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RESUMEN 

Utilizando el rugosímetro Merlín, el IRI realizó un análisis del pavimento 

flexible en la ruta Ocuviri - Parina. Esta tesis de investigación resume los 

hallazgos de dicha investigación. El fin de este proyecto es calcular si la zona es 

cómoda, transitable y regular. El objetivo es obtener datos que, al compararse 

entre sí, ofrezcan valores y, en consecuencia, proporcionen una evaluación 

precisa de la condición del suelo de la vía. 

El análisis comenzó con una inspección visual en ambas direcciones. A 

continuación, se midieron las irregularidades de la superficie con el equipo Merlín 

distribuidos en tramos de 400 m. La información se evaluó y los resultados 

arrojaron hallazgos que pueden servir de base para estudios futuros y como 

fuente de apoyo para futuras investigaciones, diseños y mantenimiento de 

caminos rurales. Estos esfuerzos están dirigidos a corregir diversas fallas 

estructurales. Según los resultados, los valores de regularidad en unidades IRI 

fueron los siguientes: el valor de IRI para la calzada de vía izquierda (Ocuviri - 

Parina) fue de 7,749 metros por kilómetro, y el de la calzada de vía derecha 

(Ocuviri - Parina) fue de 8,025 metros por kilómetro. El tramo se encontraba en 

buen estado, con una velocidad promedio de 7,898 metros por kilómetro. 

Así, podemos afirmar que, con base en las mediciones realizadas con la 

bicicleta MERLIN, los datos y las conclusiones que ofrece este equipo son 

eficaces, fáciles de usar y rentables, lo que nos permite determinar el estado de 

la serviciabilidad de una carretera en su estado actual. 

Palabras Claves: Superficie rugosa, IRI, serviciabilidad del afirmado, 

camino afirmado, regularidad. 
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ABSTRACT 

Using the Merlin roughness meter, the IRI conducted an analysis of the 

flexible pavement on the Ocuviri-Parina route. This research thesis summarizes 

the findings of that investigation. The purpose of this project is to calculate 

whether the area is comfortable, passable, and regular. The objective is to obtain 

data that, when compared with each other, provide values and, consequently, an 

accurate assessment of the condition of the road surface. 

The analysis began with a visual inspection in both directions. Next, 

surface irregularities were measured with Merlin equipment distributed in 400-

meter sections. The information was evaluated, and the results yielded findings 

that can serve as a basis for future studies and as a source of support for future 

research, design, and maintenance of rural roads. These efforts are aimed at 

correcting various structural failures. According to the results, the regularity 

values in IRI units were as follows: the IRI value for the left lane (Ocuviri - Parina) 

was 7.749 meters per kilometer, and that of the right lane (Ocuviri - Parina) was 

8.025 meters per kilometer. The section was in good condition, with an average 

speed of 7.898 meters per kilometer. 

 Thus, based on measurements taken with the MERLIN bicycle, we can 

confirm that the data and conclusions provided by this equipment are effective, 

easy to use, and cost-effective, allowing us to determine the serviceability of a 

road in its current condition. 

Keywords: Rough surface, IRI, pavement serviceability, paved road, 

regularity. 
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INTRODUCCIÓN 

El objetivo de mejorar las vías de los caminos afirmados es impulsar el 

desarrollo social mediante el fortalecimiento de la red de transporte terrestre. 

Esto se traducirá en tiempos de viaje más cortos, mayor comodidad y mayor 

seguridad para quienes utilizan el pavimento. Para alcanzar la meta, es requerido 

que las carreteras cumplan con los criterios básicos de calidad en cada capa. La 

capa superficial, que es la que entra en directo contacto con el tráfico vehicular, 

se ve especialmente afectada por estos requisitos. Para ello, además de un 

diseño y una construcción eficientes, el pavimento debe recibir el mantenimiento 

adecuado de forma regular durante su vida útil. Esto garantizará que la superficie 

sea lisa y uniforme a lo largo de toda la vía. 

Según la Sociedad Peruana de Comercio Exterior (2020), existe una 

deficiencia significativa en la calidad de las vías terrestres en Perú. Esto se debe 

a que numerosos gobiernos locales no implementan programas de 

mantenimiento para las carreteras bajo su jurisdicción. Esto es especialmente 

cierto en las carreteras con vías afirmadas, que requieren un mayor 

mantenimiento debido a sus características inherentes. Esto pone de relieve la 

insuficiente disposición de manejo de las autoridades locales y, sobre todo, la 

falta de estrategias nacionales de inversión en infraestructura vial. En 2019, los 

gobiernos regionales aportaron tan solo el 48,1% del presupuesto asignado para 

la ejecución y el mantenimiento de vías. 

La meta de este proyecto fue evaluar la condición del suelo de la vía rural 

sin pavimentar, con especial atención a su rugosidad y capacidad de servicio. 

Para facilitar esta evaluación, se organizaron los siguientes capítulos: donde el 

primero, que detalla el tema del trabajo de investigación, se plantean los 
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objetivos, la motivación, la relevancia y las limitaciones del estudio; el segundo, 

que concluye con la formulación de hipótesis y las variables vinculadas a ellas; 

el segundo, que considera los contextos global, nacional y local, presenta el 

marco teórico, sentando las bases para el posterior análisis de los logros; y la 

parte del tercer capítulo, que detalla el desarrollo metodológico del estudio, que 

contiene la muestra y la población, así como el grado, la naturaleza y el diseño 

del estudio. Seguidamente, se describen los procedimientos y herramientas 

utilizados para la obtención de valores in situ y la evaluación de los productos 

del IRI y el PSI. En el cap. IV se presentan y interpretan los productos, seguidos 

de una discusión y evaluación de la validez externa e interna de nuestro 

proyecto. Los resultados del IRI, el PSI y su conexión difieren de los hallazgos 

iniciales; sin embargo, se ajustan a los objetivos del proyecto definidos al inicio 

del proceso de la investigación.
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1. CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA  

Las actuales condiciones de las vías afirmadas en nuestra región no 

tienen un permanente programa de mantenimiento, lo que conlleva a que este 

tipo de vías debido a sus características superficiales son susceptibles a 

deteriorarse rápidamente por efectos de transitabilidad de vehículos con distintas 

características y los efectos medioambientales ya está están con contacto 

directo hacia la intemperie, en nuestra región debido a este problema, es 

necesario realizar una evaluación rápida de la integridad de este tipo de vías que 

tienen en su conformación suelo sin tratamiento superficial, además de ello se 

debe evaluar su funcionamiento. Esto reducirá el número de pruebas necesarias, 

las cuales podrían resultar en costos significativos. Esto facilitará el suministro 

de una solución adecuada, dado que el deterioro del pavimento afecta a los 

usuarios de las vías y aumenta los costos de mantenimiento. Por lo tanto, para 

determinar las características estructurales y de servicio del pavimento flexible a 

lo largo del camino rural que va del distrito de Ocuviri al centro urbano de Parina, 

en la provincia de Lampa, se utilizó una metodología de cálculo. Esta 

metodología se basó en deflectometría no destructiva y evaluaciones de 
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rugosidad realizadas en vías pavimentadas. Se utilizaron el MTC (2014) y 

estudios como los de Al-Omari y Darter (1994). 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el impacto del análisis de la funcionalidad en la transitabilidad 

vehicular aplicando el Rugosímetro de Merlín en camino vecinal desde el distrito 

de Ocuviri hacia el Centro Poblado Parina en la, provincia de Lampa, Región 

Puno? 

1.2.2. Problemas específicos 

PE 1: ¿Cuál es el impacto que tendrá el análisis funcional en la 

transitabilidad vehicular aplicando el Rugosímetro de Merlín en camino vecinal 

desde el distrito de Ocuviri hacia el Centro Poblado Parina en la, provincia de 

Lampa? 

PE 2: ¿Cuál es el valor del Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) del 

afirmado del camino vecinal desde el distrito de Ocuviri hacia el Centro Poblado 

Parina, en la provincia de Lampa? 

PE 3: ¿Cuál será el estado situacional camino vecinal desde el distrito de 

Ocuviri hacia el Centro Poblado Parina, en la provincia de Lampa? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo general 

Estudiar la funcionalidad en la transitabilidad vehicular aplicando el 

Rugosímetro de Merlín en el camino vecinal desde el distrito de Ocuviri hacia el 

Centro Poblado Parina, en la provincia de Lampa. 
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1.3.2. Objetivos específicos 

OE 1: Desarrollar el valor del Índice Internacional de Rugosidad del 

camino con superficie afirmada desde el distrito de Ocuviri hacia el Centro 

Poblado Parina, en la provincia de Lampa. 

OE 2: Desarrollar el valor del Índice de Serviciabilidad Presente del 

camino con superficie afirmada desde el distrito de Ocuviri hacia el Centro 

Poblado Parina, en la provincia de Lampa. 

OE 3: Demostrar la situación actual del camino vecinal desde el distrito de 

Ocuviri hacia el Centro Poblado Parina, en la provincia de Lampa. 

1.4. HIPÓTESIS  

1.4.1. Hipótesis general 

Los valores del IRI se encuentran por debajo del valor de 10 y del PSI 

están por debajo de 2 en la vía afirmada desde el distrito de Ocuviri hacia el 

Centro Poblado Parina, en la provincia de Lampa. 

1.4.2. Hipótesis especifica 

HE 1: El Índice Internacional de Rugosidad en la vía afirmada desde el 

distrito de Ocuviri hacia el Centro Poblado Parina, en la provincia de Lampa, es 

inferior a 10. 

HE 2: El PSI en el afirmado camino vecinal desde el distrito de Ocuviri 

hacia el Centro Poblado Parina, en la provincia de Lampa, está por de debajo de 

2. 

HE 3: El estado situacional del camino vecinal desde el distrito de Ocuviri 

hacia el Centro Poblado Parina, en la provincia de Lampa es bueno 
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1.5. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

1.5.1. Justificación teórica  

El proyecto se realizó con el objetivo de abordar un problema crítico 

relacionado con la integridad estructural de las vías rurales. Como caso de 

estudio, se seleccionó la ruta rural Ocuviri-Parina, en la provincia de Lampa, para 

esta investigación. Hasta que finalice la reparación, esto permitirá un estudio 

rápido de la superficie del pavimento sin causar interrupciones graves en el flujo 

vehicular. 

1.5.2. Justificación práctica  

Este proyecto contiene una teórica justificación, ya que su propósito fue 

generar nuevos conocimientos, específicamente el modelo de retrocálculo 

derivado de los datos de deflexión obtenidos mediante la viga Benkelman. Esto 

se debe a que, según la literatura existente, los únicos modelos de retrocálculo 

disponibles son aquellos que utilizan datos de deflectómetros de impacto. En 

consecuencia, se amplía el alcance de los modelos de retrocálculo. 

1.5.3. Justificación metodológica  

Los hallazgos de este análisis condujeron al desarrollo de un modelo de 

retrocálculo que deja analizar la estructural disposición del pavimento a través 

del empleo de datos de deflectometría. Este paradigma permite realizar 

intervenciones en caminos rurales de forma voluntaria y es esencial para llegar 

a la toma de las decisiones sobre el estado de conservación, el mantenimiento 

o la reconstrucción de los sistemas de transporte. 
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1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 

1.6.1. Variable independiente 

Rugosidad superficial 

Se refiere a la desviación de un particular suelo con relación a un suelo 

plano ideal, cuyas dimensiones influyen la dinámica del vehículo y su manejo. 

1.6.2. Variable dependiente 

IRI y PSI 

La rugosidad o irregularidad de una superficie vial se evalúa 

cuantitativamente mediante el IRI. Esta herramienta permite analizar la condición 

del pavimento y su efecto en la comodidad de conducción de los vehículos. 

Para determinar si el pavimento es capaz de proporcionar un servicio 

funcional adecuado, el PSI realiza una evaluación general del estado. En su 

cálculo se consideran diversos factores funcionales y estructurales, como la 

rugosidad, las deformaciones, las fracturas, entre otros. 

1.7. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

En la presente investigación se ha considerado plantear las variables de 

acuerdo al tipo y nivel de investigación donde se ha considerado los indicadores 

que no permitirán el desarrollo de la investigación en la etapa de campo y los 

procedimientos en la etapa de gabinete. 
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Tabla 1 

Desarrollo de la operacionalización de variables 

Variable Indicadores Nivel Fuente 
Unida

d 

Instrument

o 

Independient

e: Rugosidad 

superficial 

Serviciabilida

d 
Deterioro Análisis _ 

Observació

n 

Dependiente: 

IRI y PSI 

Unidades IRI 

10 ≤ IRI     

Pésimo 

8 < IRI ≤ 

10 

Inadecuad

o 

6 < IRI ≤ 8   

Regular 

IRI ≤ 6       

Bueno 

Evaluació

n de la 

superficie 

de 

rodadura 

m/km 

Rugosímetr

o de Merlín 

Unidades 

PSI 

0-1: Muy 

Mala 

1-2: Mala 

2-3: 

Regular 

3-4: 

Buena 

4-5: Muy 

Buena 

_ 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 
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2. CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Según lo manifestado por López (2019). La finalidad de este proyecto fue 

evaluar el efecto del IRI en el rendimiento y la gestión de las carreteras en un 

tramo específico. El PSI, que examina una amplia gama de componentes 

estructurales y funcionales, prioriza la rugosidad de la carretera. Según los 

hallazgos de la investigación, el IRI tiene un impacto estadísticamente 

significativo en cómo los conductores perciben la suavidad de la carretera 

mientras conducen. Se demostró que reducir el IRI resulta en un aumento en el 

PSI, lo que a su vez mejora la experiencia del que la usa, el flujo de tránsito y la 

duración de viaje ya sea para realizar el transporte de todo tipo de mercancías 

como también de pasajeros. Este estudio concuerda con los parámetros 

investigados y revela un nexo consistente entre los productos del IRI y el PSI en 

la ruta evaluada. En consecuencia, se refuerza la validez de los hallazgos y la 

relevancia de estos para la gestión eficaz de la vial infraestructura. El estudio 

destaca la relevancia de reducir la regularidad del pavimento como un factor 

esencial para mejorar la calidad y la eficiencia de las vías, esto beneficia tanto la 

experiencia del que la usa como la gestión del tránsito. 
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Álvarez (2021). Mediante un diseño de campo no experimental, esta 

investigación evaluó el funcionamiento del pavimento vial en Jipijapa, ubicada en 

la región de Manabí, Ecuador. Los criterios evaluados fueron el IRI, el 

Rugosímetro Integrado (IRI), la Microtextura Integrada (IRI) y la Macrotextura 

(IRI). Para mejorar las operaciones de construcción, los hallazgos destacaron la 

necesidad de realizar pruebas para determinar el IRI antes de la elaboración de 

la vial infraestructura. Esto se realizó con la intención de optimizar el proceso de 

construcción. En la ejecución del nivel superficial se requieren insumos que 

garanticen una fuerte adhesión entre las llantas y la superficie de rodadura de la 

vía, una menor reflexión de la iluminación de la luz, una alta macrotextura, una 

absorción correcta de ruido, una mínima proyección de agua en las lluvias y un 

desgaste limitado de los neumáticos. Esto resultará en una reducción del 

consumo de combustible. Además, se observaron los efectos negativos de la 

macrotextura elevada y la inadecuada uniformidad del suelo del pavimento en la 

comodidad de los vehículos y los costes de conservación. Esto resalta la 

necesidad de realizar más investigaciones utilizando diversos ensayos en 

diferentes capas de pavimento para validar las conclusiones obtenidas. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Chevarria (2019). La asociación entre el Índice IRI y el PSI proporcionado 

por el MTC fue objeto de una investigación realizada por Chevarria (2019) para 

su tesis. Se encontró un coeficiente de -0,429, lo que indica una escasa conexión 

en carreteras mayoritariamente planos y rectos, como lo demuestra el estudio. 

De igual manera, la conexión se evaluó como débil en vías carentes de 

pavimento con rasgos comparables, con valores de r = -0,274 y -0,316, de 

manera respectiva. Este hecho indica que las confrontaciones de datos no son 
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relevantes para vías pavimentadas con daños menores o en proceso de 

reparación. En el caso de regiones con deterioro severo, la conexión suele ser 

más evidente. Debido a que la correlación fue deficiente tanto en caminos 

pavimentados como en caminos de tierra, se rechazó el supuesto subyacente 

del estudio. Como consecuencia de esto, el IRI y el PSI no pueden compararse 

entre sí, lo que sugiere que el orden que tiene la magnitud que se produce puede 

ser diferente en algunos casos. 

Anaya (2020) realizó un estudio en la provincia de Huari, Ancash, con el 

propósito de calcular las condiciones de tránsito de un flexible pavimento 

mediante el empleo de la bicicleta Merlín. La investigación tuvo lugar con el fin 

de optimizar los trabajos de la conservación y el mantenimiento de las carreteras. 

La investigación se realizó utilizando una técnica cualitativa y un modelo 

prospectivo transversal que no incluyó ningún experimento. Los productos del 

estudio mostraron que se encuentran alrededor de un 63,51% de la distancia de 

la carretera examinada se llegó a un valor muy mala el nivel de transitabilidad, 

por otra parte, el 38,51% de la distancia de la carretera mostró solo mala de esta. 

Los índices IRIp e IRIc para la longitud fueron de 9,62 m/km y 11,31 m/km, de 

manera respectiva, mientras que el PSI para el tramo fue de 0,87. Esto indica 

que el pavimento flexible no es apto para el tráfico. La desorción superficial fue 

un problema frecuente en la carretera, caracterizada por diversos defectos y 

degradaciones, como deformaciones por desconchado, baches, surcos e 

irregularidades estructurales. Conforme con las definidas normas en el manual 

de vial mantenimiento del MTC de 2018, se recomendó el uso de procedimientos 

como el regular mantenimiento y los trabajos del fresado de asfalto en frío para 

lograr la optimización de la carretera. También se enfatizó que la falta de 
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preventivo mantenimiento impacta de manera negativa en la calidad del servicio 

prestado a lo largo de la ruta investigada. 

Matto (2019) realizó una investigación para calcular el PSI de los 

pavimentos de hidráulico concreto en la región central de Huánuco. Los datos 

indicaron un grado de serviciabilidad deficiente, que reveló que el nivel del IRI de 

los hidráulicos componentes del pavimento de la localidad oscilaba entre 4,72 y 

7,67 m/km. Además, más del sesenta y ocho por ciento del pavimentado suelo 

presentó fallas, como bache, etc. Según la escala PSI, la media fue de 2.01, lo 

que indica que las condiciones de servicio se consideran bastante satisfactorias. 

Se observó una fuerte correlación estadística con una tendencia menor entre los 

matemáticos modelos para cada calle. Esto reveló que el PSI disminuye a 

medida que incrementa el IRI, y que un incremento en el coef. de agrietamiento 

se corresponde con una reducción del PSI. Esto confirmó la relación inversa 

entre los aspectos funcionales y estructurales y el PSI, lo cual se evidencia por 

el hecho de que el PSI disminuye a medida que aumenta el IRI. Finalmente, se 

determinó que el tipo de suelo para la cimentación tiene un impacto mínimo en 

la evaluación del pavimento. Esto se determinó por el hecho de que el PSI 

promedio en la Zona B que es de 1.06 y en la Zona C que es de 1.12, los cuales 

se clasifican como de mala servidumbre. 

2.1.3. Antecedentes regionales 

Año 2022, Donde de la Cruz. Tuvo lugar un estudio para determinar la 

confiabilidad y serviciabilidad del flexible pavimento en el tramo Azángaro-

Salinas, ubicado en Puno, desde el kilómetro 0+000 hasta el kilómetro 3+000. 

Según el método Merlin, los productos sugieren que el PSI para el tramo 

estudiado es de 3,41, lo que indica una clasificación de serviciabilidad favorable 
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para el área analizada. Además, se realizaron investigaciones de laboratorio 

para evaluar la robustez de la base, la subrasante y la subbase. Utilizando los 

importantes valores de la Relación de Rodamiento de California (CBR) obtenidos 

para cada capa del pavimento, junto con los espesores medidos in situ, se logró 

un diseño que cumple con los estándares establecidos. Los resultados indican 

una serviciabilidad adecuada, con un IRI medio de 2,15 y un PSI medio de 3,41. 

Estas cifras sugieren un nivel general aceptable de transitabilidad en la región 

investigada. 

El diagnóstico del GOBIERNO REGIONAL DE PUNO, en el año 2016, 

realizó el "Estudio Definitivo para el Mejoramiento de la Vía PU 135 Checca-

Mazocruz" para mejorar la seguridad vial de la región. Se alcanzó a través de la 

obtención de valores sobre accidentes de tránsito y la realización de análisis in 

situ para analizar la condición física de la vía y reconocer las posibles variantes 

que podrían afectar la defensa del proyecto vial. La instalación de vial 

señalización, conforme a las especificaciones del "Manual de Control de Tránsito 

Automotor para Calles y Carreteras", publicado por el MTC, tiene mayor 

importancia que otros requisitos. La vía actual se encuentra en un estado de 

deterioro debido al tráfico vehicular, las condiciones climáticas adversas y el 

mantenimiento inadecuado. Esto ha generado diversos problemas, como 

desalineación, acceso irregular, deformaciones en la vía, condiciones 

inadecuadas de los arcenes, cruces peligrosos para la fauna y peatones, y 

paradas de transporte público mal señalizadas. Mediante el uso de estrategias 

adecuadas de diseño y señalización, la meta primaria del estudio es optimizar la 

vial seguridad en la ruta PU 135 Checca-Mazocruz. Esto se logrará reduciendo 

los peligros potenciales y fomentando la conducción segura en la región. 
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2.2. BASE TEÓRICA 

2.2.1. CARRETERA 

Durante décadas, los ingenieros de carreteras se han centrado en 

garantizar que el sistema del pavimento pueda aguantar los pesos del tráfico. 

Por lo tanto, se priorizaron las capacidades de la subrasante y la evaluación de 

materiales. Este concepto ha enseñado a generaciones de ingenieros que la 

resistencia del pavimento es más importante que la rugosidad de la superficie. 

Esta rugosidad se descuidó durante mucho tiempo, lo que impidió detectar 

problemas importantes que podrían haberse evitado en las primeras etapas de 

los proyectos. 

Por lo tanto, muchas carreteras, incluso las de nueva construcción o 

renovadas, no cumplen con los criterios de calidad del suelo del pavimento 

compuesto de asfalto y hormigón. 

Mejorar la geometría del suelo del componente del pavimento y 

mantenerla en la vida útil de la vía es tan nuevo que no todos los proyectos lo 

requieren. Sin embargo, la falta de conocimientos de los ingenieros dificulta su 

preparación, y las empresas aún no han adaptado los equipos y procesos de 

construcción estándar para cumplir con este requisito, que es difícil de cumplir. 

La capacitación de expertos, los equipos para mezclar y depositar materiales y 

los requisitos actuales son insuficientes para mejorar este componente vital de 

la construcción de carreteras. 

2.2.2. Carreteras no pavimentadas 

El MTC define las carreteras sin pavimentar como vías de comunicación 

hechas de tierra, grava o piedras. Conectan aldeas remotas en zonas rurales o 

montañosas. Tras condiciones meteorológicas adversas, requieren reparaciones 



13 

frecuentes para su navegación. Son esenciales para la comunicación, pero con 

mal tiempo, pueden causar accidentes y problemas. 

2.2.3. Clases de las vías no pavimentadas 

Camino de tierra: El camino sin pavimentar más sencillo es el de tierra 

natural compactada. Las zonas rurales pueden ser propensas a la erosión y a 

sufrir daños tras fuertes lluvias. 

Camino de grava: La grava compactada cubre una base de tierra. La 

grava es más duradera que el suelo natural, lo que mejora el drenaje y reduce el 

deterioro por las precipitaciones. 

Similar a un camino de grava, pero hecho de piedra triturada. Esto puede 

proporcionar una superficie más duradera, especialmente en zonas de alto 

tráfico o lluviosas. 

Los estabilizadores químicos o geotextiles refuerzan y reducen el polvo 

en los caminos de tierra estabilizada. Esto es útil en zonas de tráfico moderado 

donde se busca asequibilidad y durabilidad.  

Camino de tierra con tratamiento superficial mejorado: Se aplica alquitrán 

o emulsión asfáltica a una base de compactada tierra. Este método optimiza la 

estructural integridad y la durabilidad de la vía, a la vez que reduce las emisiones 

de polvo, haciéndola más agradable y segura para los usuarios. 
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Figura 1 

Clases de vías no pavimentadas. 

 

Nota. Guirguis M. (2019) “Design and performance assessment” 

2.2.4. Factores que conforman las vías carentes de pavimento 

Plataforma: Las superficies transitables y las rutas vehiculares son 

esenciales en las carreteras. Su tarea es transportar pesos, optimizar el drenaje 

y garantizar la vida útil, con una pendiente moderada media. 

Los sistemas de drenaje previenen daños en las carreteras por 

acumulación de agua. Las canaletas superficiales y subterráneas, los sumideros 

y los filtros aseguran el nivel de rendimiento que poseen y la duración de la vida 

útil de la carretera. 

2.2.5. Desgaste en vías con falta de pavimento 

Muchas variantes aceleran la degradación de las vías carentes de 

pavimento. La humedad hace que los sedimentos finos se amalgamen y se 

fracturen al contacto con los neumáticos, destruyéndolos. También pueden 

perderse partículas finas en suspensión. Esto provoca que el material grueso se 
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separe antes del efecto del tránsito, lo que ralentiza la degradación del suelo de 

la vía. 

El deterioro común de las carreteras de tierra incluye: 

Sección transversal insuficiente: El tráfico y el drenaje pueden causar este 

deterioro. La plataforma debe tener una transversal pendiente correcta para 

drenar velozmente el agua en la superficie. 

Inestabilidad en curvas y pendientes: Un mantenimiento deficiente puede 

deteriorar la geometría de la carretera, haciendo que las curvas sean más 

pronunciadas y las pendientes más pronunciadas, lo que sube el riesgo de 

incidentes. 

Un drenaje insuficiente provoca la acumulación de agua superficial, 

generando charcos y encharcamientos, lo que aumenta la erosión y los daños a 

las edificaciones. 

Las ondulaciones de la vía son imperfecciones que se desarrollan a 

regulares intervalos y son perpendiculares al movimiento del vehículo. El 

material granular fino puede erosionarse por la actividad constante del vehículo, 

el soporte insuficiente, la pendiente inadecuada y la mala calidad de la capa 

granular. 

Formación de Baches: En suelos blandos o poco compactados, el tráfico 

vehicular continuo puede causar baches y hundimientos en la carretera. 

La formación de surcos se caracteriza por depresiones en el eje central 

de la carretera. Esto puede deberse a problemas en la cimentación o el 

pavimento, o a una capacidad de carga insuficiente. 



16 

Degradación de la superficie: El contacto con los neumáticos y la actividad 

vehicular pueden degradar la superficie de la carretera, dejando al descubierto 

materiales más débiles y defectuosos. 

Las carreteras sin pavimentar se degradan debido a factores ambientales 

y al tráfico, por lo que requieren una conservación regular para asegurar la 

seguridad y el funcionamiento. 

2.2.6. IRI 

La irregularidad del suelo de la vía se mide mediante el IRI. Los valores 

del IRI pueden utilizarse para medir la regularidad del pavimento con cualquier 

dispositivo.  

Esto permite que una única escala de dimensionamiento determine las 

propiedades del suelo del pavimento y detecte anomalías en zonas específicas. 

El Índice Internacional de Rugosidad (IRI) ayuda a crear rangos de tolerancia 

para nuevos tramos de carreteras y autopistas, un indicador de la calidad de la 

superficie.  

El IRI monitoriza el rendimiento de la carretera a lo largo del tiempo y 

establece niveles de alerta para la evaluación de daños o reparaciones según la 

importancia de la ruta. 

El vertical desliz acumulado de la suspensión de una rueda (Qc) a 80 km/h 

es el IRI.  

El Qc de vehículo consta de una rueda con un dispositivo de resorte 

vertical, una masa de eje apoyada por neumáticos, una parte que consta de un 

resorte de suspensión, con un amortiguador y un peso del vehículo apoyada por 

la parte de la suspensión de la rueda.  
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Según su definición, la rugosidad del IRI es la adición de las deflexiones 

de la carretera dividida por la distancia horizontal, donde lo que muestra como 

resultado es un perfil del terreno donde se puede apreciar las fallas que presenta 

la vía. 

Figura 2 

Dinámico producto de la parte de un cuarto del vehículo y el IRI 

 

Nota. Guirguis M. (2018) “Design and performance assessment” 

2.2.7. Escalas y Rasgos del IRI 

Para realizar la medición del IRI se puede utilizar las unidades que están 

en mm/m, m/km o pulgadas por milla. El reglamento Técnico Peruano CE.010 y 

la MTC (Norma Técnica Mecánica para la Construcción de Carreteras), que 

guiará nuestra investigación, definen la categorización del pavimento según la 

rugosidad del IRI que estas presentan, en manual que incorpora el reglamento 

del MTC, da a conocer los valores del IRI según la clasificación de la carretera, 

para ello en el manual da dichos valores según las condiciones del estado de la 

vía para ser calificados y de esta manera definir su regularidad. 
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Sayers y Karamihas (1998) estandarizan el IRI para numerosos tipos de 

carreteras (Figura 5). El rango de la escala del IRI varía según la categoría de la 

carretera: 

IRI de 12 a 0: Carreteras asfaltadas 

IRI de 20 a 0: Carreteras sin pavimentar 

Donde 0 m/km es una carretera perfecta y 12 o 20 es imposible. 

En 1998, se ha podido tener información del Departamento de Transporte 

de la Universidad de Michigan creó la siguiente tabla para poder determinar la 

velocidad limite en función de la rugosidad de la vía, tras varios exámenes de 

diversos tipos de pavimento. Esta tabla establece los márgenes de regularidad 

para los proyectos en función de la restricción de velocidad máxima, lo que la 

hace crucial. Las autopistas en Perú deben tener un IRI límite de 2,5 m/km y un 

límite de velocidad que se encuentra entre el 80 a 100 km/h. 
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Figura 3 

Escala según la cuantificación del IRI para clases distintas de carreteras 

 

Nota. Badilla A. “Determinación de la regularidad superficial de pavimentos 

mediante el cálculo del índice de regularidad internacional”. 

2.2.8. Equipos empleados para el desarrollo del dimensionamiento del IRI 

Según lo que manifiesta, Perera y Kohn (2022) dividen los instrumentos 

de dimensionamiento del IRI en cinco grupos según su precisión, velocidad de 

recopilación de datos y complejidad del sistema de control. 
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Figura 4 

Equipos para dimensionar la superficial regularidad de pavimentos 

 

Nota. (Perera) y (Kohn, 2022) 

2.2.9. Equipos para la determinación del nivel del IRI  

Según las disposiciones de las Normas técnicas como la del N.° 46 que 

dispone el Banco Mundial y la disposición de la norma ASTM E-95098 clasifican 

las herramientas de medición de la superficie vial. Estos artículos establecen 

criterios de almacenamiento de valores y resolución de las mediciones para la 

comparación de la categorización. La Tabla 4 compara las clasificaciones de la 

ASTM y el Banco Mundial. 
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Figura 5 

Clasificación de Instrumentos según normativas para medir IRI. 

 

Nota. Guirguis M. (2018) “Design and performance assessment” 

2.2.10. Rugosímetro de Merlin 

La bicicleta MERLIN fue desarrollada por los ingenieros del Laboratorio 

Británico de Investigación de Transporte y Carreteras. Este dispositivo utiliza el 

concepto de estático perfilómetro para ofrecer un equipo económico y fácil de 

usar, con un enfoque analítico simple y resultados fiables para pavimentos en 

condiciones críticas. Se creó simulando mediciones del perfil de la carretera 

durante el Experimento Internacional de Rugosidad de Carreteras (Sayers, 

1986). 
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2.2.11. Representación y esquema de los conformantes de un equipo 

Merlín 

Su construcción consta de dos partes verticales y una horizontal.  

El componente en la dirección vertical en su parte delantera es una rueda, 

y el componente posterior cuenta con dos apoyos que se encuentran inclinados 

en la parte lateral: uno en la posición derecha para estabilizar el equipo durante 

las pruebas y el otro en su lado contrario para su reposo.  

El componente que se encuentra en la posición horizontal se extiende 

hacia atrás e incluye dos manijas para levantarlo y moverlo, lo que le permite 

rodar como una carretilla, lo posteriormente permite registrar los datos que revela 

la superficie de la carretera, logrando obtener así datos para determinar el IRI. 

Figura 6 

Muestra del Rugosímetro Merlín. 

 

Nota. MONTOYA, J. (2019). Análisis del IRI para un proyecto de carretera 

sinuosa concesionada en el Perú. 
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Figura 7 

Diagrama del Equipo de Medición Merlín (bicicleta) 

 

Nota. Del Águila Rodríguez, Pablo, 2019. 

Una barra vertical desciende desde el centro del elemento horizontal sin 

tocar el suelo. Los brazos móviles giran sobre sus bases. 

Un patín fijo y ajustable toca el suelo en el inferior extremo del móvil brazo, 

adaptándose a las imperfecciones del terreno. Según el punto de contacto del 

extremo inferior del patín móvil con el pavimento, el superior extremo termina en 

un indicador o puntero que se desplaza a lo largo de una tabla. 

Dado que un movimiento vertical que realiza es de 1 mm en la parte 

inferior del móvil patín que resulta en un desliz de aproximadamente un 1 cm del 

pivote-puntero, la relación del brazo es de 1:10. 

Una escala visual con 50 separaciones de 5 mm se fija al borde de la tabla 

donde se mueve el puntero para registrar sus movimientos. 
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2.2.12. Evaluación del PSI 

La El mejor método de evaluación es el PSI, que va de 0 (intransitable vía) 

a 5 (perfecta vía). La filosofía de modelo enfatiza la utilidad y el rendimiento, lo 

que permite que el modelo del pavimento cumpla con un volumen de tránsito 

establecido y una utilidad mínima más allá del período de diseño. Un indicador 

basado en los resultados de las pruebas AASHO y en diversas actualizaciones 

y revisiones realizadas durante los últimos 30 años mide la capacidad de servicio 

del pavimento. 

En los cuadros 5 y 6 se muestran la escala de análisis y su detalle, que 

contine la literatura de la información para la calificación del PSI desde una 

calidad muy buena donde la vía se encuentra en buen estado de conservación 

hasta una calificación muy mala donde la vía se encuentra en una condición 

deplorable. 

2.2.13. Metodología aplicada para calcular la regularidad 

La bicicleta Merlin compara las imperfecciones de la carretera con una 

línea central imaginaria. Se mide una "desviación cordal media" entre el suelo de 

la carretera y el punto ubicado en el medio de una distancia determinada para 

cuantificar la regularidad.  

La desviación cordal media debe medirse cada 200 mediciones durante 

la trayectoria del rugosímetro para garantizar resultados precisos. Del Águila 

(1999) descubrió que la regularidad del suelo de la vía incrementa la variabilidad 

del desplazamiento del dispositivo. 
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Figura 8 

Variación en la superficie del suelo en relación con la línea media. 

 

Nota. Merliner, (2019). 

Se necesitan observaciones de manera continua de 200 divergencias 

para el gráfico de distribución de frecuencias.  

Tras un ajuste del 10 %, del coeficiente estadístico "D", que denota la 

regularidad de la parte superficial de la capa de la vía, se llega a realizar la 

cuantificación en unidad del medidor de rugosidad con 10 puntos de valores en 

cada extremo de la ilustración. 

Una ecuación de correlación entre estos dos factores convierte el "rango 

D" en unidades IRI. Este cambio deja connotar la regularidad en IRI, una medida 

empleada en gran margen para analizar la calidad del suelo de la carretera 

donde se obtiene el perfil del terreno revelando así las fallas que estas puedan 

presentar con distintos grados de deterioro, esto puede afectar el nivel de 

servicio que ofrece una vía, para la transitabilidad del trasporte de vehículos de 

servicio público y privado, garantizar el transporte de mercaderías materiales y 

todo aquello que requiere del transporte por el medio de comunicación. 
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Figura 9 

Nivel de la frecuencia por intervalos para cada desviación. 

 

Nota. Merliner, (2019) 

 

2.2.14. Enfoque del método de sondeo 

Se presenta una clasificación de rugosidad de cuatro categorías del 

Banco Mundial. 

El método de Clase 1 emplea el medidor de rugosidad MERLÍN como 

perfilómetro estático. Este método presenta una alta precisión de 0,98. Según 

Del Águila (1999), este método es preciso y relevante para mediciones de la 

superficie del suelo mediante rieles y niveles, por lo que varios fabricantes lo 

recomiendan para equipos de medición de rugosidad. 

Método de prueba. Dos personas participan activamente en el ensayo. Un 

operador manipula este instrumento para lograr obtener valores del 1 al 50, 

mientras que un asistente registra los datos en una cuadrícula con dimensiones 

de 20 x 10, tal cual se visualiza en la octava ilustración. Esta mezcla de operador 

y asistencia garantiza la precisión en la recopilación de valores obtenidos en 

campo, con el que se podrá determinar por medio de un análisis de la rugosidad 

el IRI de la vía. 
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Figura 10 

Instrumento empleado para recopilar información 

 

Nota. MONTOYA, J. (2019). Análisis del IRI para un proyecto de carretera 

sinuosa concesionada en el Perú. 

La selección de un tramo de carretera de 400 metros es crucial para el 

trabajo de campo. El rugosímetro MERLIN registra 200 imperfecciones de la 

carretera en una tabla para evaluar la rugosidad. Se tiene en cuenta el diámetro 

de la rueda MERLIN después de una vuelta completa al realizar observaciones 

cada 2 metros a lo largo del segmento. La llanta debe estar marcada para mayor 

precisión. Cada observación se realiza en la calle con el equipo apoyado sobre 

las delanteras ruedas, la base trasera sujeta y el estabilizador de ensayo a 2 

km/h. Con todas estas recomendaciones consideradas se obtiene los datos de 
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campo que será la información para entrar a la etapa de gabinete donde se 

determinará el IRI. 

2.2.15. Determinación de la regularidad de la superficie 

El rango D se determina evaluando la variabilidad de los datos de la 

bicicleta MERLIN, proporcionados por un histograma de frecuencias de las 

lecturas de la aguja. Se obtiene una categorización del rango de frecuencias (D) 

de los valores relacionados eliminando el 10% de los valores, incluyendo el 5% 

mínimo y el máximo del histograma contemplados no correctos o no 

representativos. En el panel, la flecha alrededor de 25 señala un suelo liso, por 

otra parte, los valores alrededor de 1 o 50 representan regularidad. Al multiplicar 

el valor de la ilustración de frecuencias por 5 mm, se obtiene la regularidad 

mediante la aplicación del equipo MERLIN en esta escala. Luego, se lleva a cabo 

los cálculos de conversión de la escala IRI. La corrección del factor “D” tiene una 

vinculación a la relación del brazo del equipo del rugosímetro, generalmente de 

1 a 10. Donde para calcular esta variante, el equipo del rugosímetro se coloca 

sobre un nivelado suelo y la primera medición (p. ej., lectura = 25) se toma 

mientras la plataforma se mueve sobre el suelo. Al elevar y descender la 

plataforma se obtiene otra medición. Calibración del puntero del gráfico a una 

relación del brazo de 1:10. 

La siguiente ecuación modifica "D". Si la aguja se desvía del valor 

esperado (aproximadamente dentro del rango 12: 

𝐹. 𝐶.=
𝐸𝑃 × 10

[(𝐿𝐼 − 𝐿𝐹) × 5]
 

Donde: 

LF: final posición 

C.F.: factor de corrección de la modificación D 
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Al operar la variante de corrección (C.F.) por el rango "D", se obtiene la 

regularidad en unidades MERLIN. 

Esta expresión determina el valor: 

𝐷𝑐 = 𝐷 × 𝐹. 𝐶.× 𝑅𝐵 

Donde: 

D: rango D calculado 

Coeficiente de correlación 

Relación del brazo de 45 grados 

DC corregido por el rango D 

Recuerde que el rugosímetro tiene dos configuraciones según la 

ubicación del brazo pivotante de la pastilla. Estas modificaciones pueden alterar 

las mediciones de la rugosidad de la carretera y deben tenerse en cuenta. 

SITUACIÓN 1: Como punto de referencia, los ejes del rugosímetro están 

separados por 10 cm. Este método se emplea habitualmente para evaluar 

nuevos pavimentos. Esta relación de apalancamiento es de 1:10. 

SITUACIÓN 2: El eje de 20 cm sustituye a las carreteras degradadas. 

Para esta medición de rugosidad, se utiliza una relación de apalancamiento de 

1:5 y el valor D se multiplica por 2. 

Las ecuaciones (1) o (2) se utilizan según el tipo de pavimento para 

calcular la regularidad del IRI. Estas fórmulas simplifican el análisis de la calidad 

del suelo de la vía al realizar la conversión de la rugosidad hecho en el equipo 

MERLIN a una escala que establece para determinar el valor del IRI. 

Evaluación de la rugosidad a escala IRI. Las ecuaciones (1) o (2) 

convierten las mediciones de rugosidad MERLIN a la escala (IRI), conforme al 

tipo de pavimento. Estas fórmulas relacionan los datos del rugosímetro MERLIN 
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con los valores del IRI, lo que permite evaluaciones más precisas de la condición 

del suelo de la vía. 

2.3. MARCO CONCEPTUAL 

2.3.1. Vías Principales 

La cantidad de vehículos circulan por las carreteras. A diferencia de las 

calles de un solo sentido, las vías principales y las avenidas permiten el tráfico 

bidireccional. Estas vías urbanas tienen un alto nivel de tráfico y conectan varios 

barrios de la ciudad donde convergen vías auxiliares. 

2.3.2. Rugosidad Superficial 

Las imperfecciones del pavimento provocan el deterioro de la carretera y 

la experiencia del usuario, lo que reduce el nivel de la calidad que ofrece la 

conducción, la protección y los costes de operación del vehículo que circulan en 

una determinada vía. El Banco Mundial creó el IRI, que va de 0 (pavimento 

perfecto) a 12 (vía inaccesible). Una de las métricas más utilizadas para la 

regularidad del suelo de la vía es la cantidad absoluta de verticales 

desplazamientos a lo largo de un segmento separado entre su longitud. 

2.3.3. Desempeño de una Vía 

El rendimiento del pavimento se refiere a sus funcionales capacidades o 

estructurales medibles a lo largo de su vida útil. Los que la usan lo evalúan 

subjetivamente en función de su calidad de conducción, seguridad, estética y 

comodidad. 

La funcional capacidad contempla: 

• Apariencia (Estética). 

• Geometría apropiada para la seguridad vial. 

• Calidad aceptable de rodadura 
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2.3.4. Nivel de Servicio 

Las cualidades operativas de un flujo vehicular y las percepciones de los 

conductores sobre velocidad, frenado, maniobrabilidad, seguridad, comodidad y 

economía se miden mediante el grado de servicio. 

2.3.5. PSI 

Realiza la medición de la comodidad y la protección de los usuarios 

beneficiarios de la carretera. Diversos métodos han cuantificado este indicador. 

La prueba subjetiva inicial consistía en conducir sobre el pavimento varias veces 

y calificar la comodidad de 0 (deficiente) a 5 (excelente). Por lo tanto, este 

método de medición ahora incluye criterios cuantitativos. 
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3. CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Este proyecto planteado define como el enfoque de la investigación como 

cuantitativa de nivel descriptivo con una investigación, según la definición de 

Hernández, Baptista y Fernández, sin variables controladas. En este estudio se 

emplearon IRI y PSI para analizar el suelo del pavimento de una carretera rural. 

Se aclararon estos indicadores. 

Esta estrategia evalúa las carreteras directamente para comprender los 

fenómenos, en lugar de utilizar marcos teóricos. Hernández y Sampieri, 

Fernández y Collado, y Baptista (2014) enfatizan las evaluaciones prácticas y 

empíricas para describir, aclarar y anticipar eventos. 

3.2. ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACIÓN  

Cuantitativo y de tipo aplicado: Esta estrategia emplea la obtención y la 

revisión de valores para responder a las interrogantes de estudio y comprobar 

hipótesis. Se requieren herramientas de medición, enumeración y estadísticas 

para comprender el comportamiento de los aspectos de los fenómenos que 

afectan la serviciabilidad de la vía en estudio. 
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3.3. DEFINICIÓN DEL DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  

Se adoptó un modelo no estadístico, observacional, sin cambios de 

variables y con evaluaciones en un único punto temporal. Hernández Sampieri y 

Fernández Collado explican que este modo implica visualizar eventos en su 

entorno natural y analizarlos. 

- Se detallarán las fallas y anomalías de la superficie de la carretera. 

- Los datos juntados se emplearán para llevar a cabo cálculos. 

- Se determinará la condición de la superficie a partir de datos 

aproximados. 

- Se extraerán conclusiones de los productos del estudio. 

- Se sugerirán mejoras en la superficie del pavimento. 

3.4. UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN  

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se ha considerado 

la ubicación de la vía afirmada en la zona de estudio según su ubicación que a 

continuación se detalla: 

3.4.1. Localización política 

Se considera los siguientes datos de manera específica para la zona de 

estudio de la carretera: 

 

Región  : Puno 

Departamento: Puno  

Provincia : Lampa 

Distrito : Ocuviri 

Localidad : Ocuviri – Parina 
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3.4.2. Ubicación geográfica 

Se considera los siguientes datos para la ubicación geográfica que se 

muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 2 

Localización en coordenadas geográficas  

Localidad 
Latitud 

Altura (m.s.n.m.) 

Sur Oeste 

Inicio (Ocuviri) 15°10’24” 70°51’34” 4,435 

Final (Parina) 15°15’58” 70°54’14” 4,669 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

3.5. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.5.1. Definición de la Población  

Se estudiará la población de suelos a lo largo de la ruta rural sin 

pavimentar Ocuviri-Parina en la provincia de Lampa. 

3.5.2. Definición de la Muestra 

Esta incluye la carretera rural Ocuviri desde el kilómetro 00+000 hasta el 

kilómetro 05+000 en dirección a la localidad de Parina en la provincia de Lampa, 

región Puno. 

3.6. INSTRUMENTOS, FUENTES Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN  

Específicamente, esta investigación examina las calificaciones del estado 

de la vía según el nivel de servicio y las soluciones de seguridad alternativas 

para la ruta sin pavimentar Ocuviri-Parina. Conforme con los términos de 

referencia, la recopilación de valores in situ y el comparativo análisis lograrán 

este propósito. El objetivo es utilizar hojas de cálculo con datos detallados sobre 

las ventajas y desventajas de la carretera para identificar las áreas de 

rendimiento óptimo y los problemas de calidad vial. Esta estrategia ayudará a 



35 

comprender el estado de la carretera y a recomendar maneras de mejorar su 

protección y funcionalidad. 

En este estudio se utilizarán el equipo del rugosímetro, el formulario 

establecido por el MTC y las hojas de revelamiento de evaluación en formato 

para la extensión Excel para realizar la clasificación de la cantidad de los 

vehículos y la determinación de la calidad de la superficie de la carretera. Estos 

dispositivos se utilizan ampliamente en la evaluación del estado de la carretera 

para recopilar datos precisos y útiles. Esto garantiza un exhaustivo análisis del 

estado de la vía y ayuda a desarrollar soluciones viables para la calidad y 

seguridad vial. Donde estas estrategias y herramientas son el instrumento del 

rugosímetro de Merlín y los formatos para el registro de datos y los 

procedimientos de calculo que ofrece la literatura del manual de mantenimiento 

de vías del MTC. 

3.7. PROCEDIMIENTO DE RECOPILACIÓN Y PROCESAMIENTO DE 

DATOS  

Se realizo la ejecución de los trabajos en función a los objetivos 

planteados para el desarrollo de los trabajos de campo y de gabinete que a 

continuación se detallan: 

3.7.1. Estado Superficial 

El proceso de adquisición de valores IRI y PSI están compuestos de dos 

partes. La primera fase priorizó el cálculo del IRI, comenzando con la obtención 

y el desarrollo de valores de campo. La segunda fase se centró en el PSI, 

correlacionando los resultados del PSI con los datos IRI. Fase 1: Adquisición de 

valores de campo para IRI. 
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Preparación y estrategia: La planificación previa a la recolección de datos 

añadió la elección de rutas o ubicaciones de interés, el reconocimiento de 

equipos y dispositivos, y la capacitación de los recolectores de valores. 

Equipo y calibración: Todos los equipos de medición estaban en buen 

estado y calibrados para garantizar la precisión. 

Los datos se recopilaron en carreteras seleccionadas utilizando equipos 

de medición de rugosidad. La siguiente estructura documentó las anomalías en 

la superficie de la carretera en ciertas áreas. 

Tras dejar que el puntero se estabilizara, se observó su ubicación con 

respecto a la escala de medición del tablero. 

Figura 11 

Condición del estado de la vía afirmada 

 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

3.7.2. Tratamiento de datos 

Se utilizó un espécimen de 50 desviaciones de datos medidas en campo 

para crear una tabla y un histograma. 
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3.7.3. Análisis y validación:  

Al calcular los intervalos de valores, estos se organizaron en un rango de 

frecuencia (F). El histograma se filtró para excluir el 5% de la izquierda y el 5% 

de la derecha. Por lo tanto, para el análisis, se eliminaron los 10 puntos de 

valores mínimos y los 10 máximos. 

A continuación, se calculó el intervalo corregido (Dc) utilizando esta 

fórmula: 

𝐷𝑐 = 𝐷 × 𝐹. 𝐶.× 𝑅𝐵 × 5 

Tras conseguir el corregido rango (Dc), se operó el IRI empleando esta 

ecuación: 

𝐼𝑅𝐼 = 0.593 + 0.0471 × 𝐷𝐶 

Figura 12 

Preparación del equipo para realizar la prueba de campo 

 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

Elaboración de informes: Finalmente, los informes proporcionaron los 

valores del IRI para las secciones evaluadas durante esta fase. 

Paso 2: Medición del PSI 
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Los autores utilizaron el método de aproximación de Sayers, Gillespie y 

Queiroz para calcular los valores del PSI en base al IRI. Esta es la fórmula: 

𝑃𝑆𝐼 =
5.0

𝑒𝑥𝑝
(
𝐼𝑅𝐼
5.5

)
 

Tras obtener los valores de IRI de la vía derecha e izquierda, se calculó la 

media. El objetivo era obtener una puntuación de IRI promedio que reflejara 

adecuadamente la rugosidad de ambas vías. 

En la segunda etapa, se pudo actualizar la expresión matemática de 

Sayers, Gillespie y Queiroz con el ajuste del valor de IRI promedio de cada 

segmento de 400 m. Se determinaron las cantidades de PSI para cada uno de 

los segmentos. A continuación, se calculó la media de PSI. Los resultados de 

este desarrollo se tabularon. 

3.8. RELACIÓN ENTRE LOS VALORES DEL IRI Y EL PSI 

Hallar el nexo entre los valores del IRI y el PSI se necesita la aplicación 

de un estadístico de análisis de su covarianza respectiva. Establecer este nexo 

exhaustivamente implica: 

Reconocimiento de la fuente de los datos: Las bases definidas de los 

valores de los registros ejecutados de la vía en mantenimiento, las agencias de 

transporte, los valores de inspección in situ realizado y los equipos de 

supervisión de la superficie del pavimento pueden alimentar el valor del IRI y el 

PSI. Estos recursos ilustran la relación entre ambos criterios. 

Utilice un perfilómetro vial en ciertos segmentos de la carretera para medir 

el IRI. Mida estos elementos según los procesos especificados para garantizar 

la precisión y la consistencia. 

Evaluación del PSI: Utilice métodos estándar para evaluar el PSI del 

segmento de ruta. Esto puede implicar inspecciones visuales, evaluaciones 
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estructurales y evaluaciones del estado del pavimento según criterios 

establecidos. Estos métodos son esenciales para una evaluación precisa del 

estado del pavimento. 

Tras adquirir los datos, procese y depure los datos para eliminar errores y 

valores atípicos antes de analizarlos. Este paso asegura la precisión y confianza 

de los valores hallados. 

3.9. TABULACIÓN Y EVALUACIÓN DE VALORES 

Los valores se organizaron y analizaron en Excel. Se procesaron 

utilizando el método y se calcularon para obtener los resultados deseados. Los 

diagramas de cada sección de muestra ayudaron a explicar y analizar los datos 

de rugosidad superficial. 
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4. CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS DEL ESTUDIO 

En la presente investigación de los trabajos ejecutados según los 

objetivos planteados se logró obtener los siguientes resultados para cada uno de 

los objetivos específicos, estos se pueden apreciar en las tablas siguientes que 

a continuación se muestran: 

Tabla 3 

Índice de Regularidad Internacional 

Tramo:  OCUVIRI - PARINA 

Progresiva 
IRI(m/km) 

Transitabilidad 
Izq. Huella Der. Huella Media 

0+000 - 0+400 Km 6.27 7.69 6.98 Regular 

0+400 - 0+800 Km 7.35 7.65 7.50 Regular 

0+800 - 1+200 Km 6.87 8.99 7.93 Regular 

1+200 - 1+600 Km 8.45 9.35 8.90 Inadecuado 

1+600 - 2+000 Km 8.74 9.86 9.30 Inadecuado 

2+000 - 2+400 Km 7.53 7.12 7.33 Regular 

2+400 - 2+800 Km 7.69 7.29 7.49 Regular 

2+800 - 3+200 Km 9.23 7.96 8.60 Inadecuado 

3+200 - 3+600 Km 5.83 6.04 5.94 Bueno 

3+600 - 4+000 Km 7.98 8.44 8.21 Inadecuado 

4+000 - 4+400 Km 9.52 9.65 9.59 Inadecuado 

4+400 - 4+800 Km 7.53 6.26 6.90 Regular 

4+800 - 5+000 Km 7.93 8.14 8.04 Inadecuado 

PROMEDIO = 7.898 Regular 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 
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La Tabla 3, muestra el Índice Internacional de Rugosidad (IRI) de las 

bandas de rodadura izquierda y derecha y calcula su promedio para los gráficos: 

Tabla 4 

Resultados de la determinación del IRI 

IRI # DE TRAMOS % DE PROPORCIÓN 

Condición Pésimo 0 0% 

Condición Inadecuado 6 46% 

Condición Regular 6 46% 

Condición Bueno 1 8% 

Final  13 100% 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

La Tabla 4 resume los datos de la consulta. 

 

Figura 13 

Resultados del IRI – Variaciones 

 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

Los resultados del IRI varían, como se observa en la ilustración 11. La 

mayoría son consistentes, manteniéndose entre 6 y 10 en intervalos como el km 

0+800 y el km 3+200. 
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Figura 14 

Productos de los resultados obtenidos del valor del IRI de la vía en estudio 

 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

La ilustración 14 muestra que seis tramos de caminos rurales presentan 

un estado muy irregular, seis son moderados y uno es excepcional. 

 

Figura 15 

Resultados del producto obtenido del IRI de la vía en % 

 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

La Figura 15 detalla que el 46% de los factores cuentan con una rugosidad 

mala, el 46% es aceptable y el 8% es buena. 
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Tabla 5 

Valores obtenidos del PSI de la vía en estudio  

Tramo: OCUVIRI - PARINA 

Progresiva IRI Prom. (m/km) PSI Estado 

0+000 - 0+400 Km 6.98 1.41 Pésimo 

0+400 - 0+800 Km 7.50 1.28 Pésimo 

0+800 - 1+200 Km 7.93 1.18 Pésimo 

1+200 - 1+600 Km 8.90 0.99 Inadecuado 

1+600 - 2+000 Km 9.30 0.92 Inadecuado 

2+000 - 2+400Km 7.33 1.32 Pésimo 

2+400 - 2+800 Km 7.49 1.28 Pésimo 

2+800 - 3+200 Km 8.60 1.05 Pésimo 

3+200 - 3+600 Km 5.94 1.70 Pésimo 

3+600 - 4+000 Km 8.21 1.12 Pésimo 

4+000 - 4+400 Km 9.59 0.88 Inadecuado 

4+400 - 4+800 Km 6.90 1.43 Pésimo 

4+800 - 5+000 Km 8.04 1.16 Pésimo 

PROMEDIO = 1.21 Inadecuado 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

La Tabla 5, resume los resultados del PSI en una escala de 0 a 1 

(Deficiente), 1 a 2 (Deficiente), 2 a 3 (Moderada), 3 a 4 (Óptima) y 4 a 5 (Muy 

buena). Los datos del IRI muestran los resultados de transitabilidad (PSI). 
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Tabla 6 

Productos obtenidos del PSI de la vía en estudio. 

PSI 
# DE 

TRAMOS 
% DE PROPORCIÓN 

Muy bueno 0 0% 

Bueno 0 0% 

Regular 0 0% 

Inadecuado 3 23% 

Pésimo 10 77% 

Total  13 100% 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

Con base en la categorización del PSI, la Tabla 9 muestra la transitabilidad 

de las calificaciones finales. 

Figura 16 

Productos del PSI – Variaciones 

 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

La Figura 16 muestra la fluctuación del índice de transitabilidad, indicando 

principalmente un estado "deficiente" en una escala de 1 a 2. Considere el km 

0+800 al km 4+000. 
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Figura 17 

Resultados obtenidos del PSI de la vía en estudio  

 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

La Figura 17, muestra que once tramos de caminos rurales son "terribles" 

y tres son "inadecuados". Como se puede apreciar la mayor cantidad de tramos 

se encuentran en un estado pésimo, lo que indica que la vía tiene un nivel de 

serviciabilidad muy bajo, lo que requiere que se ejecute un mantenimiento para 

la rehabilitación de la vía. 

 

Figura 18 

Resultados obtenidos del PSI en % de la vía en estudio 

 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 
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La Figura 18, detalla que el 77% de las partes cuentan con una mala 

transitabilidad y el 23% se encuentra en malas condiciones o inadecuadas, estos 

resultados obtenidos son una clara evidencia que en condiciones donde 

aumente la cantidad de vehículos que transitan por la vía esto podría generar 

mayores daños, ya que la superficie de la vía no presenta una adecuada 

resistencia a la intemperie, lo que también se generan los daños por los efectos 

medioambientales como las precipitaciones los vientos y otros que son agresivos 

para la superficie de la carretera que se realizó la evaluación. 

4.2. DISCUSIÓN 

Los datos muestran que el 58% de la vía sin pavimentar entre el centro de 

Parina y Ocuviri presenta un estado de superficie deficiente, lo que representa 

riesgos para la seguridad y la durabilidad. Con base en investigaciones previas 

y nuestro conocimiento, establecimos límites de IRI de 10 y umbrales de PSI de 

2. Nuestra premisa es que mejorar la calidad de la superficie según estos 

criterios mejorará la durabilidad y la defensa. 

Para la condición del IRI; 

Hipótesis de trabajo 

H1 X < 10 (media de los productos del índice de regularidad < a 10) 

Hipótesis nula 

H0 X > 10 (media de los productos del índice de regularidad > a 10) 

Hipótesis alterna 

Ha X = 10 (media de los productos del índice de regularidad = a 10) 

 

Para la condición del PSI; 

H1 Y < 2 (media de los productos del PSI < a 2) 
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Hipótesis nula 

H0 Y > 2 (media de los productos del PSI > a 2) 

Hipótesis alterna 

Ha Y = 2 (media de los productos del PSI = a 2) 

Ambas hipótesis de trabajo se sustentan al comparar nuestras cifras de 

hipótesis con los promedios de IRI y PSI. Debido a la comparación final entre un 

valor hipotético y uno real, algunos investigadores denominan hipótesis de 

diferencia de hipótesis de estimación estadística (Black y Champion, 1976). 

Huanca (2023) determinó que la Av. Las Malvinas tiene un IRI de 4,52 

m/km y un PSI de 1,55, lo que señala una mala transitabilidad por la estudiada. 

En un estudio descriptivo-exploratorio de 16 evaluaciones con el rugosímetro 

Merlin en Tacna, Flores (2020) encontró un IRI de 5,05 m/km y un PSI de 1,988. 

Estos datos muestran que la superficie de la carretera se está degradando y no 

es apto para vehículos, alcanzando un IRI de 5,06 m/km y un PSI de 1,988. En 

general, la disminución de la rugosidad superficial mejora la transitabilidad 

vehicular. Esto significa que el pavimento es mejor que el de Tacna. 
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Tabla 7 

Evaluación final del superficial estado 

SUPERFICIAL 

ESTADO 
Muy Bueno Bueno Regular Inadecuado Pésimo 

IRI  0 1 6 6 0 

Índice de 

Serviciabilidad 

Presente 

0 0 0 3 10 

Total 0 1 6 9 10 

Total % 0% 4% 23% 35% 38% 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

La Tabla 7, muestra los datos de degradación superficial de la carretera 

afirmada, IRI y PSI. Un tramo es excelente, seis son aceptables, nueve son 

inadecuados y diez son pésimos, lo que proporciona una calificación completa 

del camino de tierra. 

Figura 19 

Resultado de la evaluación del estado superficial 

 

Nota. Desarrollo realizado por el autor. 

La ilustración 19, detalla que el 4% de los caminos rurales son 

buenos, el 23% regulares, el 35% malos y el 38% pésimos. 

0% 4%
23%

35%

38%

SUPERFICIAL ESTADO

Bueno

Regular

Inadecuado

Pésimo
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CONCLUSIONES 

PRIMERA. Desde Ocuviri (Km 0+000) hasta el centro urbano de Parina (Km 

5+000) en Lampa, las características del suelo del pavimento 

según el IRI son: 

IRI = 7,898, bueno. 

Los valores máx. y mín. de IRI son: 

El IRI más elevado es 9,59, insuficiente. 

El IRI mínimo es 5,94, que indica bueno. 

SEGUNDA. Características superficiales del pavimento en Ocuviri (Km 0+000) 

– Centro Poblado Parina (Km 5+000) en Lampa, incluyendo el IRI: 

La transitabilidad es deficiente con un PSI de 1,21. 

Los valores de PSI máximo y mínimo fueron: 

PSI máximo = 0,88, lo que indica mala transitabilidad. 

PSI mínimo = 1,70, lo que indica mala transitabilidad. 

TERCERA. La carretera rural Ocuviri (km 0+000) – Centro de Parina (km 

5+000) de la provincia de Lampa necesita renovación para 

optimizar su regularidad y transitabilidad. Un nexo inverso 

cuantitativo entre el IRI y el PSI enfatiza la vitalidad de superficies 

lisas para el estándar de la vía. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA. En zonas con altos valores del IRI, se debe realizar mantenimiento 

preventivo y correctivo después del análisis de los rasgos de la vía. 

La rehabilitación del suelo, el reparamiento de baches y la nivelación 

pueden minimizar la regularidad y optimizar el confort y protección 

de los usuarios de la vía. Para detectar y solucionar problemas 

rápidamente, se deben realizar inspecciones y evaluaciones 

frecuentes de la superficie. 

SEGUNDA. Las reparaciones y el mantenimiento de la carretera deben centrarse 

en la nivelación del suelo para optimizar la comodidad y seguridad 

del tráfico. Para evaluar el nexo entre el IRI, el PSI y el 

comportamiento de conducción en carreteras rurales, se debe 

estudiar la velocidad del tráfico y la frecuencia de accidentes. 

TERCERA. La vía rural de Ocuviri (km 0+000) al Centro de Parina (km 5+000) 

en Lampa debe ser tratada con PROES para mejorar su rugosidad 

y transitabilidad. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: EVALUACIÓN SUPERFICIAL DEL ESTADO DE LA CARRETERA AFIRMADA OCUVIRI – PARINA EN LA PROVINCIA DE LAMPA REGIÓN PUNO 

 PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

G
E

N
E

R
A

L
 

¿Cuál es el 
impacto del análisis 
funcional en la 
transitabilidad 
vehicular aplicando 
el Rugosímetro de 
Merlín en camino 
vecinal desde el 
distrito de Ocuviri 
hacia el Centro 
Poblado Parina en 
la, provincia de 
Lampa, Región 
Puno? 

Estudiar la 
funcionalidad en la 
transitabilidad 
vehicular aplicando 
el Rugosímetro de 
Merlín en el camino 
vecinal desde el 
distrito de Ocuviri 
hacia el Centro 
Poblado Parina, en 
la provincia de 
Lampa. 

Los valores 
promedio del IRI 
son inferiores a 10 
y del PSI son 
inferiores a 2 en el 
afirmado del 
camino vecinal 
desde el distrito de 
Ocuviri hacia el 
Centro Poblado 
Parina, en la 
provincia de Lampa 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Rugosidad superficial 
 
Es la desviación de una 
determinada superficie 
respecto a una 
superficie plana teórica, 
con dimensiones que 
afectan la dinámica del 
vehículo y la calidad de 
manejo. 

Deterioro Serviciabilidad Observación 

E
S

P
E

C
ÍF

IC
O

S
 

¿Cuál es el 
impacto del análisis 
funcional en la 
transitabilidad 
vehicular aplicando 
el Rugosímetro de 
Merlín en camino 
vecinal desde el 
distrito de Ocuviri 
hacia el Centro 
Poblado Parina en 
la, provincia de 
Lampa, Región 
Puno? 

OE 1: Desarrollar el 
valor del Índice 
Internacional de 
Rugosidad (IRI) del 
afirmado del 
camino vecinal 
desde el distrito de 
Ocuviri hacia el 
Centro Poblado 
Parina, en la 
provincia de 
Lampa. 

El Índice 
Internacional de 
Rugosidad (IRI) en 
el afirmado del 
camino vecinal 
desde el distrito de 
Ocuviri hacia el 
Centro Poblado 
Parina, en la 
provincia de 
Lampa, es inferior a 
10 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

 
IRI y PSI 
 
El IRI es una medida 
cuantitativa de la 
rugosidad o irregularidad 
de la superficie de una 
carretera. Se utiliza para 
evaluar la calidad del 
pavimento y su impacto 
en la comodidad de 
conducción de los 
vehículos. 

IRI≤6       Bueno 
6<IRI≤8   
Regular 
8<IRI≤10 
Inadecuado 
10≤IRI     
Pésimo 

Unidades IRI 
Rugosímetro de 

Merlín  
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 LINEA DE INVESTIGACION: TECNOLOGÍA DE LA CONSTRUCCIÓN 

 RESPONSABLE: CARLOS MARX BALDARRAGO MACHACA 

¿Cuál es el valor 
del Índice de 
Serviciabilidad 
Presente (PSI) del 
afirmado del 
camino vecinal 
desde el distrito de 
Ocuviri hacia el 
Centro Poblado 
Parina, en la 
provincia de 
Lampa? 

Desarrollar el valor 
del Índice de 
Serviciabilidad 
Presente (PSI) del 
afirmado del 
camino vecinal 
desde el distrito de 
Ocuviri hacia el 
Centro Poblado 
Parina, en la 
provincia de Lampa 

: El Índice de 
Serviciabilidad 
Presente (PSI) en 
el afirmado camino 
vecinal desde el 
distrito de Ocuviri 
hacia el Centro 
Poblado Parina, en 
la provincia de 
Lampa, está por de 
debajo de 2. 

El PSI es una medida 
que evalúa el estado 
general del pavimento 
de una carretera en 
términos de su 
capacidad para 
proporcionar un servicio 
funcional adecuado. Se 
basa en diversos 
criterios funcionales y 
estructurales, como la 
rugosidad, las 
deformaciones, las 
grietas, entre otros 

0-1 Muy Mala 
1-2 Mala 
2-3 Regular 
3-4 Buena 
4-5 Muy Buena 

• Unidades PSI 

¿Cuál será el 
estado situacional 
camino vecinal 
desde el distrito de 
Ocuviri hacia el 
Centro Poblado 
Parina, en la 
provincia de 
Lampa? 

Demostrar la 
situación actual del 
camino vecinal 
desde el distrito de 
Ocuviri hacia el 
Centro Poblado 
Parina, en la 
provincia de Lampa 

El estado 
situacional del 
camino vecinal 
desde el distrito de 
Ocuviri hacia el 
Centro Poblado 
Parina, en la 
provincia de Lampa 
es bueno 
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ANEXO 2 

ESCALA PARA DETERMINAR LA DISPERSIÓN DE LAS DESVIACIONES 

DE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO RESPECTO DEL NIVEL DE 

REFERENCIA O CUERDA PROMEDIO 
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ANEXO 3 

FORMATO RUGOSÍMETRO MERLIN 
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ANEXO 4 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Fotografía 1. Vista de la carretera afirmada Ocuviri – Parina 

 

Fotografía 2. Progresiva del Km 0+000 de vía en estudio. 
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Fotografía 3. Registro de datos del carril derecho de la vía. 

 

Fotografía 4. Recorrido con el equipo del tramo en estudio. 
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Fotografía 5. Vista del registro de datos en el recorrido del tramo analizado. 

 

Fotografía 6. Secuencia del recorrido aplicando el equipo de Merlín. 
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Fotografía 7. Secuencia de continuación del registro de datos obtenidos con el 

equipo. 

 

Fotografía 8. Progresiva del Km 5+000 del tramo en estudio. 
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Fotografía 9. Recorrido con el equipo Merlín sobre el tramo en estudio. 

 

Fotografía 10. Estado superficial de la vía afirmada. 
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Fotografía 11. Puntos de medición de desviaciones verticales (irregularidades). 

 

Fotografía 12. Medición de deflexiones y depresiones encontradas en la vía. 
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ANEXO 5 

CERTIFICADOS DE PRUEBA DE RUGOSÍMETRO DE MERLÍN 
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