenimiento de la ingeniería 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 medición de la rugosidad 

longitudinal en pavimentos mediante profilómetros. 
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➢ Define la metodología para calcular el IRI 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 países. 

 

Manual de Carreteras del MTC (Perú) 

➢ Incluye lineamientos para la medición de IRI en carreteras nacionales y regionales, 

utilizando equipos certificados. 

➢ Establece criterios de interpretación de resultados para la clasificación de 

pavimentos y la priorización de intervenciones. 

 

2.3 Marco conceptual 

a. Estado Superficial del Pavimento Flexible. - El estado superficial de pavimentos 

flexibles constituye un indicador multidimensional que integra características físicas, 

funcionales y estructurales de la capa de rodadura. Este concepto engloba tanto 

propiedades intrínsecas del material (módulo elástico, 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 parámetros de calidad superficial que afectan la 

experiencia del usuario. 

c. Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en Pavimentos Flexibles. - El IRI, 

concebido inicialmente como indicador de comodidad de marcha, ha demostrado ser 

un parámetro sensible al deterioro estructural incipiente en pavimentos flexibles. 
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d. Interrelación entre Parámetros de Calidad Superficial. - La relación entre 

indicadores objetivos (IRI) y subjetivos (nivel de servicio) presenta comportamientos no 

lineales en función de las características específicas de cada corredor. 

e. Metodologías Integradas de Evaluación. - El marco metodológico propuesto 

combina técnicas convencionales y emergentes para superar limitaciones de los 

enfoques unidimensionales.  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Enfoque de investigación  

El enfoque del estudio fue mixto porque se centró en la medición y el análisis 

numérico de los datos de las variables objetivas del estado superficial del pavimento. La 

investigación se realizó mediante el uso de herramientas estadísticas y de medición, es 

decir, el Nivel de Servicio y el Índice 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 investigación es el tipo de perspectiva o método que se toma para 

abordar el problema de la investigación; es la estrategia general que cubre todo el trabajo, 

desde la formulación de la pregunta de investigación hasta la recolección y el análisis de 

datos. Los enfoques más habituales son el cualitativo, el cuantitativo y el mixto, cada uno 

con sus características y técnicas específicas. (Reyes, 2022) 

 

3.2 Tipo de la investigación 

Investigación aplicada, metodológicamente, porque se recopiló información en la 

propia vía Juliaca-Caracoto mediante mediciones y observaciones. Los resultados, por otro 

lado, estuvieron orientados de manera práctica, con la finalidad de hacer algunas 
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recomendaciones para el mantenimiento y la rehabilitación del pavimento para mejorar el 

desempeño y alargar su vida útil. 

En cuanto al tipo de investigación se trata de aplicada, puesto que la finalidad es 

analizar y resolver un problema actual vinculado con la infraestructura vial de Ilave. Por 

esta razón, la investigación aplicada trata de producir soluciones prácticas y conocimientos 

que ayudarán a la toma de decisiones y a la mejora de la gestión vial. Por ende, los 

resultados obtenidos podrán ser desplegados para mejorar la eficiencia de la gestión vial, 

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

 

3.3 Nivel de la investigación 

El nivel del estudio es descriptivo, ya que el estado del pavimento se caracteriza, 

así como también los factores del deterioro mencionado. Por lo tanto, por un lado, se 

describen fenómenos tales como grietas, baches y otras formas de irregularididad, por otro 

lado, se analizan las condiciones climáticas y el índice de tráfico, también la calidad de los 

materiales implementados en la construcción del mismo. 

El nivel de investigación refleja la profundidad con la que se aborda el problema. 

Puede ser de nivel exploratorio, descriptivo, correlacional, explicativo o aplicados en 

función de la complejidad de las hipótesis planteadas. A su vez, se puede dividir en niveles 

teóricos o empíricos, donde el primero busca desarrollar o generar nuevas teorías, y el 

segundo pretende probar hipótesis y teorías existentes mediante la recolección y análisis 

de datos (Ramos, 2020) 

 

3.4 Diseño de la investigación 

El estudio empleó un diseño no experimental, enfocado en analizar las condiciones 

actuales del pavimento sin intervenir en las variables existentes. Este enfoque permitió 

evaluar de manera objetiva las características superficiales mediante mediciones directas 

del IRI y la aplicación de criterios técnicos de nivel de servicio en un periodo específico. Se 
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realizó una comparación sistemática entre los diferentes tramos de la vía Juliaca-Caracoto 

para identificar patrones de deterioro y su relación con factores externos. 

El diseño de investigación es el plan detallado para la recolección y análisis de 

datos, estructurado para asegurar la validez y fiabilidad del estudio. El diseño puede ser 

experimental, cuasi-experimental, no experimental o transversal, dependiendo de si se 

busca establecer causalidad, correlación o simplemente observar fenómenos en su 

contexto natural. El diseño debe contemplar el control de variables, la selección de 

muestras y las estrategias de análisis de datos para abordar de manera efectiva las 

preguntas de investigación (Vega y Cahuana, 2021) 

 

3.5 Método de la investigación 

El estudio sobre el estado del pavimento flexible sigue el método científico de 

manera ordenada. Primero, se planteó una pregunta sobre las condiciones del pavimento 

en la vía Juliaca-Caracoto. Luego, se formularon hipótesis basadas en teorías 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 investigación 

cualitativa la metodología consiste en verificar a través a entrevistas, grupos análisis de 

contenido; en la cuantitativa las herramientas de estudio son las encuestas, cuestionarios, 

la excreción o el análisis de factor. (Reyes, 2022) 

 

3.6 Población y muestra de la investigación  

3.6.1 Población 

La población de la investigación está conformada por los tramos de pavimento 

flexible a lo largo de la vía Juliaca – Caracoto, El alcance total es de aproximadamente 3.5 
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km de la carretera. Este tramo está conformado por diferentes secciones, las cuales 

cuentan con distintas condiciones de pavimento e intensidades de tráfico, por lo que se 

requiere analizar distintas áreas representativas. 

En una investigación, la población refiere al conjunto total de elementos o individuos 

que poseen las características requeridas para incluirlos en un estudio determinado. La 

población puede ser homogénea o heterogénea, en función de la cantidad y variedad de 

las variables del objetivo. Es esencial definir correctamente la población, ya que marca el 

campo de observación y futura generalización 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 

vía *6 tramos, de donde simplemente se seleccionó un tramo representativo de la vía por 

el IRI y * El número de muestras para el nivel de servicio, el número de muestras fue de 3 

tramos de 1 kilómetros para cada uno de los casos, respectivamente. 

Una muestra es un subconjunto de la población que se selecciona para participar 

en la investigación y para la cual se debe definir su tamaño. El tamaño de la muestra 

depende de la complejidad del diseño de investigación, del tipo de análisis estadístico, y 

de la precisión deseada en los resultados. Cuando se refiere a la forma de selección de la 

misma se pueden clasificar en sub casos: muestreo probabilístico y no probabilístico. En 

la primera, cada miembro de la población tiene una posibilidad conocida de ser escogido, 

mientras que, en el no probabilístico, la elección está influenciada por criterios subjetivos 

o por conveniencia, lo cual puede impactar en la generalización u objetividad de los 

hallazgos. (Reyes, 2022) 
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3.7 Técnicas e instrumentos  

3.7.1 Técnicas  

El análisis del pavimento flexible de la vía Juliaca-Caracoto fue realizado con el uso 

de técnicas especializadas que proporcionan información precisa y objetiva. La 

metodología ha sido basada en tecnologías modernas y estándares internacionales y ha 

permitido elaborar una evaluación integrada de las condiciones del pavimento. 

1. Evaluación Visual Sistemática 

Una inspección 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 

marcó en el mapa baremados según su tamaño, gravedad y tipo. 

2. Análisis de Nivel de Servicio 

En cuanto al servicio, el nivel de servicio fue calculado a través de un sistema de 

monitoreo del tráfico de cámaras inteligentes y sensores de velocidad. El monitoreo 

captura datos de tráfico incluyendo volumen de vehículos, tipos de vehículos, 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 tráfico. 

 

Tabla 2  

Procesos del estudio  

Fase  Técnica / Método  Descripción 

1. Recolección de 
Datos 

Inspección Visual 
Estructurada 

Mediciones IRI 

Identificación y registro fotográfico de daños 
superficiales (grietas, baches, deformaciones) 

mediante protocolo ASTM D6433 

2. Análisis de 
Calidad Superficial 

 Cálculo del IRI 
Procesamiento de perfiles longitudinales cada 

100m según normativa ASTM E1926. 
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Evaluación nivel 
de servicio 

Cálculo del Índice de Condición mediante 
metodología ASTM D5340 

3. Evaluación de 
Nivel de Servicio 

Monitoreo 
parámetros de 

trafico 
Registro continuo de volumen vehicular 

4. Visualización de 
Resultados 

Reportes  Generación de fichas técnicas por tramo. 

El estudio se desarrolló mediante una orientación estructurada en cuatro fases 

secuenciales. Comenzó con la recolección de datos de campo, que incluyó inspección 

visual estandarizada y mediciones del IRI. El análisis de los datos recopilados se llevó a 

cabo procesándolos con el software especializado para calcular los indicadores de calidad 

superficial, teniendo en cuenta el IRI segmentado, y el nivel de servicio. Además, se valoró 

el nivel de servicio a partir del monitoreo en marcha de los parámetros operacionales del 

tráfico.  

 

3.7.2 Instrumentos de recolección de datos investigación 

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 evalúa mediante observación directa y percepción del usuario, 

basándose en el estado del pavimento, la visibilidad, los baches, las grietas, y otro 

aspectos influyentes en el desplazamiento. 

Uso en el estudio: 

La inspección visual de los tramos de la Vía Juliaca – Caracoto permitió 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 conducción 

causado por las irregularidades. Se consideró un ángulo adecuado de observación en 

cuanto al tipo de pavimento, cantidades de fallas visibles y la uniformidad de la superficie 
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al momento de la inspección. De acuerdo con esto, se clasificaron los 90 tramos y se pudo 

desmembrar entre aquellos que tenían mal estado y requerían una intervención y los que 

poseían buen comportamiento. 

Procedimiento  

Delimitación de tramos 

Se realizaron divisiones de la vía de 1 km en tres partes consecutivas con el fin de 

aprobar el levantamiento sistemático de la información y permitir un análisis sectorizado 

del estado superficial del pavimento mediante un registro correlativo a lo largo de la 

totalidad del área de estudio. 

Inspección visual inicial 

Después de la inspección visual de campo, donde se registró cualitativamente los 

tipos de deterioros presentes, como fisuras, baches, ahuellamientos, ondulaciones y 

desprendimientos de material, fue posible identificar las áreas críticas y definir los criterios 

para la evaluación cuantitativa. 

Medición de los indicadores de nivel de servicio 

Los indicadores que definen el nivel de servicio fueron medidos en segmentos de 

adzanillas según los criterios prescritos por la normativa. Las mediciones de confort de 

rodadura, uniformidad de la superficie, extensión de fisuras, baches y deformaciones, y se 

les asignaron puntuaciones específicas en función de la gravedad del problema y la 

extensión del segmento. 

Registro de datos 

Las hojas de campo de estructuración documentarán los valores obtenidos en cada 

tramo, garantizando que la información sea completa y verificable. Los indicadores 

individuales de deterioro son registrados juntamente con los puntajes parciales que aportan 

al cálculo del nivel de servicio global. 

Cálculo 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 aplicación de la metodología normativa 
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correspondiente. Luego se clasificaron naturalmente cada tramo según las categorías 

previamente definidas, bueno, regular, deficiente, y se realizaron comparaciones entre 

ellos. 

 

2. Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 

El IRI es una medida estándar de irregularidad de la superficie de la carretera que 

describe la ondulación y la fluctuación de la superficie del pavimento. Es el índice de 

deseabilidad internacional. El IRI se mide en m/km. Un valor bajo significa una superficie 

lisa, y un valor más alto significa una superficie más rugosa. 

Uso en el estudio: 

Se efectuó el IRI de la Vía Juliaca – Caracoto en un vehículo de medición sobre el 

que fue montado un rugosímetro de Merlin. El rugosímetro fue desplazado a través de la 

carretera y proporcionó mediciones de la irregularidad en dirección 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 emplearán más adelante para el estudio de la comparabilidad. 

Figura 1  

Empleo del instrumento para la toma de muestras  
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Delimitación del tramo y planificación de la medición 

Se evaluó un tramo total de 3 km, que se dividió en segmentos de 400 metros, 

alternando entre tramos medidos y tramos dejados sin medición. Es decir, se midieron los 

primeros 400 metros, luego se omitieron los siguientes 400 metros, y así sucesivamente, 

cubriendo toda la longitud del tramo de manera escalonada. Esta estrategia permitió 

obtener un muestreo representativo del estado de la superficie sin necesidad de medir de 

manera continua, optimizando tiempo y recursos. 

Equipamiento y preparación 

Se usó un rugosímetro Merlin, previamente calibrado según las especificaciones 

requeridas por el estudio. Antes de la medición, los técnicos probaron el buen 

funcionamiento del instrumento, con el fin de asegurar la precisión en la lectura del IRI. 

Medición de ida y vuelta 

Las mediciones se desarrollaron en ambos carriles de la vía. 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 circulación en ambos sentidos. 

Procedimiento de registro 

En el curso de la medición, 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 cálculo del indicador, como la presencia de baches, 

parches recientes, guía rodaduras o irregularidades en una pequeña área. 

Control de consistencia 

Además, se verificó la consistencia de los datos sobre la base de la medición de 

tramos repetidos de manera aleatoria en ambos carriles. En el caso de desacuerdo, aclarar 

cualquier error en la captura de información posible y asegurar que los valores registrados 

reflejaran con precisión la rugosidad real del pavimento. 
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Consolidación y análisis de resultados 

Finalmente se calcularon los promedios de IRI por tramo y por carril, lo que permitió 

generar un perfil longitudinal de rugosidad para los 3 km analizados. Se utilizó el resultado 

obtenido para clasificar el pavimento en relación con las categorías establecidas (Bueno, 

Regular, Deficiente) y posteriormente para la comparación con los valores del nivel de 

servicio. 

 

3. Rugosímetro de Merlin 

El rugosímetro portátil 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 información se puede calcular el IRI con precisión. 

Figura 2  

Escalas del rugosímetro  
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Uso en el estudio: 

El rugosímetro de Merlin fue el equipo principal que evaluó la rugosidad del 

pavimento flexible en la Vía Juliaca – Caracoto. La herramienta se sostuvo en mano y los 

participantes recorrieron los distintos tramos de la vía, 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 información fue crucial para 

evaluar el estado de la superficie del pavimento. 

1. Regla: 

Así, se registraron medidas directas de las irregularidades visibles en el pavimento, 

como las fisuras o las grietas, con una regla metálica. La regla se usó para medir con 

precisión la longitud y la profundidad de las fisuras en los lugares donde el rugosímetro de 

Merlin no podía registrar los detalles específicos de la superficie. De esta manera, fue 

posible realizar medidas directas de los defectos más grandes en el pavimento y una 

estimación de su posible impacto sobre la rugosidad. 

2. Wincha: 

Esta herramienta de medición se utilizó para establecer las distancias en las 

secciones de ese camino, especialmente en coincidencia cuyo análisis durable determinar 

la extensión de los conductos en los que las irregularidades hacían mella. Con ayuda de 

la wincha se calculó el largo total de las áreas que mantenían puntuales afectaciones de 

rugosidad, ya fuesen huecos, áreas fisuradas o superficies tornadas irregulares. Asimismo, 

este instrumento permitió detectar las peores secciones del camino y ofreció información 

sobre la cantidad total de superficie a medir. 

 

3.8 Validación 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 calibración y verificación de los equipos 
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de medición, y la ISO 10012: 2003, proporcionando principios para una gestión efectiva 

del proceso de medición 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 rugosímetro de Merlin, la wincha, la 

regla y el nivel. La calibración implica verificar que el instrumento produce medidas 

correctas comparando los resultados con otros equipos de referencia con precisión 

conocida. También realizamos mantenimiento regular de los instrumentos para mantener 

los instrumentos en buen estado para uso continuo. 

 

3.9 Plan de recolección y procesamiento de datos 

3.9.1 Procedimiento de evaluación  

El procedimiento de evaluación en nuestro estudio de “Análisis Comparativo del 

Estado Superficial del Pavimento Flexible por Medio de Medición del Nivel de Servicio e 

IRI” tenía el objetivo principal de definir la condición actual del pavimento en los tramos 

seleccionados de la carretera Juliaca – Caracoto. El mencionado procedimiento se llevó a 

cabo en los siguientes pasos de medición directa de la rugosidad utilizando el equipo 

especializado, así como en la valoración del nivel de servicio en función de las condiciones 

de tráfico, seguridad y comodidad del tramo para los usuarios. 

Primero, los tramos designados se midieron mediante el IRÍ, que se midió por un 

rugosímetro Merlin. Esta caja de herramientas proporcionó datos sobre la suavidad de la 

carretera al medir las variaciones de superficie de la carretera. Esta medición se realizó a 

intervalos específicos en la vía. Como resultado, se obtuvo un perfil específico de la 

rugosidad de cada tramo. 
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Figura 3  

Toma de apuntes  

 

Luego, con los estándares anteriormente mencionados, se midió el nivel de servicio 

de cada tramo evaluado, utilizando criterios como el volumen de tráfico, la seguridad del 

desplazamiento, la calidad del pavimento y comodidad para los conductores. Para tal 

efecto, se empleó una clasificación estándar desde el nivel con calificación más alta que 

señala el buen estado, hasta los niveles más bajos, que indican mal estado. Esto se 

completó con herramientas tradicionales como wincha, regla, nivel, para la verificación y 

toma de distancias para medir profundidad de la irregularidad y uniformidad del pavimento. 

La combinación de los valores del IRI y el Nivel de Servicio con los datos obtenidos, 

les permitirá detectar las secciones de la vía que requieren intervención ya sea por un 

mantenimiento preventivo o por una reparación mayor. Por último, se compararon los 

resultados obtenidos con los estándares nacionales e internacionales, lo que les permitió 

determinar las acciones de conservación o reconstrucción 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 crítica en el proceso de evaluación del estado 

superficial del pavimento. En esta fase, se analizó detalladamente la información que se 
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precoleó de la fase de campo. En particular, la información recopilada de la medida 

específica de la suavidad o aspereza el pavimento, conocido como el Índice de Rugosidad 

Internacional y la medida del nivel de servicio, evaluando la comodidad y seguridad de los 

usuarios de la vía, se organizó y procesó en esta fase. 

Se tomó datos de manera sistemática y en distintos tramos de la vía Juliaca – 

Caracoto. Luego de ser transcritos en formatos como tablas y gráficos permitieron una 

eficaz interpretación. El motivo de ello radicaba en poder detectar las áreas con más 

irregularidades en la carretera y aquellos puntos en los cuales la situación de tráfico y 

seguridad vial, no se encontraban según estándares. 

En adición a lo mencionado anteriormente sobre la organización de la información, 

en la etapa de gabinete se realizó un análisis comparativo dando click derecho y 

seleccionando la opción Blujin>comparar los resultados arrojados en relación a los 

estándares nacionales e internacionales aceptados para el análisis de los mismos. Por 

ejemplo, el IRI se comparó con los límites impuestos por la normatividad de tránsito, 

dandoos un rango a cada tramo para clasificarlos como buenos, regulares o malos. 

También, el nivel de servicio fue evaluado en función a las condiciones del tráfico, la 

seguridad y confort, mostrando sección tras sección el tramo con peores problemas. 

Después de procesar y analizar toda la información, se generaron informes técnicos 

detallados que mostraban los resultados del análisis. Entre muchos otros, estos informes 

contienen mapas de distribución de daños, gráficos comparativos, y listas de tramos 

afectados junto con recomendaciones de intervención. Los expertos en infraestructura vial 

llevaron a cabo una interpretación crítica 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 pequeñas de tramos 

hasta reconstrucciones más grandes de todo el tramo en niveles diferentes. Para los 

tramos sin fallas, también se decidió si es necesaria o no una intervención de 

mantenimiento correctivo, dadas las características del deterioro provocado y el ultimo 

evento de enfrentamiento.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Presentación y análisis 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 recurrirá a herramientas visuales, como son los gráficos, 

tablas y diagramas, las cuales irán sobre materiales auxiliares y básicos. En el caso del 

análisis cuantitativo se usaron estadísticas simples como ser promedios y las desviaciones 

estándar, sobre los cuales se aplicarán análisis para encontrar las relaciones entre las 

variables más sobresalientes. En el caso del análisis cualitativo ayudará a reconocer los 

patrones de agravios en el pavimento. A partir de esa combinación de métodos se logrará 

descubrir los tramos más afectados, la mejor manera de priorizar los cortos recorridos y la 

comprensión de cómo el asfalto y su estado, el tráfico o lo ambiental influyen sobre la base 

de indicadores validados. Se van a ofrecer los resultados de manera clara, al igual que 

antes se empezó con diagnosticas por etapa final, se concluirá con los generales del 

corredor a fin de facilitar las mesas de tomas de decisiones. 

Coordenadas de la vía: 

➢ 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 valoración de la capa superior de un pavimento flexible, 

considerando su desempeño en términos de confortabilidad, seguridad y durabilidad para 

los usuarios. Es así como se toma el nivel de servicio, evaluando el servicio que otorga un 

pavimento según su capacidad de soporte al peso de un vehículo, la uniformidad de su 

superficie, su estado de conservación en términos de daños por grietas, hoyos o 

deformaciones, y la adherencia del material. Un pavimento con un nivel de servicio alto 

asegura una circulación 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 más eficiente los 

recursos. 

Tabla 3 

Condiciones de la superficie del tramo 1 

Progresiva 
Longitud 

(m) 

Ancho 
de Via 

(m) 
Tipo de Daño 

Código 
del tipo de 

daño 

Nivel de 
Gravedad 

Número 
de 

Baches 

Ancho del 
Deterioro 

(m) 

Longitud del 
Deterioro 

(m) 

Área 
Deterioradas 

Del Km Al Km 

TRAMO 01. 01+000 - 2+000  

1+000.0 1+200.0 200.0 7.00 
Reparaciones o 

parchados 
5 3 1  6,00 50,0 300,0 

1+200.0 1+400.0 200.0 7.00 Piel de cocodrilo 1 3  3 7,00 8,0 56,0 

1+400.0 1+600.0 200.0 7.00 Ahuellamiento 4 2  2 5,00 45,0 225,0 

1+600.0 1+800.0 200.0 7.00 
Fisuras 

transversales 
8 3  2 8,00 60,0 480,0 

1+800.0 2+000.0 200.0 7.00 
Baches 

(Huecos) 
7 2  2 3,00 10,0 30,0 
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A continuación, se presenta la tabla del cuadro correspondiente a un tramo, la cual lleva 

por título “TRAMO 01. 00+000 – 2+000”. En ella, se pueden apreciar la longitud y el ancho 

de la vía los cuales son constantes en todo el tramo. Además, se listan los tipos de averías 

en a superficie identificados, siendo estas reparaciones, piel de cocodrilo, ahuecamiento, 

fisuras transversales, baches. Cada tipo de daño se clasifica con un código y un nivel de 

gravedad, que varía de 1 a 3, según la severidad del deterioro. Además, se especifica el 

número de baches, el ancho y la longitud de las áreas afectadas, junto con el cálculo del 

área deteriorada en metros cuadrados. 

 

Tabla 4 

Resultados de la condición del pavimento según su nivel de servicio  

TRAMO 
01: 1+000-

2+000 

Calificación 
de 

condición 

1000- Σ 
(Puntaje 

de 
Condición) 

= 

722.00 CLASIFICACIÓN  

BUENO 
> 800 

REGULAR 

RECONSTRUCCIÓN 100 - 200 - 300 

REGULAR > 300 y <= 
800 

CONSERVAVIÓN 
PERIODICA 

400 - 500 - 600 - 700 
- 800 

MALO 
<= 300 CONSERVACIÓN 900 - 1000 

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

específico (1+000 a 2+000). El puntaje obtenido en la evaluación de la condición del 

pavimento es de 722.00, lo que lo clasifica como regular. Según la escala de clasificación, 

un puntaje entre 300 y 800 indica un estado regular, lo que sugiere que el pavimento 

necesita mantenimiento periódico para asegurar su funcionalidad. 
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Tabla 5 

Condiciones de la superficie del tramo 2 

Progresiva 
Longitu

d (m) 

Anch
o de 
Vía 
(m) 

Tipo de Daño 

Códig
o del 
tipo 
de 

daño 

Nivel de 
Graveda

d 

Númer
o de 

Bache
s 

Ancho 
del 

Deterior
o (m) 

Longitu
d del 

Deterior
o (m) 

Área 
Deteriorada

s 

Del Km Al Km 

TRAMO 02. 2+000 - 3+000  

2+000,0
0 

2+200,0
0 

200,0 7,00 
Reparaciones o 

parchados 
5 3 2 6,00 120,0 720,0 

2+200,0
0 

2+400,0
0 

200,0 7,00 
Peladura y 

Desprendimient
o 

6 3 2 3,30 45,0 148,5 

2+400,0
0 

2+600,0
0 

200,0 7,00 
Piel de 

cocodrillo 
1 1 1 6,00 60,0 360,0 

2+600,0
0 

2+800,0
0 

200,0 7,00 
Fisuras 

transversales 
8 1 1 3,00 66,0 198,0 

2+800,0
0 

3+000,0
0 

200,0 7,00 
Figuras 

longitudinales 
2 2 2 4,00 83,0 332,0 

La tabla presenta las condiciones de la superficie de un tramo titulado "TRAMO 02. 2+000 

- 3+000", el cual está dividido en varias secciones con información detallada sobre los tipos 

de daños encontrados en cada tramo. En el cuadro se especifican el código y tipo de daño, 

como reparaciones o parchados, piel de cocodrilo, fisuras transversales, figuras 

longitudinales, y baches (huecos). Además, se incluyen detalles sobre el nivel de gravedad 

de cada tipo de daño, el número de baches detectados, y las dimensiones de las áreas 

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 

área afectada de 720.0 metros cuadrados. El análisis también destaca los daños de piel 

de cocodrilo, fisuras transversales y baches, con sus respectivas áreas deterioradas 

calculadas en metros cuadrados. 
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Tabla 6 

Resultados de la condición del pavimento tramo 2 

TRAMO 
02: 2+000-

3+000 

Calificación 
de 

condición 

1000- Σ 
(Puntaje 

de 
Condición) 

= 

733.29 CLASIFICACIÓN  

BUENO 
> 800 

REGULAR  

RECONSTRUCCIÓN 100 - 200 - 300 

REGULAR 
> 300 y <= 
800 

CONSERVAVIÓN 
PERIODICA 

400 - 500 - 600 - 700 
- 800 

MALO 
<= 300 

CONSERVACIÓN 900 - 1000 

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

3+000", que obtuvo una calificación 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 crítico, pero requiere atención. Según la clasificación de 

condiciones, con un puntaje de 733.29, el tramo entra en la categoría de 

"CONSERVACIÓN".  

Tabla 7 

Condiciones de la superficie del tramo 3 

Progresiva 
Longitud 

(m) 

Ancho 
de Vía 

(m) 
Tipo de Daño 

Código 
del 

tipo de 
daño 

Nivel de 
Gravedad 

Número 
de 

Baches 

Ancho 
del 

Deterioro 
(m) 

Longitud 
del 

Deterioro 
(m) 

Área 
Deterioradas 

Del Km Al Km 

TRAMO 03. 3+000 - 4+000  

3+000,00 3+200,00 200,0 7,00 Ahuellamiento 4 2 3 6,00 70,0 420,0 

3+200,00 3+400,00 200,0 7,00 
Piel de 

cocodrillo 
1 3 3 6,00 45,0 270,0 

3+400,00 3+600,00 200,0 7,00 
Reparaciones 
o parchados 

5 3 4 5,00 80,0 400,0 

3+600,00 3+800,00 200,0 7,00 
Reparaciones 
o parchados 

5 3 2 6,00 120,0 720,0 

3+800,00 4+000,00 200,0 7,00 
Figuras 

longitudinales 
2 3 4 5,00 45,0 225,0 
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La tabla presenta los resultados de las condiciones de la superficie del "TRAMO 03: 3+000 

- 4+000", el cual está segmentado en varias secciones detalladas. En este tramo se 

observan diversos tipos de daños, como "Ahuecamiento", "Piel de cocodrilo", "Figuras 

longitudinales" y "Reparaciones o parchados". Se indican también los códigos de los tipos 

de daños, el nivel de gravedad de cada uno, que varía entre 1 y 3, y el número de baches 

detectados en cada sección.  

Tabla 8 

Resultados de la condición del pavimento tramo 3 

TRAMO 
03: 3+000-

4+000 

Calificación 
de 

condición 

1000- Σ 
(Puntaje 

de 
Condición) 

= 

768.57 CLASIFICACIÓN  

BUENO 
> 800 

REGULAR 

RECONSTRUCCIÓN 100 - 200 - 300 

REGULAR 
> 300 y <= 
800 

CONSERVAVIÓN 
PERIODICA 

400 - 500 - 600 - 700 
- 800 

MALO 
<= 300 

CONSERVACIÓN 900 - 1000 

La tabla muestra los resultados de la evaluación de la condición del pavimento en el 

"TRAMO 03: 3+000 - 4+000", con una calificación de 768.57 puntos, lo que lo clasifica 

como "BUENO". Este puntaje supera los 800 puntos, lo que lo ubica en la categoría de 

"BUENO", según el sistema de clasificación utilizado.  

Tabla 9 

Resultados apreciados a lo lago de la evaluación  

DESCRIPCIÓN PUNTAJE DE CONDICIÓN 

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 evaluación de la condición 

del pavimento a lo largo de cuatro tramos. En la columna de "Descripción", se detallan los 
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tramos evaluados, mientras que en la columna "Puntaje de Condición" se muestra la 

calificación obtenida para cada tramo. El Tramo 1 obtuvo un puntaje de 722.00, 

clasificándose 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  

Comparativa de resultados alcanzados en los diferentes tramos  

 

La gráfica presenta una comparación de los resultados alcanzados en la evaluación del 

nivel de servicio de cuatro tramos de la vía Juliaca - Caracoto. Los puntajes de condición 

de los tramos muestran el estado general del pavimento.  

 

4.1.2 Estado superficial del pavimento por método del IRI 

Nuestro estudio abarcó un tramo de la vía que va desde la altura del Jirón San Juan 

Bautista hasta la entrada del distrito de Caracoto. En este análisis, se consideró 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 permitió obtener una visión 

más clara del estado de la vía y analizar los factores que influían en su estado.  

 

722

733.29

768.57

690

700

710

720

730

740

750

760

770

780

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

CONDICIÓN SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

PUNTAJE DE CONDICIÓN



 
 85 

 

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 

11 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 

(IZQ.) 
CENTRO 

(CE) 
HUNDIMIENTO 

(DER.) 
                

                

TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 8 - 4 

LECTURAS CONSIDERADAS 3 - 2 

FRACIONES RESULTANTES 0.38 16 0.50 

SUMA FRACIONES (CI + CE + CD) 16.88 

Rango "D" 93.23 
 

IRI (A) 4.52 
 

 



 
 86 

 

Se tomaron un total de 8 lecturas en el lado izquierdo, de las cuales 3 fueron consideradas 

para el análisis, sumando una fracción de 0.38. En el lado derecho, se registraron 4 

lecturas, con 2 consideradas, y una fracción de 0.50. El total de las fracciones resultantes 

es 16.88, lo que permitió 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 sección. 

 

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 

(IZQ.) 
CENTRO 

(CE) 
HUNDIMIENTO 

(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 (A) 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 

fracción resultante de 0.57. En el lado derecho, se tomaron 5 lecturas, de las cuales 5 

fueron consideradas, sumando una fracción de 1.00. El total de las fracciones resultantes 

fue de 12.57, lo que permitió 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 

11 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 

(IZQ.) 
CENTRO  

(CE) 
HUNDIMIENTO  

(DER.) 
                

                

TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 3 - 6 

LECTURAS CONSIDERADAS 2 - 6 

FRACIONES RESULTANTES 0.67 17 1.00 

SUMA FRACIONES (CI + CE + CD) 18.67 

Rango "D" 103.13 
 

IRI (A) 5.00 
 

 

Se muestra los resultados de un análisis de IRI (Índice de Rugosidad Internacional) para 

una sección 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 resultó 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 

sección. 

 

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 
11 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 



 
 89 

 

Tabla 17  

Resultados IRI progresiva 2+200 – 1+800 

                
LEVANTAMIENTO 

(IZQ.) 
CENTRO  

(CE) 
HUNDIMIENTO  

(DER.) 
                

                

TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 3 - 9 

LECTURAS CONSIDERADAS 2 - 4 

FRACIONES RESULTANTES 0.67 15 0.44 

SUMA FRACIONES (CI + CE + CD) 16.11 

Rango "D" 89.01 
 

IRI (A) 4.32 
 

 

En este tramo de la vía, 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 permitió obtener un rango "D" de 89.01 

y un IRI 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 

(IZQ.) 
CENTRO  

(CE) 
HUNDIMIENTO  

(DER.) 
                

                

TOTALES COLUMNAS EXTREMAS 5 - 5 

LECTURAS CONSIDERADAS 4 - 2 

FRACIONES RESULTANTES 0.80 15 0.40 

SUMA FRACIONES (CI + CE + CD) 16.20 

Rango "D" 89.51 
 

IRI (A) 4.34 
 

 

Se presenta los resultados de un análisis de IRI para una sección de carretera específica. 

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 resultó en 16.20, con un valor de IRI de 4.34 y un rango "D" de 89.51, lo que 

indica el estado de la superficie de esa sección de la vía. 

 

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 
11 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 

(IZQ.) 
CENTRO  

(CE) 
HUNDIMIENTO  

(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 (A) 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 

fracción resultante de 0.57. En el lado derecho, se tomaron 5 lecturas, de las cuales 5 

fueron consideradas, sumando una fracción de 1.00. El total de las fracciones resultantes 

fue de 12.57, lo que permitió 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 vía  

Tramo (Lado 
Derecho) 

IRI 
(m/km) 

Calificación 
Tramo (Lado 

Izquierdo) 
IRI 

(m/km) 
Calificación 

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 

 

La imagen muestra un gráfico que presenta los valores de IRI (Índice de Rugosidad 

Internacional) en diferentes tramos de carretera. En el eje vertical se muestra el valor de 

IRI (m/km) y en el eje horizontal se indican las secciones de la vía. Los valores de IRI para 

la derecha están 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, destacándose 

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

 

4.1.3 Estado superficial según el nivel de servicio y el IRI 

La determinación general del estado superficial según el nivel de servicio y el IRI 

(Índice de Rugosidad Internacional) es un proceso que permite evaluar la calidad del 

pavimento de una vía mediante dos parámetros clave: el nivel de servicio (nivel de servicio) 

y el IRI. El nivel de servicio se refiere a la clasificación de la carretera según las condiciones 

del tráfico, la seguridad y la comodidad para los usuarios. Estos se clasifican desde los 

valores más altos, que denotan una alta calidad y habilidad de la carretera, hasta los más 

bajos que denotan carreteras en mal estado y difíciles 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 vehículo estándar a las flaquezas de la carretera. Es un índice 

cuantitativo de la suavidad o aspereza del pavimento. 

En resumen, la combinación del IRI y el nivel de servicio proporciona una 

perspectiva integral del estado del pavimento, lo que permite asignar con mayor precisión 

el nivel de condición. 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 reparación por deterioro. Como se mencionó anteriormente, el IRI 

es útil para estimar la comodidad proporcionada al conductor mientras que el nivel de 

servicio es necesario para evaluar la influencia de una cierta sección al transportar la 

seguridad y el rendimiento. Por lo tanto, ambos son críticos en la toma de decisiones en lo 

que respecta a la conservación y gestión del mantenimiento de infraestructura, 

garantizando que la construcción dure tanto tiempo como sea eficiente. 

Tabla 23  

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

Tramo (Lado Derecho) IRI (m/km) Calificación 

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 clasificación de N/S para los diferentes tramos del lado derecho de la vía. 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 función de los 

valores ya mencionados de irregularidad. 
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• En este sentido, en el tramo 1, entre las progresivas 1+000 y la 1+400, se obtiene un 

valor de IRI de 4.52 m/km. Esta cifra muestra que las condiciones de la vía 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 circulación, sino que también la 

seguridad vial puede verse mermada. 

• El segundo tramo, entre las progresivas 1+800 y 2+200, presenta un IRI de 5.00 m/km, 

el más alto entre los tres segmentos evaluados. Este valor refleja un nivel de rugosidad 

aún mayor, lo que confirma un estado igualmente deficiente, implicando la urgente 

necesidad de intervención para mejorar las condiciones del pavimento. 

• Finalmente, el tramo desde 2+600 hasta 3+000 registra un IRI de 4.34 m/km, 

ligeramente menor que los anteriores, pero todavía en la categoría de deficiente. 

Aunque su valor es el más bajo de los tres, continúa indicando un pavimento 

deteriorado, con irregularidades que afectan negativamente la calidad del servicio que 

percibe el usuario. 

Figura 6  

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

– Caracoto, lado derecho.  

 

Tabla 24  

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

Tramo (Lado Izquierdo) IRI (m/km) Calificación 

1+400 – 1+000 3.37 Regular 

2+200 – 1+800 4.32 Deficiente 

3+000 – 2+600 4.56 Deficiente 

• 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 

condición regular, indicando una superficie con irregularidades intermedias que pueden 

afectar la comodidad de circulación. 

• El segundo tramo, entre las progresivas 2+200 y 1+800, presenta un IRI de 4.32 m/km, 

el más alto entre los tres segmentos evaluados. Este valor refleja un nivel de rugosidad 

aún mayor, lo que confirma un estado igualmente deficiente, implicando la urgente 

necesidad de intervención 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 todavía en la categoría de deficiente. 

Aunque su valor es el más bajo de los tres, continúa 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  

 

Se puede ver los resultados independientes para los 3 tramos estudiados de la vía Juliaca 

– Caracoto, lado izquierdo. 

 

Tabla 25  

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

Descripción 

Resultados IRI Resultados nivel de servicio 

IRI (M/KM) Clasificación Puntaje de condición 

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 

vía Juliaca–Caracoto, donde se contrastan dos tipos de evaluaciones del pavimento: 
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• El Índice de Rugosidad Internacional (IRI), que mide directamente la irregularidad 

longitudinal del camino, y 

• El nivel de servicio, expresado mediante un puntaje de condición, que integra la 

percepción de confort y otros factores funcionales del pavimento. 

1. En la tabla se observa que, tanto en los tramos derecho como izquierdo, los valores 

de IRI varían entre 3.37 y 5.00 m/km, lo que sitúa a la mayoría de los segmentos 

dentro de la calificación 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 IRI más elevado, con 5.00 m/km, indicando la zona de mayor 

irregularidad en la vía evaluada. 

2. En contraste, los resultados del nivel de servicio muestran puntajes de condición 

que oscilan entre 722.00 y 768.57, clasificados como “Regular”. A diferencia del IRI, 

el nivel de servicio incorpora parámetros más amplios para representar la 

experiencia del usuario, como comodidad percibida, fluidez del tránsito, presencia 

de deterioros visibles y seguridad operacional. Esto explica por qué, aunque la 

clasificación del IRI es deficiente en todos los tramos, el nivel de servicio no cae en 

la misma categoría, manteniéndose en un rango aceptable. 

La variación entre ambas evaluaciones se debió a que el IRI midió exclusivamente la 

rugosidad longitudinal del pavimento, mientras que el nivel de servicio evaluó condiciones 

funcionales más amplias relacionadas con la circulación. Los valores registrados 

demostraron que, aunque la superficie presentó irregularidades significativas en todos los 

tramos —reflejadas en IRI 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 categoría de “Regular”. 
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Esto indicó que, aun cuando la rugosidad fue elevada, las condiciones funcionales 

generales de la vía Juliaca–Caracoto permitieron una circulación aceptable para el usuario. 

Factores como la geometría vial, las características 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 clasificación deficiente del IRI. 

En conclusión, los resultados mostraron que cada metodología describió aspectos distintos 

del estado de la vía: el IRI reflejó el comportamiento superficial y la irregularidad 

longitudinal del pavimento, mientras que el nivel de servicio representó de manera integral 

las condiciones de comodidad y operatividad experimentadas durante la circulación. De 

esta forma, la comparativa permitió obtener una visión completa del desempeño real de la 

carretera Juliaca–Caracoto. 

 

4.1.4 Alternativas de intervención  

Las alternativas de intervención para mejorar el estado de los tramos de la vía 

Juliaca – Caracoto se proponen en función de los resultados obtenidos del Índice de 

Rugosidad Internacional (IRI) y el Nivel de Servicio (LOS). A continuación, se presentan 

las estrategias detalladas de intervención para cada tipo de clasificación, basadas en los 

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

 

1. Tramo 1+100 a 1+400 (Lado Derecho) 

➢ Valor IRI: 4.52 m/km 

➢ Clasificación: Deficiente 

➢ Nivel de Servicio: Regular 
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Tabla 26 

Tipo de alternativa de intervención Prog. 1+000 – 1+400, lado derecho 

Tipo de 
intervención 

Descripción 

Mantenimiento 
rutinario 

Se recomienda mantener la vía mediante inspecciones regulares, 
limpieza de juntas y revisión de drenajes. 

Conservación 
periódica 

Asegurar que el pavimento no sufra deterioros adicionales. 
Actividades como verificación de fisuras menores y sellado de 

grietas pueden ser necesarias. 

Reparación de 
fisuras 

Reparar fisuras transversales y baches que afectan la estructura del 
pavimento. 

Rehabilitación 
puntual 

El daño es estructural requiere reemplazo de secciones pequeñas 
de la vía  

Este tramo presenta distintos tipos de fallas que requieren intervenciones a pesar de que 

la extensión 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 

➢ Clasificación: Regular 

➢ Nivel de Servicio: Regular  

Tabla 27 

Tipo de alternativa de intervención Prog. 1+400 – 1+000, lado izquierdo. 

Tipo de 
intervención 

Descripción 

Mantenimiento 
preventivo 

Este tramo muestra signos de desgaste moderado, lo que requiere 
un mantenimiento preventivo que incluya reparación de fisuras y 

parcheo de baches. 

Sellado de grietas 
Recomendado para evitar que las grietas pequeñas se conviertan en 

fisuras mayores, lo que podría llevar a un mayor desgaste de la 
capa superficial. 

Verificación del 
drenaje 

Inspeccionar y mejorar el drenaje en las áreas afectadas para 
prevenir la acumulación de agua que pueda agravar la 

descomposición del pavimento. 
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El valor de IRI = 3.37 m/km ubicó este tramo en la categoría “Regular”, lo que correspondió 

a un nivel de rugosidad moderado dentro de los parámetros de evaluación funcional. Esta 

clasificación indicó que el pavimento presentó deterioros incipientes, aunque aún no 

comprometía de manera severa su capacidad estructural. De acuerdo con las 

características observadas en campo, este tramo requirió trabajos de sellado de fisuras y 

reparación puntual de baches, con el fin de controlar la progresión del daño y mantener la 

condición operativa del pavimento. 

 

3. Tramo 1+800 a 2+200 (Lado Derecho) 

➢ Valor IRI: 5.00 m/km 

➢ Clasificación: Deficiente 

➢ Nivel de Servicio: Regular 

Tabla 28 

Tipo de alternativa de intervención Prog. 1+800 – 2+200, lado derecho. 

Tipo de intervención Descripción 

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

se vea afectada. 

Refuerzo de capa 
superficial 

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

mejorar la suavidad. 

Rehabilitación puntual 
El daño es estructural requiere reemplazo de secciones pequeñas 

de la vía  

Reparación localizada con 
parcheo superficial 

Se restaura la capa deteriorada y se evita la propagación del daño 
en zonas ya intervenidas. 

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

Inspección periódica del 
drenaje 

Evaluar las zonas de acumulación de agua que puedan estar 
generando fisuras y, si es necesario, mejorar los sistemas de 

drenaje para prevenir futuros daños. 

Este tramo también tiene un IRI deficiente, lo cual nos da a conocer que esta zona necesita 

una intervención adecuada ya que se presentan múltiples fallas a lo largo de este tramo, 

por ende, temiendo tendremos en consideración los gastos y tipos de intervención a 

realizar sobre la vía. 
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4. Tramo 2+200 a 1+800 (Lado Izquierdo) 

➢ Valor IRI: 4.32 m/km 

➢ Clasificación: Deficiente 

➢ Nivel de Servicio: Regular 

Tabla 29 

Tipo de alternativa de intervención Prog. 2+600 – 3+000, lado izquierdo. 

Tipo de intervención Descripción 

Mantenimiento 
preventivo 

Requiere mantenimiento preventivo con reparación de fisuras y relleno 
de baches en áreas de mayor desgaste. 

Refuerzo de capa 
superficial 

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

suavidad. 

Rehabilitación 
puntual 

El daño es estructural requiere reemplazo de secciones pequeñas de 
la vía  

Sellado de grietas 
Reemplazar parches defectuosos y sellar grietas para evitar filtración 

de agua y expansión de las grietas. 

Conservación 
periódica 

Programar inspección periódica del pavimento, enfocándose en áreas 
donde la rugosidad podría empeorar con el tiempo. 

Un IRI de 4.32 m/km ubicó el pavimento en una condición deficiente, caracterizada por una 

rugosidad elevada y una superficie con irregularidades notorias. Este valor indicó que el 

tramo presentó deterioros que afectaron la comodidad de circulación 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 

➢ Clasificación: Deficiente 

➢ Nivel de Servicio: Regular 
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Tabla 30 

Tipo de alternativa de intervención Prog. 2+600 – 3+000, lado derecho. 

Tipo de intervención Descripción 

Sellado de fisuras 
Tratamiento aplicado para cerrar grietas y evitar la infiltración de agua, 

reduciendo la progresión del deterioro. 

Parcheo superficial 
Reparación localizada de capas deterioradas mediante la remoción del 

material dañado y colocación de mezcla asfáltica. 

Parcheo profundo 
Reconstrucción completa del área afectada cuando el daño 

compromete capas inferiores del pavimento. 

Mantenimiento 
preventivo 

Reparación de fisuras y parcheo en áreas con desgaste evidente. 

Conservación 
superficial 

Si el pavimento muestra áreas extensas de desgaste, se debe 
considerar la rehabilitación superficial mediante el recapeado del 

pavimento. 

Mejoramiento del 
drenaje 

Evaluación de posibles problemas de drenaje que puedan estar 
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 podrían afectar el confort de 

conducción en distintos tramos. Se recomienda realizar varios tipos de intervenciones 

como parcheo y rehabilitación superficial para prolongar la vida útil de la vía. 

 

6. Tramo 3+000 a 2+600 (Lado Izquierdo) 

➢ Valor IRI: 4.56 m/km 

➢ Clasificación: Deficiente 

➢ Nivel de Servicio: Regular 
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Tabla 31 

Tipo de alternativa de intervención Prog. 3+000 – 2+600, lado izquierdo. 

Tipo de 
intervención 

Descripción 

Corrección de 
deformaciones 

Intervención para eliminar ahuellamientos u ondulaciones mediante 
reposición de capas. 

Parcheo superficial 
Reparación localizada de capas deterioradas mediante la remoción 

del material dañado y colocación de mezcla asfáltica. 

Parcheo profundo 
Reconstrucción completa del área afectada cuando el daño 

compromete capas inferiores del pavimento. 

Reparación de 
fisuras 

Reparar fisuras transversales y baches que afectan la estructura del 
pavimento. 

Rehabilitación 
integral del tramo 

Intervención mayor que incluye reemplazo de capas y restauración 
total de la estructura cuando el daño es extenso. 

El IRI refleja que este tramo también requiere intervenciones para lograr cumpliendo con 

su objetivo de serviciabilidad, refleja una condición algo elevada, lo que justifica una 

rehabilitación parcial.  

 

4.2 Discusión de resultados  

La discusión de resultados de este estudio revela importantes hallazgos sobre el 

estado superficial de la vía Juliaca – Caracoto, evaluado a través de dos indicadores clave: 

el Índice de Rugosidad Internacional (IRI) y el Nivel de Servicio (LOS). Estos dos métodos 

complementarios permiten una evaluación 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 tránsito vehicular en comparación con los demás 

tramos. Este valor tiene una correlación con el puntaje LOS de 768.57 para el Tramo 3, 

que a pesar de estar en el rango más bajo de la calificación “regular”, aún refleja 

condiciones muy adecuadas de la vía. Este resultado es importante, ya que indica que un 

muy bajo IRI no garantiza una calificación “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 periódicas y mantenimientos preventivos para evitar que por factores 

ambientales u el tráfico de vehículos pesados el pavimento se deteriore. 

Por otro lado, los tramos con mediciones más altas de IRI, a saber, el Tramo 2 

derecho con un valor de 5.00 m/km y el izquierdo del Tramo 3 con 4.56 m/km se 

categorizaron como deficientes y anotaron las IRI más altas. Estos hallazgos demuestran 

una rugosidad superficial más 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 intervención debido al nivel 

deficiente de transitabilidad. A su vez, lo mismo sucede con el Tramo 3, ya que los valores 

de IRI aquí están explicados por manifestaciones de calidad de rodadura aún peor. En 

tales secciones, el LOS es más bajo. La provocación es que el efecto de la pista y los 

baches no es lo único que determina la comodidad del viaje para los conductores. Podría 

haber alguna fisura o grieta o el pavimento podría perder su textura. Estas secciones 

requieren una intervención más profunda dado que La continuidad de la capa podría estar 

en riesgo. En general, esto podría significar el relleno de baches, la reparación de fisuras 

transversales a pequeña escala y el recubrimiento de superficie subyacente para prevenir 

explosiones y secciones mayores problemas estructurales a futuro. 

Esta conclusión es la más importante para el análisis; aunque el IRI es un buen 

indicador de la rugosidad de la superficie; el Nivel de Servicio incluye una perspectiva más 

integral ya que abarca la rugosidad, la seguridad funcional y la visibilidad, entre otros. Por 

lo tanto, es necesario calcular dos indicadores recíprocamente para determinar con mayor 

precisión el estado de la bolacha. 

De los resultados obtenidos, se puede afirmar que los tramos buenos necesitan un 

mantenimiento preventivo para garantizar que la condición no empeores y otros problemas 

no surjan con el tiempo. Por lo tanto, los tramos buenos requerirán inspecciones regulares 

y sellado regular de grietas y mantenimiento de drenajes, entre otros para evitar el daño 
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que disminuiría la calidad de la superficie carretera a largo plazo. Los tramos regulares, sin 

embargo, requerirán formas destacadas de intervención correctiva, como el llenado de 

baches, la mezcla de asfalto en frío o la superposición de capas, entre otros. Se deberá 

evaluar la capacidad portante de los tramos regulares porque el aumento de tráfico 

aumentará las tasas de deterioro. 

En resumen, este estudio ha permitido identificar áreas críticas en la vía Juliaca – 

Caracoto que requieren intervención para mantener las condiciones de seguridad y confort 

para los usuarios. Los tramos con alto IRI deben ser priorizados para reparaciones y 

rehabilitación. 
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CONCLUSIONES 

 

General, el análisis de la variación del estado superficial del pavimento flexible a través de 

la medición del Nivel de Servicio y el Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en la vía 

Juliaca – Caracoto ha permitido identificar que la mayoría de los tramos se encuentran en 

condiciones deficientes, y que requieren atención inmediata. Los tramos con IRI superiores 

a 3.6 m/km presentan un estado de "deficiente" en el IRI y “REGULAR” en nivel de servicio 

debido a que esta última mide otros aspectos más aparte de la rugosidad. Esta evaluación 

proporciona una base sólida para planificar las intervenciones necesarias. 

 

Primera, la medición del Nivel de Servicio en la vía 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 podrían 

afectar la comodidad y seguridad de los usuarios. 

 

Segundo, se evaluó el estado superficial del pavimento flexible mediante la medición del 

IRI, obteniéndose valores comprendidos entre 3.37 m/km y 5.00 m/km. La mayoría de los 

tramos se clasificaron en condición “deficiente”, mientras que uno de ellos alcanzó la 

categoría “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 metodología describió aspectos distintos del 

estado de la vía: el IRI reflejó el comportamiento superficial y la irregularidad longitudinal 

del pavimento, mientras que el nivel de servicio representó de manera integral las 

condiciones de comodidad y operatividad experimentadas durante la circulación. De esta 
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forma, la comparativa permitió obtener una visión completa del desempeño 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 

periódicas, 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 

más complejas, como el relleno de baches o recubrimiento superficial, con el objetivo de 

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

 

Primera, se recomienda a futuros estudios considerar el desarrollo amplio de 

mantenimientos preventivos y/o periódicos en tramos con bajo IRI e inspecciones más 

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

 

Segunda, se indicó la necesidad de incorporar técnicas de reparación menor, como 

sellado de fisuras y relleno de grietas, en tramos con nivel de servicio regular para limitar 

la progresión del daño. 

 

Tercera, se recomienda el uso de nuevas tecnologías para la medición del IRI, como 

aplicaciones móviles y/o equipos de alta precisión que se instalan en la parte trasera de 

los vehículos, y los cuales miden la rugosidad conforme el vehículo circula sobre la vía, 

ello con la finalidad de comparar resultados y validar la confiabilidad de los métodos 

tradicionales frente a las nuevas innovaciones. 

 

Cuarta, se recomendó que futuros análisis desarrollen un programa de mantenimiento 

integral, integrando acciones preventivas y correctivas según el grado de deterioro 

identificado en cada tramo.  
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Anexo. Matriz de Consistencia 

Tesis: “ANÁLISIS COMPARATIVO DEL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR MEDIO DE MEDICIÓN DEL NIVEL DE SERVICIO E ÍNDICE DE RUGOSIDAD 
INTERNACIONAL EN LA VÍA JULIACA – CARACOTO 2025” 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es la variación del estado 
superficial del pavimento flexible por 
medio de medición del nivel de servicio 
e índice de rugosidad internacional en 
la vía Juliaca - Caracoto 2025? 

Objetivo General: 

Analizar la variación del estado 
superficial del pavimento flexible por 
medio de medición del nivel de servicio e 
índice de rugosidad internacional en la 
vía Juliaca - Caracoto 2025. 

Hipótesis General: 

El análisis comparativo del estado superficial del 
pavimento flexible por medio de medición del nivel de 
servicio e índice de rugosidad internacional en la vía 
Juliaca - Caracoto 2025, muestra que ambos métodos 
miden distintos aspectos de la vía. 

Variable de 
caracterización  

 
Nivel de servicio 

Índice de rugosidad 
internacional 

 
Indicadores: 

Puntaje Nivel de servicio; 
Condición funcional 
Valor de IRI (m/km) 

 
 
 

Variable de interés: 
 

Estado superficial del 
pavimento flexible 

 
Indicadores: 

Estados de componentes 
generales de vía 

Nivel de rugosidad de la 
vía 

 

 
 
 
 
 
 

Basado en análisis 
de datos de IRI y 
Nivel de servicio 

ficha (MTC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rugosímetro Merlín 

 
Inspección visual 
con ficha técnica 
Manual del MTC. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

¿Cuál es el estado superficial del 
pavimento flexible por medio de la 
medición del nivel de servicio en la vía 
Juliaca - Caracoto? 
 
¿Cuál es el estado superficial del 
pavimento flexible por medio de la 
medición del índice de rugosidad 
internacional en la vía Juliaca - 
Caracoto? 
 
¿Cuál es la clasificación general del 
estado superficial según el nivel de 
servicio e índice de rugosidad 
internacional en la vía Juliaca - 
Caracoto? 
 
¿Cuál es la alternativa de intervención 
del pavimento flexible según el nivel de 
servicio e índice de rugosidad 
internacional en la vía Juliaca – 
Caracoto? 

Determinar el estado superficial del 
pavimento flexible por medio de la 
medición del nivel de servicio en la vía 
Juliaca – Caracoto. 
 
Determinar el estado superficial del 
pavimento flexible por medio de la 
medición del índice de rugosidad 
internacional en la vía Juliaca – Caracoto. 
 
 
Verificar la clasificación general del 
estado superficial según el nivel de 
servicio e índice de rugosidad 
internacional en la vía Juliaca – Caracoto. 
 
 
Proponer la alternativa de intervención 
del pavimento flexible según el nivel de 
servicio e índice de rugosidad 
internacional en la vía Juliaca – Caracoto. 

El estado superficial del pavimento flexible por medio de 
la medición del nivel de servicio en la vía Juliaca – 
Caracoto, será regular debido al desgaste de la capa de 
rodadura de la vía. 
 
El estado superficial del pavimento flexible por medio de 
la medición del índice de rugosidad internacional en la vía 
Juliaca – Caracoto, será bueno puesto que su rugosidad 
se encuentra dentro de los parámetros requeridos. 
 
 
La clasificación general del estado superficial según el 
nivel de servicio e índice de rugosidad internacional en la 
vía Juliaca – Caracoto, variará según el método de 
evaluación. 
 
 
La alternativa de intervención del pavimento flexible 
según el nivel de servicio e índice de rugosidad 
internacional en la vía Juliaca – Caracoto, será de 
mantenimiento rutinario con sellos de fisuras 
transversales y longitudinales cuidado la rugosidad. 

 



 
  

 

Panel fotográfico: 

 

Fotografía 1. Toma de apuntes vía Juliaca – Caracoto 

 

 

 

Fotografía 2. Uso del rugosímetro de merlín Juliaca - Caracoto 



 
  

 

 

Fotografía 3. Escala de rugosidades  

 

Fotografía 4. Inicio de actividades de medición, vía Juliaca - Caracoto 



 
  

 

 

Fotografía 5. Registro de valores obtenidos 

 

 

Fotografía 6. Indicaciones durante la medición 

 



 
  

 

 

Fotografía 7. Tramo final de retorno, vía Juliaca – Caracoto 

 

 

Fotografía 8. vía Juliaca - Caracoto 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

  



 
  

 
 



 
  

  



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

  



 
  

 
 



 
  

 
 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 
 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 

 


