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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación fue determinar la condición superficial 

actual según la metodología de conservación vial (MTC) y el índice de rugosidad 

internacional (IRI), del camino vecinal afirmado desvío carretera Juliaca – Lampa 

al centro poblado Cochaquinray de la Provincia de San Román. La metodología 

empleada en esta investigación es con un enfoque cuantitativo, además se trata 

de un estudio descriptivo con un diseño de investigación no experimental.  

Esta investigación se realizó a lo largo de 2 km, iniciándose en el km 

16+000 del sector cochaquinray y terminando en el km18+000 cerca al desvío 

carretera Juliaca-lampa. Para la metodología de conservación vial (MTC) se 

dividió en 4 tramos de 500 metros y para el ensayo de rugosímetro merlín (IRI) 

se dividió en 5 tramos de 400 metros. 

Se determinó que la vía en estudio tiene una condición general (Regular) 

basado en ambos criterios, tanto con la metodología de conservación vial del 

MTC que se logró obtener una calificación media de (399,14) y con el 

rugosímetro merlín que se logró obtener un (IRI) promedio de (7,46 m/km), lo 

que implica que aún es utilizable, pero ya muestra signos de degradación 

gradual. En conclusión, la carretera local tiene una condición que corresponde a 

(regular) y requiere de una intervención que sea de manera periódica para 

mantener la carretera en óptimas condiciones, aumentar su longevidad y hacer 

que la circulación vehicular sea confortable.  

Palabras clave: MTC, IRI, camino vecinal.  
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the current surface 

condition, according to the Road Conservation Methodology (MTC) and the 

International Roughness Index (IRI), of the unpaved local road leading from the 

Juliaca-Lampa highway to the town of Cochaquinray in the Province of San 

Román. The methodology employed in this research is quantitative, and it is a 

descriptive study with a non-experimental research design. 

This research was conducted along a 2 km stretch, starting at km 16+000 

in the Cochaquinray sector and ending at km 18+000 near the Juliaca - Lampa 

highway junction. For the Road Conservation Methodology (MTC), the road was 

divided into four 500-meter sections, and for the Merlin roughness test (IRI), it 

was divided into five 400-meter sections. 

The road under study was determined to be in fair condition based on both 

criteria: the MTC's road conservation methodology, which yielded an average 

score of 399.14, and the Merlin roughness meter, which achieved an average 

International Roughness Index (IRI) of 7.46 m/km. This indicates that the road is 

still usable but shows signs of gradual degradation. In conclusion, the local road 

is in fair condition and requires periodic maintenance to keep it in optimal 

condition, increase its lifespan, and ensure comfortable vehicular traffic. 

Keywords: MTC, IRI, local road. 
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INTRODUCCIÓN 

Dado que las carreteras locales son la columna vertebral del crecimiento 

económico de nuestro país, es fundamental que se mantengan en excelentes 

condiciones, especialmente la superficie de la carretera, por la que circulan 

automóviles y otros vehículos. Si la superficie de la carretera no está en buenas 

condiciones, habrá más accidentes, más desgaste de los automóviles y más 

gastos de mantenimiento. Por eso es fundamental evaluar el estado de estas 

carreteras y aplicar las soluciones necesarias para mejorarlas.  

Con el fin de alcanzar este objetivo, se utilizó una carretera local sin 

asfaltar para evaluar la calidad de la superficie, concretamente su rugosidad y 

transitabilidad. 

Los siguientes capítulos conforman el marco general del trabajo:  

Capítulo I. En este capítulo, hemos expuesto el tema de investigación y 

su razonamiento. A continuación, hemos esbozado los objetivos del estudio, su 

justificación, su importancia y sus límites. Las hipótesis del estudio y las variables 

que se utilizarán para comprobarlas se exponen al final del capítulo.  

Capítulo II. Este capítulo proporciona la base teórica para el estudio, 

ofreciendo el contexto global, nacional y local del tema que se utilizará en el 

análisis de los resultados en la última sección.  

Capítulo III. Se expone el marco metodológico de la investigación, que 

incluye aspectos como el nivel, el tipo y el diseño del estudio; la población y la 

muestra del estudio; los procedimientos e instrumentos de recopilación de datos 
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sobre el terreno que generaron los valores del Índice Internacional de Rugosidad 

(IRI) y las calificaciones del estado de la superficie de la carretera (MTC).  

Capítulo IV. Con el fin de demostrar que nuestra investigación es legítima 

tanto interna como externamente, la sección (Discusión) compara y contrasta los 

resultados reales con el material subyacente del marco teórico.  Este último 

capítulo resume y analiza los resultados del IRI y el MTC, de acuerdo con los 

objetivos que se establecieron al inicio del estudio. En la última sección se 

presentan las conclusiones y sugerencias.



 

 

 

 

CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Realidad problemática  

La red de carreteras de un país es el factor más importante para 

determinar su crecimiento social y económico (salud y educación).  Por lo tanto, 

es evidente que se producirá un mayor crecimiento en las proximidades de 

carreteras más grandes y mejor mantenidas, sin embargo, ocurre lo contrario en 

carreteras con falta de mantenimiento, donde las intervenciones correctivas 

suelen ejecutarse de manera tardía, comprometiendo la funcionalidad y la vida 

útil de estas vías esenciales, lo cual tiene un impacto negativo en el desarrollo 

económico y social de la población.  

Según el informe del MTC (2024), de los 174 709 km de carreteras que 

hay en Perú, 27 460 km (15,7 %) son carreteras nacionales, 27 752 km (15,9 %) 

son carreteras departamentales y 119 497 km (68,4 %) son carreteras vecinales; 

también del total de carreteras que hay en Perú, solo 33 164 km (19 %) están 

pavimentados, mientras que 141 545 km (81 %) están sin pavimentar. 

Por otra parte, la geografía particular del altiplano puneño, caracterizada 

por su altitud extrema, suelos expansivos y condiciones climáticas severas, 

constituye un desafío adicional para la conservación de caminos vecinales 
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afirmados. En ese sentido estos factores geotécnicos y ambientales no solo 

aceleran los procesos de erosión y degradación, sino que exigen técnicas de 

mantenimiento adaptadas a la realidad local, las cuales no siempre son aplicadas 

adecuadamente en proyectos municipales.  

Finalmente, la problemática del camino vecinal que conecta la localidad 

de Cochaquinray con el desvío Juliaca-lampa cuenta con numerosas 

deficiencias superficiales que dificultan el tránsito tanto de peatones como de 

vehículos, especialmente durante los meses más lluviosos, esto también 

repercute en el crecimiento socioeconómico y en el acceso a servicios esenciales 

(salud, educación). 

1.2 Planteamiento del problema  

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es la condición superficial actual según la metodología de 

conservación vial (MTC) y el índice de rugosidad internacional (IRI), del camino 

vecinal afirmado desvío carretera Juliaca – Lampa al centro poblado 

Cochaquinray de la Provincia de San Román? 

1.2.2 Problemas específicos  

1. ¿Cuál es la calificación de condición de la capa de rodadura según 

la metodología de conservación vial (MTC), del camino vecinal 

afirmado desvío carretera Juliaca – Lampa al centro poblado 

Cochaquinray de la Provincia de San Román? 
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2. ¿Cuál es el índice de rugosidad internacional (IRI), del camino 

vecinal afirmado desvío carretera Juliaca – Lampa al centro 

poblado Cochaquinray de la Provincia de San Román? 

1.3 Justificación de la investigación 

El logro de un crecimiento sostenible y la mejora de la calidad de vida de 

los habitantes de las zonas rurales dependen en gran medida de la 

infraestructura vial, por lo que esta investigación está justificada. Una vía de vital 

importancia para el desplazamiento de personas, el transporte de productos 

agrícolas, ganaderos, servicios básicos, educación y atención medica es la 

carretera que conecta la localidad de Cochaquinray con el desvío Juliaca-Lampa. 

Sin embargo, el estado de la superficie de la carretera es deficiente, lo que 

restringe el tráfico, aumenta los gastos de transporte y crea molestias a los 

usuarios. 

1.3.1 Justificación practica  

Desde un punto de vista práctico, esto está justificado, ya que el estudio 

indica que las carreteras locales mejorarán en cuanto a irregularidad y 

transitabilidad cuando se construyan o reparen en la región, lo cual es una buena 

noticia para la comunidad. 

1.3.2 Justificación técnica  

La necesidad de utilizar los métodos MTC e IRI para detectar y evaluar 

los defectos superficiales de la carretera local de Cochaquinray justifica este 

estudio.  Aquí utilizaremos ambos métodos para diagnosticar las patologías de 

los defectos, lo que nos permitirá determinar su grado de irregularidad y 
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transitabilidad; la información obtenida servirá para dar soluciones técnicas en la 

reparación de la carretera. 

1.3.3 Justificación social 

En este caso, los usuarios (tanto conductores como pasajeros), se 

beneficiarán con este estudio, que contribuirá a reducir el aislamiento territorial 

que sufren las comunidades rurales altoandinas, promoviendo el desarrollo 

social inclusivo, la reducción de brechas y el fortalecimiento de oportunidades 

para estas poblaciones históricamente postergadas.  

1.3.4 Justificación metodológica  

El hecho de que se haya determinado la transitabilidad de la carretera 

según el (MTC) y el (IRI) proporciona una justificación metodológica, ya que se 

trata de indicadores que no suelen evaluarse frecuentemente en este tipo de 

rutas.  Dado que no hay muchos estudios comparables en la zona, esperamos 

que el nuestro genere un aporte para futuras investigaciones en esta línea.  

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Determinar la condición superficial actual según la metodología de 

conservación vial (MTC) y el índice de rugosidad internacional (IRI), del camino 

vecinal afirmado desvío carretera Juliaca – Lampa al centro poblado 

Cochaquinray de la Provincia de San Román. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

1. Determinar la calificación de condición de la capa de rodadura según 

la metodología de conservación vial (MTC), del camino vecinal 

afirmado desvío carretera Juliaca – Lampa al centro poblado 

Cochaquinray de la Provincia de San Román. 

2. Determinar el índice de rugosidad internacional (IRI), del camino 

vecinal afirmado desvío carretera Juliaca – Lampa al centro poblado 

Cochaquinray de la Provincia de San Román. 

1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

La condición superficial actual según la metodología de conservación vial 

(MTC) y el índice de rugosidad internacional (IRI), del camino vecinal afirmado 

desvío carretera Juliaca – Lampa al centro poblado Cochaquinray de la Provincia 

de San Román presenta un buen estado de conservación. 

1.5.2 Hipótesis especificas 

1. La calificación de condición de la capa de rodadura según la 

metodología de conservación vial (MTC), del camino vecinal afirmado 

desvío carretera Juliaca – Lampa al centro poblado Cochaquinray de 

la Provincia de San Román es aceptable. 

2. El índice de rugosidad internacional (IRI), del camino vecinal afirmado 

desvío carretera Juliaca – Lampa al centro poblado Cochaquinray de 

la Provincia de San Román es aceptable. 
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1.6 Variables e indicadores  

✓ Variable independiente 

− Metodología de conservación vial (MTC) y el (IRI). 

✓ Variable dependiente 

− Condición superficial. 

1.7 Operación de variables  

Tabla 1  

Operación de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR 

 
 

Variable 
independiente: 

 
Metodología de 
conservación 
vial (MTC) y el 

(IRI). 

El Índice Internacional de Rugosidad (IRI) es 
una herramienta útil para evaluar el estado del 
pavimento, y el método de mantenimiento de 
carreteras desarrollado por el Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones (MTC) 
proporciona directrices para la reparación de 
carreteras.   Al incluir planes de mantenimiento, 
el enfoque del MTC protege las inversiones y 
garantiza la transitabilidad, la seguridad y la 
comodidad.  El IRI, un indicador fundamental 
para el mantenimiento de las carreteras, evalúa 
la rugosidad de las mismas. 

 
 
 
 

Calificación de 
condición.  

 
IRI. 

 
 
 
>400. 
>150 y ≤ 400. 
≤ 150. 
 
Rugosidad.  

 
 

Variable 
dependiente: 

 
Condición 
superficial 

Las carreteras de una zona determinada se 
clasifican de excelentes a medianas o malas, 
dependiendo de la gravedad de los defectos de 
la superficie, como baches, hundimientos y 
deformaciones. La evaluación define el tipo de 
mantenimiento que se necesita; las carreteras 
que se encuentran en excelentes condiciones 
necesitan un mantenimiento regular, mientras 
que las que se encuentran en condiciones 
aceptables o malas requieren un mantenimiento 
periódico o una renovación. 

 
 
 

Estado Del 
Camino. 

Estado 
condicional de la 
carretera según 
la metodología 

de conservación 
vial MTC 

(bueno, regular, 
malo) y del IRI 

(bueno, regular, 
malo, muy malo) 
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2 CAPITULO II 

MARCO TEORICO REFERENCIAL  

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

López (2017) presentó un informe que examinaba el impacto del Índice 

Internacional de Rugosidad (IRI) en el proceso funcional y la toma de decisiones 

en la gestión de carreteras dentro del área muestreada del estudio. Llegando a 

concluir que, utilizando una serie de parámetros estructurales y funcionales, la 

rugosidad es el más significativo en los resultados el Índice de Servicio Actual 

(PSI), por lo tanto, la percepción del conductor sobre la flexibilidad de la carretera 

durante el trayecto se ve significativamente afectada por la decisión basada en 

el (IRI). También se ha determinado que esto es adecuado bajo ciertas 

restricciones teóricas y prácticas, a la luz de los resultados del examen del 

estado de la superficie del área de investigación en relación con el IRI. Además, 

la relación entre el IRI y el PSI es inversamente proporcional, por lo que es lógico 

que la reducción del IRI aumente el PSI, lo que a su vez mejora la dinámica del 

tráfico, la impresión del usuario sobre el tráfico y los tiempos de viaje tanto para 

el transporte de mercancías como para los pasajeros (p. 19). Los estudios 
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mencionados encuentran una relación entre el índice de servicio de la ruta en 

cuestión y los resultados del IRI, por lo que las variables del estudio convergen. 

Sánchez y Martínez (2018) determinaron el IRI del pavimento, mediante 

el uso de procesos fotogramétricos, equipos Merlin y equipos topográficos de 

nivel y vista. Un tramo de 200 m de pavimento en el campus de la Universidad 

Tecnológica José Antonio Echevarría (CUJAE) en La Habana, Cuba, fue el lugar 

de prueba para el trabajo. El enfoque fotogramétrico, que utilizó una cámara 

digital Nikon D 300 con una resolución de 5,5 um y una altura base media de 1 

metro, se comparó con los procesos Merlin y topográficos. Se diseñó un enfoque 

para llevar a cabo la investigación que, una vez ejecutado, confirmó la utilidad 

de los métodos fotogramétricos. Conclusión: los tres métodos arrojaron 

resultados comparables al clasificar el estado del pavimento como 2,5. 

Álvarez (2022) se propuso evaluar, mediante comparación, la eficacia del 

pavimentado de carreteras en Jipijapa, provincia de Manabí, Ecuador. En el 

diseño de campo no experimental del autor se tuvieron en cuenta factores como 

la microtextura, la macrotextura y el IRI. Los estudios de campo recomendaron 

utilizar los resultados de la prueba del (IRI), antes de construir la infraestructura 

vial como medio, para mejorar los procesos de construcción. Las siguientes 

sugerencias se dieron al elegir el material basándose en la comprobación de la 

superficie de la carretera. Bajo nivel de ruido de la carretera, alta adherencia 

entre el asfalto y la superficie, menor consumo de combustible y menor daño, 

menor rebote de luz, mayor macrotextura y buena capacidad para absorber el 

ruido de la carretera, tanto dentro como fuera del vehículo.  
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2.1.2 Antecedentes nacionales  

Mejía (2022) en su investigación "Modelo de Condiciones de Servicio para 

Mejorar el Tipo de Intervención en Caminos Vecinales, Ancash Huari 2021", 

utilizó un enfoque descriptivo y explicativo de causa-efecto. Se utilizaron nueve 

servicios de mantenimiento vial que cubren 100,28 km de caminos vecinales, 

donde analizó datos de campo, entre los que se encontraban aspectos como el 

tipo de fallo y los niveles de gravedad. El estudio reveló que el URCI y el MTC 

difieren en la forma de clasificar los tipos de fallos, como los deslizamientos de 

tierra y los cruces de agua, a la hora de establecer sus parámetros. Esto sugiere 

que el método creado por el MTC, no es tan fiable a comparación del método 

URCI que es para carreteras sin pavimentar, donde la fiabilidad del primero es 

de un 72,03 %. 

Matto (2019) en su investigación descubrió que el pavimento hidráulico de 

Huánuco tiene un valor IRI que oscila entre 4,71 m/km en el caso más bajo y 

7,66 m/km en el más alto, lo que indica que el pavimento se encuentra en buen 

estado. Por consiguiente, el pavimento de Huánuco no es muy funcional, con 

defectos evidentes en más del 68 % de la superficie, siendo los más comunes 

las grietas, los baches y las fisuras en los bordes. A partir de esto, sabemos que 

el PSI es de 2,01, lo que indica que las condiciones de funcionalidad se 

consideran aceptables según la escala PSI. Además, casi siempre, la 

comparación de resultados de las calles en estudio muestra un patrón inverso 

bastante marcado en estos datos. Podemos saber que, si el IRI aumenta, el PSI 

disminuye, y cuando el coeficiente de agrietamiento aumenta, el PSI disminuye. 

Esta información proporciona detalles sobre el estado de la calle sin necesidad 
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de medición directa. En ambos casos, el análisis confirma que los aspectos 

funcionales y estructurales tienen una influencia inversa en el PSI, lo que se 

refleja directamente en los datos. Por último, se obtuvo en promedio un PSI de 

1,05 en sección B y 1,10 en la sección C, ambas con una capacidad de servicio 

deficiente. Por lo tanto, se puede deducir que el pavimento se creó en función 

del tipo de cimentación, lo que tiene un impacto mínimo en la evaluación del 

pavimento. página 88. Cabe destacar que, aunque el IRI aumenta, el PSI 

disminuye en el escenario local, lo que indica que las circunstancias son 

completamente diferentes. La razón es que, en relación con los gastos, el 

mantenimiento de carreteras de la región es bastante deficiente. 

Meza (2020) examinó una muestra de localidades habitadas, incluyendo 

Pariamarca, Cuchihaín y Huanca. El objetivo era evaluar los aspectos positivos 

y negativos de la conservación o las estrategias de mantenimiento de carreteras, 

así como la gestión del mantenimiento de caminos sin pavimentar. Utilizando la 

técnica de mantenimiento de carreteras (MTC), la investigación encontró que el 

32 % de la carretera se encuentra en excelentes condiciones y el 68 % en 

condiciones medias. La red de carreteras sin pavimentar se encuentra en 

condiciones aceptables en el 69 % de las rutas, con un 19 % en excelentes 

condiciones y un 12 % en muy buenas condiciones según el enfoque URMM. De 

ello se deduce que el URMM es el enfoque óptimo para presentar los requisitos 

de las carreteras sin pavimentar. 

Cáceres y Segura (2018) en su tesis verificaron los números de rugosidad 

para la Carretera Panamericana Norte-Trujillo probando dos métodos. Uno era 

el método de Carretera y Nivelación y el otro era la técnica Merlin. Observaron 
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el tramo entre el área de la rotonda de Moche y Huancaco en Trujillo. Al usar 

Merlin y levantamientos topográficos y de nivelación, obtuvieron valores para IRI. 

Lo que encontraron con ambos sistemas es lo siguiente; en la parte de Ovalo 

Moche a Víctor Larco, Merlin marca 2.39 sin embargo, Carretera y Nivelación 

obtiene 2.539. Luego, para Víctor Larco hasta Huanchaco, Merlin muestra 2.43 

mientras que Carretera y Nivelación revela 2.832. Por último, en Huanchaco 

hasta Ovalo del Milagro, Merlin da 2.33 y Carretera y Nivelación obtiene 2.376. 

Entonces, la diferencia entre Víctor Larco y Huanchaco es mayor que en otros. 

El enfoque Road and Level supera al método Merlin en términos de datos IRI, 

por lo que es la opción más precisa y realista a la hora de sopesar la corrección 

de los datos y el resultado. Sin embargo, requiere más horas de trabajo para su 

ejecución. En resumen, un IRI cambia las condiciones de funcionamiento y la 

transitabilidad de una carretera a través de una serie de factores, lo que a su vez 

afecta al grado de servicio de la carretera. Tras tres días de pruebas a una 

velocidad máxima de 1,6 km/h, el enfoque Merlin superó cincuenta y ocho de 

ellas. Con el fin de determinar el perfil de nivel y visibilidad de la ruta objeto de 

estudio, se utilizaron cinco días de recopilación de datos a 0,8 km/hora para 

elaborar hojas de campo de 200 sitios, cada uno de los cuales representaba 400 

metros. 

2.1.3 Antecedentes locales  

Quispe (2022) evaluó las prácticas de mantenimiento vial del distrito de 

Samán a lo largo de la ruta local Samán Mocco-Quejon Mocco y sugerir una 

solución vial diferente.  Logró el objetivo, siguiendo los procedimientos 

establecidos en el manual del MTC.  La carretera que se evaluó tenía una 
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longitud de 9,90 km y una anchura de 4,50 m, con tramos de 500 m a lo largo de 

toda su extensión.  Según sus conclusiones, las deformaciones, la erosión, los 

baches y la calificación, descritos como deterioros de gravedad media a alta, son 

los más comunes y los que más influyen en la carretera.  Finalmente, se concluyó 

que la superficie de la carretera se encuentra en condiciones aceptables y se 

sugirió un mantenimiento regular para mantenerla en el mejor estado posible. 

Margas (2019) en su investigación se centró en determinar, mediante la 

regularidad superficial, el estado del tramo I de la circunvalación Caracara-

Lampa-Cabanilla (circunvalación de Cabanillas). Se utilizó un grupo de prueba 

de 21.906 kilómetros de la circunvalación Caracara-Lampa-Cabanilla-Cabanillas 

I y no se emplearon métodos experimentales, ya que su naturaleza era 

correlacional. Se utilizaron medidores de rugosidad fabricados por MERLIN. Tras 

analizar la carretera, se comprobó que su estado y capacidad de servicio se 

calificaron como (buenos) en 2014 y (aceptables a buenos) en 2018. Esto 

significa que la carretera sigue en buen estado y cumple con las expectativas de 

vida útil previstas, ya que el Índice Internacional de Rugosidad para 2018 fue 

ligeramente superior al de 2014. 

Mamani (2017) se propuso evaluar el tramo Huarza-Colque-Unión del 

distrito Pucara-Lampa-Puno, realizar un mantenimiento regular y proporcionar 

soluciones de pavimentación rentables. Este estudio se ajusta a un diseño 

descriptivo básico, cuantitativo, prospectivo y transversal, además tiene un 

carácter descriptivo, explicativo y evaluativo.  Cada uno de los 44 tramos de 500 

metros (unos 22 kilómetros) del tramo Huarza-Colque-Unión sirvió como 

población y muestra.  Se utilizaron las hojas de datos de la guía del MTC.  El 
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informe concluyó que el tramo entre Huarza y Colque es transitable y que la 

carretera local solo necesita reparaciones ocasionales. 

2.2 Marco teórico 

2.2.1. Clasificación de Carreteras por Demanda 

A continuación, se presenta una clasificación de las carreteras peruanas 

basada en la demanda, según lo dispuesto por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2018): 

2.2.1.1. Autopistas de Primera Clase. 

Esta categoría incluye carreteras con un tráfico medio diario superior a 

6000 vehículos, una anchura mínima de 6,00 m entre calzadas, dos o más 

carriles con una anchura mínima de 3,60 m, puntos de entrada y salida para 

evitar interrupciones en el tráfico, sin intersecciones y en zonas urbanas, también 

se requieren puentes peatonales. 

2.2.1.2. Autopistas de Segunda Clase. 

Estas vías están planificadas para un tráfico diario de entre 6000 y 40001 

vehículos, y sus calzadas están divididas por medianas que pueden tener desde 

6 metros de ancho hasta 1 metro. Sin embargo, cuando la mediana es inferior a 

1 metro, es obligatoria la instalación de un sistema de contención vehicular. Cada 

calzada debe contar con al menos dos carriles con un ancho mínimo de 3,60 

metros. Para una correcta circulación de los vehículos, se debe contar con un 

control de acceso parcial en las entradas y salidas. Se permite cruzar por 
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puentes peatonales o a nivel en zonas urbanas. Una superficie vial adecuada es 

fundamental. 

2.2.1.3. Carreteras de Primera Clase  

El flujo habitual de vehículos por estas vías oscila entre 4000 y 2001 al 

día, con un ancho de carril no inferior a 3,60 metros para dos carriles. Se 

recomienda la instalación de un puente peatonal y de no ser posible, la 

instalación de soluciones de seguridad vial para mantener una velocidad segura. 

Asimismo, en las regiones metropolitanas, se recomienda pavimentar los lugares 

donde se encuentran pasos a nivel e intersecciones.  

2.2.1.4. Carreteras de Segunda Clase  

Tienen un ancho mínimo de aproximadamente 3,30 metros, diseñadas 

para dos carriles, con un tráfico diario promedio anual (TPAA) de entre 2000 y 

400 vehículos al día. En las grandes ciudades, además de los pasos a nivel o los 

cruces vehiculares, deberían existir puentes peatonales u otros sistemas de 

seguridad vial que proporcionen mayor seguridad a altas velocidades. Todas 

estas vías deben estar pavimentadas.  

2.2.1.5. Carreteras de Tercera Clase  

Con una anchura mínima de 3,00 m para dos carriles, estas carreteras 

tienen un IMDA inferior a 400 coches al día. En algunas rutas es posible alcanzar 

anchuras de carril extraordinarias de hasta 2,50 m con el respaldo tecnológico 

adecuado. Estas carreteras pueden estar equipadas con grava como superficie, 

o con las denominadas opciones básicas o asequibles, como estabilizadores de 

suelo, emulsiones asfálticas y micro pavimentación. Si se van a pavimentar, 

deben cumplir los requisitos geométricos de las carreteras de segunda clase. 
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2.2.1.6. Trochas Carrozables  

Con un IMDA inferior a 200 vehículos/día, estas rutas son utilizables, pero 

no cumplen los requisitos geométricos de una autopista. Se requiere construir 

ensanchamientos, conocidos como plazas de cruce, cada 500 metros en 

calzadas de al menos 4,00 metros de ancho. La superficie de la carretera puede 

estar cubierta de pavimento o tierra. 

2.2.1.7. Camino Vecinal 

Esta ruta es mantenida por el gobierno local de Perú y forma parte de la 

red de carreteras rurales o locales del país. Los componentes de estas carreteras 

la calzada, las cunetas, las alcantarillas, los badenes, las cunetas coronadas, los 

muros de contención, los puentes o los pontones son esenciales y sirven para 

conectar diversas localidades y núcleos de población (Ministerio de Economía y 

Finanzas, 2011, p. 41). Suele estar compuesto por suelo natural o superficies 

compactadas y estabilizadas, que pueden soportar un tráfico vehicular ligero. 

Figura 1 

Elementos principales del camino vecinal 

 

Nota: Manual para desarrollar proyectos rentables de infraestructura de 
transporte. 



31 

 

 

2.2.2. Sistema Vial del Perú  

De conformidad con la aprobación del Decreto Supremo N.º 017-2007-

MTC, de 26 de mayo de 2007, el sistema viario peruano, abreviado como SINAC, 

se estructura en tres redes: la Red Vial Nacional, la Red Vial Departamental o 

Regional y la Red Vial Local o Rural.  

a) La red vial nacional, La MTC, supervisa las redes y los servicios 

de transporte del país.  

b) La red vial departamental, es competencia de los gobiernos 

regionales, que supervisan las redes y los servicios de transporte 

a nivel departamental.  

c) La red vial vecinal, Los gobiernos locales, incluidos los 

municipios, se encargan de la infraestructura y los servicios de 

transporte a nivel provincial, distrital y urbano. Sin embargo, el MTC 

ayuda a los gobiernos regionales a gestionar las iniciativas que se 

implementan a nivel nacional a través de Provias Descentralizado. 

Figura 2 

Sistema vial 

 

Nota: (II compendio de buenas prácticas en gestión vial descentralizada) 
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Según los datos de Transporte de Infraestructura Vial del SINAC al 31 de 

julio de 2023, la longitud de las carreteras se calcula según cada categoría de la 

red vial. Las medidas para cada tipo de carretera se encuentran en la tabla 

estadística posterior: 

Tabla 2 

Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), (2023) 

 

Nota: Mapa de Infraestructura Vial del Compendio de Mapas – (MTC, 2023) 

2.2.3. Carreteras no Pavimentadas  

Los caminos de herradura y los senderos construidos por necesidad para 

llegar a lugares aislados son ejemplos de caminos sin pavimentar, ya que no han 

sido tratados de ninguna manera. Además de tener una sección transversal y un 

perfil longitudinal y un drenaje suficiente, estos caminos también pueden tener 
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una superficie granular, haber sido tratados superficialmente y haber pasado por 

trabajos preliminares de alineación. 

2.2.3.1. Elementos de las vías no pavimentadas 

Según Meza (2020) “los elementos que comprenden la vía no 

pavimentada son: Capa de rodadura y obras de drenaje”. 

✓ Capa de rodadura: Esta capa es capaz de soportar cargas de 

tráfico y también mantiene el drenaje de la carretera funcionando 

bien con pendientes de 2 por ciento a 3 por ciento, y los 

automóviles pueden moverse sobre ella (Meza, 2020). 

✓ Obras de drenaje: Deben estar instalados para evitar que el agua 

penetre en las capas inferiores de la carretera y cause daños en la 

superficie y en la estructura. Las bombas de carretera, los 

canalones, las zanjas de coronación, los desagües, etc., forman 

parte del sistema de drenaje (Meza, 2020). 

Figura 3  

Sección de una carreta no pavimentada 

 

Nota: (Meza, 2020) 
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2.2.3.2. Clasificación de vías no pavimentadas  

En el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 

el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014) establece las siguientes 

categorías de carreteras con superficies sin pavimentar: 

✓ Caminos de grava (Lastrados): El material de piedra natural, 

seleccionado a mano o cribado, con un tamaño máximo de 75 mm, 

forma la capa superior de los caminos de grava. 

✓ Caminos de tierra: Es aquella vía constituida por un suelo natural 

y mejorado en su capacidad con grava seleccionada por zarandeo.  

✓ Caminos afirmados: La carretera se construye utilizando una 

capa de materiales de cantera que se dosifican de forma natural o 

mecánica según determinados requisitos de dosificación. Los 

materiales consisten en arena, piedra y finos, con un tamaño ideal 

máximo de 25 mm para los materiales.  

✓ Caminos afirmados con superficie de rodadura estabilizada 

con materiales industriales: incluyen caminos sin pavimentar que 

han sido reforzados con sustancias como asfalto, cal, cemento, 

aditivos químicos y muchos otros. 

2.2.3.3. Ciclo de vida de las vías no pavimentadas  

El ciclo de vida de las vías no pavimentadas debe contar con un 

mantenimiento mayor a las pavimentadas, porque las acciones de conservación 

deben de programarse para que de esta manera no exista un deterioro excesivo 
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o destructivo de la estructura conformada para estas carreteras (Gutierrez, 

2017).  

Según Watson (2009) las vías no pavimentadas tienen un ciclo normal de 

vida, el cual consta de cuatro etapas, las cuales se describirán a continuación y 

se pueden apreciar en la siguiente figura 4. 

Figura 4 

Deterioro de las vías no pavimentadas conforme el paso de los años 

 

Nota: (Carpio, 2017) 

Hay cuatro fases en la degradación de los caminos de tierra:  

✓ Fase A: Su construcción es de primera categoría y no molesta en 

absoluto a los consumidores.  

✓ Fase B: Deterioro lento y visible: La pista muestra signos de 

desgaste en la superficie de rodadura después de haber pasado 

algún tiempo. Se puede ver que la pista está bien mantenida.  
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✓ Fase C: Daños acelerados: Además de los signos evidentes de 

desgaste de la carretera, también se observan daños en otras 

partes. Este período no dura mucho. 

✓ Fase D: Degradación total: Las personas que lo utilizan tienen 

dificultades para desplazarse por la ciudad.  La reducción de la 

capacidad de la carretera afecta a componentes de los vehículos 

como los neumáticos y los ejes.  Las curvas de degradación letal e 

ideal son idénticas a las de las carreteras pavimentada. 

2.2.3.4. Ciclo de Vida Deseable  

En lugar del colapso total de la carretera, como se muestra en la figura 5, 

es factible mantener o lograr una degradación de la carretera dentro de unos 

límites aceptables mediante reparaciones oportunas y técnicamente precisas. 

Figura 5 

Condición de la vía con o sin mantenimiento 

 

Nota: Manual Técnico, (Menéndez, 2003, pág. 7) 
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En lo que respecta a las carreteras rurales o vecinales, los gobiernos 

locales desempeñan un papel fundamental en su mantenimiento, lo que prolonga 

el período antes de que se necesiten formas adicionales de intervención y 

garantiza que las carreteras duren el mayor tiempo posible. La figura 5 muestra 

el ciclo de vida ideal de las carreteras, haciendo hincapié en el mantenimiento 

regular que prolonga el estado excelente o muy bueno de las mismas. Como 

resultado del deterioro natural esperado o deseado de la carretera, es necesario 

realizar un mantenimiento regular sustituyendo la capa desgastada. Esto 

devuelve la carretera a su estado original ideal. Lo que esto significa es que, 

idealmente, una carretera local debería pasar de estar en excelente estado a 

estar en condiciones normales en el transcurso de cuatro o cinco años. Por ello, 

el mantenimiento regular es fundamental, ya que prolonga la vida útil de la 

carretera y la mantiene en excelente estado. 

2.2.3.5. Tipos de Deterioros y/o fallas en carreteras no 

pavimentadas 

En el volumen 1, capítulo 4, de la guía del (MTC) (Aspectos conceptuales, 

niveles de servicio, inventario del estado), se describe el método para evaluar el 

estado de las carreteras sin asfaltar (de grava). La siguiente tabla enumera las 

numerosas formas de degradación o descomposición: 
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Tabla 3 

Deterioros o fallas de las carreteras no pavimentadas 

 

Nota: Manual de carreteras Vol. 1 

A continuación, se muestran ejemplos de tipos de degradación y fallos: 

a) Deformación  

En carreteras sin pavimentar se pueden observar problemas como la 

formación de surcos en la calzada, el desgaste por el tráfico y también la 

formación de surcos o depresiones específicas debido a la baja resistencia de la 

subbase. Estos problemas se presentan cuando se produce deformación en la 

capa superior de la superficie de la carretera o en la subbase de grava, con 

mayor frecuencia en zonas específicas por donde circulan los vehículos. Es 

decir, es bastante habitual observar estos problemas en ocasiones. 

Figura 6  

Deformación de una vía no pavimentada 

 

Nota: (MTC, 2014). 
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b) Erosión  

Un drenaje fluvial insuficiente a lo largo de la carretera, que es la principal 

causa de la falla por erosión. La erosión se produce de forma rápida y violenta; 

sin embargo, el tipo de suelo, las pendientes longitudinales pronunciadas y los 

cruces de ríos tienen un impacto significativo en la gravedad de esta 

degradación, especialmente en épocas de fuertes lluvias. 

Figura 7  

Erosión de una vía no pavimentada 

 

Nota: Extraído del MTC (2014) 

c) Baches (huecos)  

Provoca desgaste, lo que a su vez provoca baches, que aumentan de 

tamaño a medida que aumenta el tráfico. Son causados por las fluctuaciones 

climáticas, el mal drenaje y un diseño insuficiente del sistema de bombeo; los 

usuarios comienzan a sentirse incómodos cuando alcanzan una profundidad de 

20 cm. El nivel de esta degradación se evalúa en función de las medidas 

correctivas necesarias. 
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Figura 8 

Baches o huecos de una vía no pavimentada 

 

Nota: (MTC, 2014). 

d) Encalaminado  

Cuando las vibraciones de los automóviles golpean la superficie de los 

materiales granulares, pueden generar fallas de encalaminado, que se ven como 

ondulaciones o corrugaciones. Este tipo de fallas tienden a manifestarse con 

mayor frecuencia en caminos de tierra costeros. 

Figura 9 

Encalaminado de una vía no pavimentada  

 

Nota: (MTC, 2014). 
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e) Cruces de Agua y Lodazales  

Siempre que hay una gran cantidad de partículas finas de material, este 

tipo de degradación fangosa se produce en las carreteras sin pavimentar. La 

zona está tan embarrada durante la temporada de lluvias que los coches no 

pueden atravesarla. Debido a la deformación del material y al drenaje 

inadecuado, la circulación se vuelve problemática durante las estaciones secas 

si no se realizan las operaciones de mantenimiento adecuadas. 

Figura 10 

Cruce de agua 

 

Nota: (MTC, 2014). 

2.2.3.6. Calificación de la condición del camino vecinal 

Este enfoque permite evaluar el estado de la capa de rodadura utilizando 

tramos de 500 metros de carreteras tanto pavimentadas como sin pavimentar. 

 Cada tramo de 500 metros de la capa de rodadura se evalúa en función 

del alcance y la gravedad de cada tipo de degradación o fallo. 

Para cada tipo de deterioro o fallo observado, se deben determinar con 

precisión los puntos inicial y final del nivel de gravedad. 



42 

 

 

Una vez recopilados todos los datos necesarios, se utilizan las siguientes 

tablas para su procesamiento: A modo de ejemplo, la tabla 4 muestra la clase de 

extensión para el segmento de 500 m de carretera que se ha deteriorado; la tabla 

5 se refiere a los surcos y baches; y la tabla 6 explica cómo clasificar la superficie 

de la carretera sin pavimentar o compactada según el tipo de fallo o degradación. 

Tabla 4 

El nivel de daños y averías que sufren las carreteras sin asfaltar. 

 

Nota: Manual de carreteras Vol. 1 

Si queremos saber cuál es la gravedad de los baches (cuánto hundimiento 

hay), necesitamos más datos sobre cuántos hay en la zona afectada, o cuántos 

hay por cada 500 metros. Esta medición se realiza utilizando la siguiente escala: 

Tabla 5 

Nivel de hundimiento, o concentración de baches, en caminos de grava 

 

 

Nota: Manual de carreteras Vol. 1  

Con los datos obtenidos según las anteriores tablas se procede llenar 

datos y calcular la suma de puntaje de condición en la tabla 6. 
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Tabla 6 

Calificación para carreteras sin pavimentar en tramos de 500 metros 

 

Nota: Manual de carreteras – Conservación Vial Vol. 1 
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El número máximo no puede ser superior a 500. A continuación, puedes 

ver cómo obtener la calificación del estado restando la puntuación del estado de 

la suma total (500): 

Tabla 7  

Calificación de la condición 

 

Nota: Manual de carreteras Vol. 1 

Hay tres consideraciones principales en el método que utiliza el estado 

para evaluar las condiciones de las carreteras. Estas clases representan varios 

tipos de superficies de carretera, incluidas las carreteras pavimentadas y sin 

pavimentar:  

✓ Bueno  

✓ Regular  

✓ Malo 

Los rangos de clasificación del estado utilizados para clasificar el estado 

de la capa de rodadura incluyen: 

Tabla 8 

Clasificación de las condiciones según la calificación 

 

Nota: Manual de carreteras Vol. 1 
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Es posible pronosticar las reparaciones necesarias para cada tramo de 

500 metros clasificando el desgaste de la vía: 

Tabla 9 

Tipos de conservación según calificación de condición 

 

Nota: Manual de carreteras – Conservación Vial Vol. 1 

2.2.4. Rugosidad  

Según la norma ASTM E867-06 Terminología relacionada con los 

sistemas de vehículos y pavimentos, esta rugosidad se debe a la desviación que 

presenta respecto a una superficie teóricamente plana.  Las diferentes anchuras 

de esta desviación afectan al drenaje, la carga dinámica, el rendimiento de la 

conducción y la dinámica del vehículo.  Además, la deformación de la superficie 

de la carretera que da lugar a una aceleración vertical inquietante se conoce 

como rugosidad (Perera y Kohn, 2002). 

Existe un parámetro conocido como Índice Internacional de Rugosidad 

(IRI) para determinar la suavidad del pavimento. En estas circunstancias, se 

espera que los usuarios de la carretera disfruten de ello.  

2.2.4.1. Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 

La rugosidad de la superficie y otras cualidades del pavimento pueden 

cuantificarse utilizando el IRI, una métrica que se utiliza a nivel mundial. Simula 

cómo funcionará un automóvil a una determinada velocidad, teniendo en cuenta 
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atributos prioritarios para el usuario, como la comodidad y la seguridad. Además 

de organizar la construcción y el cuidado de la mayoría de las carreteras de la 

ciudad, también se utiliza para averiguar cuánto cuesta mantener los vehículos 

en funcionamiento (Sayers et al., 1986). 

2.2.4.2. Modelo de Cuarto de Carro.  

Mientras viaja a 80 km/h por una ruta predeterminada, este modelo (QC) 

simula el movimiento acumulado de la suspensión. El nombre se inspira en un 

componente integral del vehículo. La figura 11 muestra los numerosos 

componentes de la suspensión de un vehículo, incluyendo la rueda en realidad 

un resorte vertical, el eje soportado por los neumáticos, los resortes y 

amortiguadores que mantienen la suspensión en su sitio y, por último, la masa 

del coche, frenada por los neumáticos (Sayers y Karamihas, 1998). 

Figura 11 

Modelo de cuarto de carro 

 

Nota: Sayers & Karamihas (1998) 

Donde:  
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✓ L= Longitud de cálculo del IRI  

✓ v= Velocidad de circulación del vehículo  

✓ m1= Masa inferior  

✓ m2= Masa superior o suspendida  

✓ K1= La rigidez constante de los neumáticos (la suspensión 

principal del vehículo entre la carretera y la masa inferior del 

vehículo).  

✓ K2= La suspensión secundaria, que conecta las masas inferior y 

superior del vehículo, mantiene una rigidez constante. 

✓ C1= constante de amortiguación de la suspensión principal. 

✓ C2= es la constante de amortiguación de la suspensión secundaria. 

Para obtener el IRI, sumamos las desviaciones verticales absolutas de la 

masa superior (el cuerpo) y la masa inferior (el eje) del modelo de góndola.  

Según Sayers y Karamihas (1998), el resultado se divide entonces por la 

distancia recorrida en millas, kilómetros o metros.  

2.2.4.3. Valores del IRI 

Los siguientes valores son accesibles dentro de los parámetros 

establecidos por el Banco Mundial y la Sociedad Americana para Ensayos y 

Materiales (ASTM) [1926-98]: 

Para diversos tipos de carreteras y rangos de valores IRI, el Banco 

Mundial ha desarrollado una escala de medición de la rugosidad de la superficie, 

que incluye lo siguiente:  

✓ IRI de 0 a 12 m/km: camino pavimentado  
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✓ IRI de 0 a 20 m/km: camino no pavimentado  

En este sistema, una carretera con un nivel suficiente de regularidad se 

representa con un número cero, mientras que una carretera sin asfaltar se 

representa con un valor de veinte. 

La figura 12 muestra la escala del Banco Mundial para determinar los 

valores del IRI. 

Figura 12 

Sistema de clasificación de carreteras según las normas del Banco Mundial 

 

Nota: (Badilla Vargas, 2009) Adaptado de UMTRI Research Review. 

Según el Manual de Carreteras: suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, se utilizará la escala de rugosidad del MTC para determinar el IRI 

del pavimento. 
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Figura 13 

Escala de rugosidad según el uso y estado del pavimento 

 

Nota: Manual MTC (2014). 
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2.2.4.4. Escala de valores del IRI en el Perú 

la investigación se basó en los hallazgos descritos en las Especificaciones 

Técnicas Generales para el Mantenimiento Vial de 2007 del MTC. Las cifras y 

datos del IRI utilizados en Perú se presentan en la Tabla 10. 

Tabla 10 

Estado de carreteras no pavimentadas según su rugosidad 

 

Nota: MTC, 2007. 

2.2.5. Clasificación de equipos para la medición del IRI 

Para clasificar las herramientas de medición de la superficie de las 

carreteras, consultamos el Documento Técnico n.º 46 del Banco Mundial, 

(Directrices para la implementación y calibración de mediciones de la rugosidad 

de las carreteras), y la norma ASTM E-95098, que especifica la resolución de 

medición y los intervalos de almacenamiento de datos que pueden ofrecer 

diversas herramientas. La tabla 11 muestra esta información. 

En esta sección se compara el sistema de categorización del Banco 

Mundial con el de la ASTM: 
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Tabla 11 

Clasificación de equipos de medición del IRI 

 

Nota: Laser y KJ Law, 1988. 
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2.2.5.1. Normativas internacionales para la medición del IRI 

El Banco Mundial, según afirma Montoya (2013), el IRI se considera el 

principal estándar para medir la rugosidad en las carreteras, pero AASHTO, 

ASTM, FWHA y otros grupos tienen sus propios criterios para valorar el IRI. Sin 

embargo, es fundamental revisar los métodos o tipos de valores desarrollados 

por los grupos según el tipo de carretera o si la superficie es de otro tipo. Para 

los métodos de medición, la FWHA y el Banco Mundial utilizan un IRI promedio, 

que muestra un número absoluto como medida para una carretera específica.  

Tabla 12 

Normativas internacionales para el control de IRI 

 

Nota: Montoya, 2013. 
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2.2.6. Instrumento para la investigación 

El Merlín, a menudo denominado bicicleta Merlín, es una herramienta de 

bajo costo, polivalente, sencilla y fácil de usar que se desarrolló pensando en los 

países en desarrollo; por ello, es ideal para evaluar tramos de carretera muy 

cortos. 

2.2.6.1. El rugosímetro de MERLIN 

El rugosímetro MERLIN es un instrumento para evaluar la rugosidad a un 

costo muy bajo. Fue fabricado por el Laboratorio Británico de Investigación de 

Transporte y Carreteras (TRRL) y se basó en un perfilómetro estático. Su objetivo 

principal era crear una herramienta económica y de fácil aplicación, con un 

enfoque analítico sencillo para obtener resultados fiables (Hirpahuanca Laura, 

D. 2016).  

Figura 14 

Instrumento de merlín 

 

Nota: https://gylcorporation.rugosimetro-merlin/ 
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2.2.6.2. Partes del rugosímetro de MERLIN 

El equipo MERLIN se compone de unos pocos componentes básicos: dos 

mitades, la vertical y la horizontal, forman el armazón de este aparato. La sección 

vertical delantera está equipada con dos ruedas, mientras que dos soportes 

basculantes laterales refuerzan la parte trasera. El del lado derecho mantiene el 

dispositivo firmemente sujeto al suelo mientras se utiliza, y el del lado izquierdo 

hace lo mismo en sentido inverso. El Águila (1999) describe el artilugio como un 

dispositivo con dos asas en la parte horizontal, que permiten levantarlo y 

transportarlo sobre ruedas, de forma similar a una carretilla. 

Figura 15 

Partes del rugosímetro de merlín 

 

Nota: Del Águila Rodríguez, Pablo, 1999 
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Una barra vertical que no toca el suelo sobresale en el centro del elemento 

horizontal; es en su base donde gira el brazo móvil. Según Del Águila (1999), la 

parte del brazo móvil que toca directamente el suelo está conectada a una 

almohadilla roscada ajustable que se adapta a diferentes tipos de terreno. 

El movimiento del puntero se anota según donde señale en la escala del 

instrumento, que tiene cincuenta marcas diferentes, cada una de 5 milímetros de 

ancho y adheridas a lo largo del borde del tablero (véase la figura 16). 

Figura 16 

Escala para determinar la dispersión de las desviaciones 

 

Nota: Del Águila Rodríguez, Pablo, 1999 
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2.2.6.3. Metodología utilizada para determinar la Rugosidad 

Para determinar la rugosidad del pavimento, observamos cuánto se 

desvía la superficie de una distribución media de cuerdas. Según Del Águila 

(1999), se puede utilizar una línea imaginaria de longitud constante para estimar 

el desplazamiento vertical entre la superficie de la carretera y el punto medio. 

Esto se muestra en la figura 17. La desviación de la cuerda media caracteriza el 

desplazamiento.  

Figura 17 

Modificación de la superficie del pavimento con respecto a la línea de base 

 

Nota: (Merliner, 1999) 

Dado que esta distancia ofrece los mejores resultados en las 

correlaciones, la longitud típica de la cuerda es de 1,80 m. Del mismo modo, se 

ha establecido que deben medirse 200 valores atípicos de la longitud media de 

la cuerda de forma secuencial a lo largo de la pista, con una separación 
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constante entre cada lectura (Hirpahuanca Laura, D. 2016). En estas 

condiciones, la rugosidad de la superficie se correlaciona directamente con la 

variabilidad del desplazamiento. 

a) Histograma de la distribución de frecuencias 

Cuando se crea un histograma que muestra la frecuencia de los 200 

valores de datos, una escala de rugosidad típica ayuda a verificar cuánto se 

distribuyen las desviaciones, como se muestra en la Figura 18. Después de 

descartar un 10 por ciento de las lecturas (eliminar en el histograma 10 lecturas 

de ambos extremos), el rango de muestra, indicado como D, se convierte en una 

estadística que muestra cuán ampliamente se distribuyen los valores.  El valor D 

es la unidad MERLIN para la rugosidad del pavimento. 

Figura 18 

Representación de la frecuencia por intervalos de desviaciones 

 

Nota: (Merliner, 1999) 
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No es una idea novedosa ni única que TRRL utilice la dispersión de las 

desviaciones superficiales con respecto a una cadena media para evaluar la 

rugosidad del pavimento. Esta noción ha sido utilizada por otros académicos 

para sugerir varias medidas de rugosidad, incluido el famoso índice Quarter-car 

(QI), que se examina en la obra citada (Del Águila Rodríguez, Pablo, 1999). 

2.2.6.4. Método de Medición 

El Banco Mundial proporciona una clasificación en cuatro partes para 

evaluar la rugosidad, que se refiere a la técnica de medición (véase la tabla 11). 

Además, se creó un perfilómetro estático conocido como técnica de clase 

1 para medir superficies utilizando el medidor de rugosidad MERLIN, que ofrece 

resultados muy precisos (0,98). Según Del Águila (1999), varios fabricantes 

sugieren utilizar este método para calibrar los medidores de rugosidad debido a 

su excelente precisión cuando se combina con el método de referencia (carril y 

nivel).  

a) Procedimiento de ensayo 

Para realizar la prueba, se necesitan dos personas. La primera debe usar 

un instrumento y obtener mediciones en un rango de 1 a 50, mientras que el 

ayudante anota estos valores en la hoja de campo que contiene una cuadrícula 

de 20 x 10 casillas (véase la Figura 19 para obtener orientación). 

Para realizar el trabajo de campo, se debe elegir un carril determinado de 

la carretera con una longitud de 400 m. Del mismo modo, para obtener el valor 

de rugosidad, es necesario observar las (irregularidades de la carretera) 200 

veces. La ubicación del indicador de cotización indica cada observación que 
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MERLÍN detecta en el borde móvil. Se produce una lectura como resultado de la 

tabla que crea. Se requieren comprobaciones periódicas, normalmente cada 2 

metros. 

Figura 19 

Método para recopilar datos 

 

Nota. (Merliner, 1999) 

Esto es evidente si hablamos de la circunferencia de la rueda MERLIN. 

Es recomendable usar una señal visible en el borde de la rueda, ya que cada 

comprobación se realiza después de que la rueda haya dado una vuelta. La 

misma regla se aplica a la observación. El estabilizador para probar las ruedas y 

el soporte fijo trasero deben permanecer en el punto exacto de la carretera. Las 
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mediciones se realizan sin detenerse a una velocidad de desplazamiento de 

aproximadamente 2 km/h. Del Águila en 1999. 

2.2.6.5. Correlación D vs IRI 

Seguir esta técnica le permitirá vincular los resultados del medidor de 

rugosidad con el Índice Internacional de Rugosidad (IRI): 

- Si el valor del IRI se encuentra entre 2.4 < IRI <15.9 

 

- Si el valor del IRI < 2.4 

 

Las superficies de carretera de asfalto, granulares o de tierra se evalúan 

utilizando la expresión 1, y los pavimentos recién construidos se someten a un 

control de calidad utilizando la expresión 2. 

2.2.6.6. Cálculo de la Rugosidad 

a) Cálculo del rango D 

Al determinar la distribución de las mediciones o ubicaciones obtenidas 

por la aguja, se puede examinar la varianza de los datos MERLIN. Por motivos 

didácticos, esto se puede mostrar en forma de histograma. Después de eliminar 

el 10 % de los datos relacionados con ubicaciones del puntero inexactas o no 

representativas, se establece la escala de valores asociada con el intervalo de 

frecuencia (D). Si se observa el histograma detenidamente, se verá que se 

eliminan tanto el 5 % más bajo como el 5 % más alto. Para tener en cuenta las 

proporciones que pueden surgir de la eliminación de datos, la «anchura del 
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histograma» se calcula en una escala después de la eliminación de datos Del 

Águila (1999, p. 8) afirma. 

Tenga en cuenta que un revestimiento que no es grueso tendrá una flecha 

en el tablero que muestra un número cercano a 25, mientras que un 

revestimiento que es rugoso tendrá una flecha cercana a 1 o 50. Por lo tanto, 

para obtener la rugosidad MERLIN en este momento, debemos multiplicar el 

valor del gráfico de frecuencia por el valor de cada unidad (5 mm), convertirlo a 

milímetros (mm) y luego colocarlo en el nivel IRI. 

b) Factor de corrección para el ajuste D.  

La relación entre los brazos del medidor de rugosidad puede ser cualquier 

valor entre 1 y 10. Cuando el brazo deslizante del equipo se desgasta, esta 

relación cambia en la práctica; para solucionarlo, basta con utilizar el factor de 

corrección (CF). Utilizando la plataforma móvil en el suelo, obtenga la lectura 

inicial (por ejemplo, lectura = 25) y, a continuación, transfiérala al bastidor; esto 

le dará el factor de corrección. Antes de utilizar el medidor de rugosidad, 

asegúrese de que la superficie sea plana. Mientras está en funcionamiento, la 

aguja del medidor se moverá a una relación de brazo estándar de 1:10 cuando 

se coloque en el suelo. Cerca del campo 12 (el valor final), la aguja se situará si 

la relación real del brazo del dispositivo coincide con la relación prevista. Si no 

es así, tendrá que ajustar (D) utilizando esta fórmula: 

 

Donde:  
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- EP: Espesor de la pastilla  

- LI: Posición inicial del puntero  

- LF: Posición final del puntero  

- F.C.: Factor de corrección para el ajuste D  

El valor de rugosidad en (unidades MERLIN) se obtiene multiplicando el 

rango (D) por el F.C. 

c) Cálculo del rango D  

Corregido. El valor se obtiene de la siguiente expresión: 

 

Donde:  

- D: rango D calculado  

- F.C.: Factor de corrección  

- RB: Relación de brazos  

- Dc: Rango D corregido  

d) Determinación de la rugosidad en la escala IRI 

Para convertir las unidades MERLIN a la escala IRI de rugosidad del 

pavimento, se pueden aplicar las expresiones (1) o (2), según sea aplicable al 

estado del pavimento.  

2.2.7. La serviciabilidad  

La funcionalidad de la superficie de una carretera es un indicador clave 

de rendimiento. Tiene que ver con el rendimiento práctico que garantiza la 
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seguridad y la comodidad del usuario mientras conduce. Tiene que ver con las 

características físicas del pavimento, como defectos y fisuras. La capacidad del 

servicio para soportar peso (rendimiento estructural) puede verse afectada. 

(Arroyo y Dujisin, 1995). A continuación, se presenta un resumen de los cinco 

puntos principales señalados por los autores mencionados en relación con la 

idea de la capacidad de servicio: 

1. Las personas construyen carreteras para poder viajar cómoda y 

fácilmente. 

2. La impresión y la opinión subjetivas del usuario están relacionadas 

con la comodidad o la calidad de la transitabilidad. 

3. En tercer lugar, la calificación de la capacidad de servicio (PSI) es 

una forma de que los usuarios de la carretera comuniquen la 

capacidad de servicio. 

4. El pavimento tiene características físicas que pueden medirse 

objetivamente y evaluarse subjetivamente. Este enfoque permite 

obtener un nivel de servicio objetivo. 

5. El desgaste del pavimento con el paso del tiempo es un indicador 

de su rendimiento. La calidad de la conducción, que está 

directamente relacionada con la seguridad y la comodidad de los 

usuarios, viene determinada por la nivelación de la superficie de la 

carretera. Los servicios se clasifican según este criterio, conocido 

como PSI. 



64 

 

 

2.2.7.1. Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 

La estandarización de enfoques objetivos para evaluar el desgaste del 

pavimento fue inicialmente un esfuerzo de la (AASHTO) por crear una relación 

entre los estados funcionales y estructurales. 

La capacidad de un pavimento para soportar el volumen de tráfico para el 

que fue construido originalmente se conoce como su nivel de servicio o estado 

de servicio.   La tabla 13 muestra la escala del índice de servicio, donde 0 indica 

carreteras completamente intransitables y 5 indica superficies perfectas. 

Tabla 13 

Escala de Índice de serviciabilidad 

 

Nota: Escala de referencia, Guía AASHTO 

La inspección superficial del pavimento permite certificar su estado según 

el Índice de Servidabilidad (PSI). Según lo indicado por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones en 2014, página 157. 

Para saber en qué estado se encuentra el pavimento, utilizamos el índice 

de servicio actual (PSI). Este índice determina el estado funcional o de servicio 

del pavimento. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC], 2014, p. 157). 
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2.2.7.2. Correlación PSI - IRI  

Los investigadores optan por calcular el valor actual del servicio (PSI) y 

compararlo con el índice internacional de rugosidad (IRI). Para conectar y 

relacionar valores del IRI con el PSI, se construyó la ecuación siguiente: 

𝑃𝑆𝐼 =
5.0

exp⁡(
𝐼𝑅𝐼
5.5

)
…… . (5) 

Donde:  

✓ IRI: Índice Internacional de Rugosidad  

✓ PSI: Índice de Serviciabilidad  

En este momento, con el fin de tener en cuenta el hecho de que la 

rugosidad tiene el mayor impacto en la facilidad de mantenimiento según las 

fórmulas originales de la prueba de carretera AASHO, Dujisin y Arroyo 

propusieron la siguiente ecuación: 

𝑃𝑆𝐼 = 5.85 − 1.68 ∗ 𝐼𝑅𝐼0.5…… . (6) 

2.3. Marco conceptual  

1. Transitabilidad. Describe la facilidad con la que se puede viajar o cruzar 

una superficie, como una carretera o un camino.  Se tienen en cuenta 

aspectos como la comodidad, la seguridad y la facilidad de acceso tanto 

para los peatones como para los coches (Gonzales y Sánchez, 2021).  

2. Rugosímetro de Merlín. La rugosidad de la superficie del pavimento se 

puede medir con este instrumento. Según Huanca (2023), mide con 
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precisión la textura del pavimento, lo que puede utilizarse para evaluar el 

estado y la seguridad de las carreteras.  

3. Carretera. Los vehículos motorizados son los principales usuarios de las 

vías públicas, como autopistas y carreteras.  

4. Regularidad. Lo que queremos decir con (regular) aquí, es algo que sigue 

un patrón de manera constante. 

5. Índice de serviciabilidad. Teniendo en cuenta aspectos como la 

comodidad de los usuarios y la longevidad del pavimento, es una forma 

de evaluar la capacidad que tiene un pavimento con el propósito de 

obtener un nivel adecuado de confort (Llerena y Torres, 2016).  

6. PSI. Significa la compresión que el suelo o terreno subyacente puede 

soportar, expresada en libras por pulgada cuadrada. Este valor ayuda a 

determinar la carga que el pavimento puede soportar y si puede soportar 

vehículos sin deformarse significativamente (Cárdenas, 2018). 

7. Daños. Se produce en la superficie de una carretera, cuando las 

condiciones meteorológicas y el tráfico interactúan entre sí.  

8. Deflexión. Se trata del cambio transitorio en la altura del pavimento que 

se produce cuando las ruedas de las unidades móviles ejercen presión 

sobre la superficie.  

9. Derecho de Vía. Son zonas de propiedad estatal que se utilizan para 

construir la carretera y cualquier estructura auxiliar o ampliación de las 

mismas. 

10. Afirmado. Es una capa granular muy fina compacta que soporta 

directamente el peso y las fuerzas del tráfico, puede ser tanto natural o 

tratado. Debe haber suficiente material cohesivo con partículas finas para 
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que se mantengan unidas.  Su uso principal es como superficie de 

carreteras y vías de circulación.  

11. Carretera no pavimentada. Una carretera cuya superficie es de piedra 

triturada o grava, tierra estabilizada o el propio suelo. 

12. Camino Vecinal. Es una carretera que conecta varias comunidades con 

las carreteras de mayor rango, la cual tiene la finalidad de mejorar los 

servicios de transporte a los lugares recónditos. 

13. Baches en el pavimento. se generan por la presencia de depósitos de 

agua, sin embargo, los vehículos aceleran el proceso de su aparición, en 

la mayoría de los casos, los conductores comienzan a notarlos cuando 

alcanzan un diámetro de alrededor de 0,2 metros.  

14. Encalaminado. Describe las imperfecciones que se encuentran en la 

superficie provocadas por la reacción de los materiales granulares a las 

vibraciones producidas por los vehículos en circulación.  

15. Drenaje subterráneo. El objetivo de estas estructuras es permitir que el 

agua superficial y subterránea se drene lejos de las carreteras y otras 

infraestructuras viarias, que se encuentran bajo la plataforma. 
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3. CAPITULO III 

METODOLÓGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Enfoque de la investigación  

Los datos de campo de la carretera obtenidos para ambos métodos son 

numéricos, por lo que pueden analizarse y procesarse mediante análisis 

estadísticos. Por lo tanto, es de carácter cuantitativo. 

3.2. Tipo de investigación   

La investigación que aquí se presenta es de tipo aplicado. De acuerdo con 

Lozada (2014), su propósito es generar conocimiento mediante la utilización de 

técnicas que permitan abordar problemas en la sociedad o en el ámbito 

productivo. 

3.3. Nivel de investigación  

El nivel de la investigación es descriptivo ya que busca recopilar los datos 

que describen los acontecimientos que luego, se tabula, organiza y describe de 

manera ordenada todos los datos recolectados, (Abreu, 2012).   
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3.4. Diseño de la investigación  

Este estudio es de diseño no experimental, ya que se centra en sucesos 

reales que ya han tenido lugar, sin que la intervención del investigador haya 

influido en ellos. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

se considera como población, al total de la longitud del Camino vecinal 

afirmado desvió carretera Juliaca – Lampa al centro poblado Cochaquinray, en 

la provincia de San Román, región de Puno, el cual es objeto de este estudio. 

3.5.2. Muestra 

Para la metodología (MTC) se dividió en cuatro tramos de 500 metros 

cada uno y para determinar el (IRI) se dividió en cinco tramos de 400 metros 

cada uno, lo que conforman los 2 km de carretera sin asfaltar, siendo su inicio en 

el km 16+000 y fin en el km 18+000. También se consideró a la muestra como 

no probabilística o selectiva, además se seleccionó en función de una serie de 

factores, entre los que se incluyen las características físicas de la carretera, las 

irregularidades y las características del estudio. 

3.6. Ubicación del estudio 

3.6.1. Ubicación Política  

- Departamento: Puno 

- Provincia: San Román 

- Distrito: Juliaca 
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- Centro poblado Cochaquinray 

Figura 20 

Mapa de la carretera vecinal 

 

Tabla 14  

Ubicación geográfica del camino vecinal 

Descripción Progresiva Latitud Longitud 

Inicio Km 16+000 15°25'21.33"S 70°12'45.85"O 

Final Km 18+000 15°26'8.53"S 70°12'1.68"O 

3.7. Técnicas e instrumentos  

3.7.1. Técnicas de recolección de datos  

La técnica utilizada para la metodología de conservación vial (MTC), 

consiste inspeccionar visualmente y registrar de forma directa las condiciones 

físicas de la superficie del camino vecinal afirmado, identificando y clasificando 

cada uno de los tipos de deterioro presentes en el tramo de estudio, para luego 

procesarlo en las hojas de cálculo Excel. Este estudio incluye también fotografías 

de las fallas encontradas en la vía.  
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La técnica utilizada para la determinación del (IRI), consistió en registrar 

cada una de las lecturas obtenidos en campo luego de la aplicación del 

rugosímetro merlín, para luego procesarlo en plantillas Excel. 

3.7.2. Instrumentos 

Los instrumentos que se utilizaron para la aplicación de la metodología de 

conservación vial (MTC) son: 

• Hojas de registro.  

• Flexómetro. 

• Regla metálica de 1.2 metros. 

• Cámara fotográfica. 

• Hojas de cálculo Excel. 

Los instrumentos que se utilizaron para la determinación del (IRI) son: 

• Rugosímetro merlín. 

• Hojas de registro.  

• Flexómetro. 

• Regla metálica de 3 metros. 

• Hojas de cálculo Excel. 

3.8. Plan de recopilación y procesamiento de datos  

3.8.1. Para la metodología de conservación vial (MTC) 

a) Preparación y planificación:  

Antes de pasar a evaluar las fallas primero se procedió a verificar el tramo 

total del camino en estudio desde el kilómetro 16+000 hasta el kilómetro 18+000, 
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para evitar cualquier tipo de inconveniente en el proceso de evaluación, además 

se planifico la división de la ruta en cuatro tramos de 500 m cada uno, de acuerdo 

con la recomendación de la metodología utilizada. 

b) Levantamiento de fallas en la vía según la metodología:  

De acuerdo con la metodología, registramos los resultados de nuestra 

evaluación de fallas, en la ficha que se muestra en la figura 21 que es 

proporcionado por el (MTC), identificando minuciosamente el tipo, la gravedad, 

el número y el alcance de las fallas que se produjeron en la vía estudiada.  

Figura 21  

Ficha de levantamiento de fallas 

 

c) Procesamiento de datos en gabinete:  

Finalizada la inspección, los datos recolectados fueron organizados en 

matrices de Excel para su procesamiento, procediéndose a calcular los 

resultados necesarios en el formulario del (MTC) que es para evaluar las 

carreteras sin pavimentar la cual se muestra en la figura 22. 
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Figura 22 

Ficha de evaluación para vías no pavimentadas - MTC 
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3.8.2. Para la determinación del (IRI) 

a) Preparación y planificación:  

Antes de comenzar a recopilar las lecturas, se prepararon varios aspectos 

como la verificación de la ruta, la selección de un colaborador que sirva como 

recopilador de datos, el traslado e instalación del equipo merlín entre otros que 

formaron parte de este proceso. 

b) Equipamiento y calibración:  

Para garantizar la fiabilidad de los resultados, comprobamos el 

funcionamiento y la calibración del dispositivo merlín cumpliéndose con cada 

uno de los detalles que amerita este procedimiento. 

Figura 23 

Calibración del equipo Merlín 
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c) Recopilación de datos en campo:  

En este siguiente paso, se procedió a realizar las lecturas que 

corresponden, llenándose las hojas de campo que se destinó para cada uno de 

los cinco tramos de 400 metros, dicha hoja de campo se muestra en la figura 24. 

Figura 24 

Hoja de campo para la recolección de datos del (IRI) 

 

d) Procesamiento de datos en gabinete:  

Finalizada la inspección, los datos recolectados fueron organizados en 

matrices de Excel para su procesamiento, procediéndose a calcular los 

resultados necesarios que amerita este método. 
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3.9. Consideraciones Éticas  

Dada la naturaleza del proyecto, se tuvieron en cuenta las siguientes 

consideraciones éticas. 

La fiabilidad de los resultados de ambos métodos obtenidos tanto sobre 

el terreno como en el laboratorio queda garantizada por la documentación 

fotográfica y los informes de laboratorio. Además, esta investigación da crédito 

a quien corresponda, citando correctamente a los autores de cada una de las 

fuentes utilizadas. 
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4. CAPITULO IV 

RESULTADOS Y ANALISIS 

4.1. Resultados  

Para la investigación del proyecto que se desarrolló en el Camino vecinal 

afirmado desvió carretera Juliaca – Lampa al centro poblado Cochaquinray, se 

presenta los resultados obtenidos tanto por la aplicación de la metodología de 

conservación vial (MTC), como también del (IRI) utilizando el rugosímetro merlín. 

4.1.1. Resultados según la Metodología de conservación vial (MTC) 

Con los datos y resultados obtenidos que se muestran en el anexo 02, 

como la suma de puntajes de condición que se determinó para cada uno de los 

4 tramos (I, II, III y IV), se procedió a organizar las tablas 15,16,17 y 18 donde 

se muestran la calificación y el tipo de condición de cada uno de los tramos, 

además también se muestra el tipo de intervención que requieren estas.   

La calificación de la condición del tramo I(km 16+000 – 16+500) resulta 

de la siguiente operación 500 – 88 = 412. El tipo de condición que corresponde 

a la calificación de 412 es (bueno) y la intervención que requiere es de manera 

rutinaria, para mayores detalles ver la tabla 15.  
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Tabla 15 

Calificación de la condición del tramo I(km 16+000 – km 16+500) 

TIPOS DE COND. 
(Según Rango) 

TIPOS DE 
COSERV. 

CALIF. 
DE 

COND. 

CONDICIÓN CONSERVACIÓN 

Bueno:(>400) Rutinaria 412 BUENO RUTINARIA 

Regular:(>150 y <= 400) Periódica    

Malo:(<= 150) Recon. – Rehab.     

Nota: Adaptado del Manual MTC 

La calificación de la condición del tramo II(km 16+500 – 17+000) resulta 

de la siguiente operación 500 – 103,42 = 396,58. El tipo de condición que 

corresponde a la calificación de 396,58 es (regular) y la intervención que 

requiere es de manera periódica, para mayores detalles ver la tabla 16.  

Tabla 16 

Calificación de la condición del tramo II(km 16+500 – km 17+000) 

TIPOS DE COND. 
(Según Rango) 

TIPOS DE 
COSERV. 

CALIF. 
DE 

COND. 

CONDICIÓN CONSERVACIÓN 

Bueno:(>400) Rutinaria       

Regular:(>150 y <= 400) Periódica 396,58 REGULAR PERIÓDICA 

Malo:(<= 150) Recon. – Rehab.     

Nota: Adaptado del Manual MTC 

La calificación de la condición del tramo III(km 17+000 – 17+500) resulta 

de la siguiente operación 500 – 110,55= 389,45. El tipo de condición que 

corresponde a la calificación de 389,45 es (regular) y la intervención que 

requiere es de manera periódica, para mayores detalles ver la tabla 17.  
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Tabla 17 

Calificación de la condición del tramo III(km 17+000 – km 17+500) 

TIPOS DE COND. 
(Según Rango) 

TIPOS DE 
COSERV. 

CALIF. 
DE 

COND. 

CONDICIÓN CONSERVACIÓN 

Bueno:(>400) Rutinaria       

Regular:(>150 y <= 400) Periódica 389,45 REGULAR PERIÓDICA 

Malo:(<= 150) Recon. – Rehab.     

Nota: Adaptado del Manual MTC 

La calificación de la condición del tramo IV(km 17+500 – 18+000) resulta 

de la siguiente operación 500 – 101,48= 398,52. El tipo de condición que 

corresponde a la calificación de 398,52 es (regular) y la intervención que 

requiere es de manera periódica, para mayores detalles ver la tabla 18.  

Tabla 18 

Calificación de la condición del tramo IV(km 17+500 – km 18+000) 

TIPOS DE COND. 
(Según Rango) 

TIPOS DE 
COSERV. 

CALIF. 
DE 

COND. 

CONDICIÓN CONSERVACIÓN 

Bueno:(>400) Rutinaria       

Regular:(>150 y <= 400) Periódica 398,52 REGULAR PERIÓDICA 

Malo:(<= 150) Recon. – Rehab.     

Nota: Adaptado del Manual MTC 

Luego se procede a determinar la calificación promedio, que resulta el 

valor de 399,14. Para el valor de 339,14 la condición que corresponde es 

(regular) y la intervención que requiere es de manera periódica. Los detalles se 

muestran en la tabla 19. 
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Tabla 19 

Calificación de la condición promedio del camino vecinal  

TIPOS DE COND. 
(Según Rango) 

TIPOS DE 
COSERV. 

CALIF. 
PROM. 

CONDICIÓN CONSERVACIÓN 

Bueno:(>400) Rutinaria       

Regular:(>150 y <= 400) Periódica 399,14 REGULAR PERIÓDICA 

Malo:(<= 150) Recon. – Rehab.     

Nota: Adaptado del Manual MTC 

A continuación, se muestra en la tabla 20 un resumen de todos los 

resultados que se obtuvo aplicando la metodología de conservación vial (MTC). 

Tabla 20 

Resumen de resultados según la metodología de conservación vial (MTC) 

Tramo 
Progresiva 

Calificación 
MTC 

Condición 
Inicio  Final 

I 16+000 16+500 412.00 Bueno 

II 16+500 17+000 396.58 Regular  

III 17+000 17+500 389.45 Regular 

IV 17+500 18+000 398.52 Regular 

Promedio    399.14 Regular  

4.1.2. Resultados del (IRI) obtenidos con el rugosímetro Merlín 

Para determinar la rugosidad de la vía en estudio de 2 km que comienza 

en el km 16+000 y termina en el km 18+000, se dividió en 5 tramos de 400 

metros cada uno, en el tramo 1 se logró obtener solo 191 lecturas, porque se 

encontró 2 zonas de lodazal, la primera interfirió en 4 lecturas y la segunda en 5 

lecturas. En los tramos 2,3,4 y 5 no se encontró ningún tipo de obstáculo para 
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hacer las lecturas que corresponden, lo cual permitió obtener las 200 lecturas 

sin problema alguno. Los datos obtenidos del rugosímetro Merlín se muestran a 

continuación. 

 

Tabla 21 

Datos obtenidos en campo del tramo 1, (16+000 al 16+400) 

LECTURAS  

30 33 34 28 38 41 32 33 39 33 

37 30 32 29 16 37 24 38 38 45 

48 42 28 27 17 31 37 37 30 33 

20 41 41 30 29 42 38 18 19 45 

12 39 25 04 22 33 44 31 27 29 

25 25 24 33 13 23 33 24 28 39 

26 13 20 30 44 28 21 21 48 45 

09 - - - - 13 50 31 32 37 

30 23 26 42 37 35 50 36 32 40 

32 34 41 28 15 50 50 36 24 23 

31 36 42 36 45 30 39 36 38 40 

14 43 28 40 50 40 41 30 32 40 

23 47 40 28 44 33 30 30 30 50 

- - - - - 50 21 50 32 42 

29 33 34 45 33 33 28 44 31 27 

36 45 40 36 33 37 40 37 32 32 

34 44 43 13 34 34 35 37 30 40 

36 37 34 41 38 43 42 33 34 42 

35 37 28 41 36 34 37 30 38 46 

35 46 33 45 27 33 37 29 08 40 
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Figura 25 

Diagrama de frecuencias del tramo 1, (16+00 al 16+400) 

 

El cálculo del (IRI) del tramo 1 dio como resultado un valor de 8,13 m/km. 

Según la tabla 10 este valor se encuentra dentro del rango considerado como 

condición superficial (malo), lo que indica que la vía presenta una superficie no 

confortable para la circulación vehicular.  

Cola izquierda: 0.00

IRI = 0.593 + 0.0471 x D

Cola derecha: 0.00

IRI = 0.593 + 0.0471 x 160.00

Centro: 32.00

IRI = 8.13 m/km

D: 32.00 und

D: 160.00 mm

F: 1.00

CÁLCULO DE D   “  ”

CÁLCULO DEL IRI
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1 1

0 0

1

4

1 1 1

2

3

1

4 4

3

2

9

5

13

9

15

9

4

9

13

7

4

10

7 7

3

5

7

2 2

0

8

0

2

4

6

8

10

12

14

16

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIA

5

11 1 1

4

LECTURA (f)
1 0
2 0
3 0
4 1
5 0
6 0
7 0
8 1
9 1

10 0
11 0
12 1
13 4
14 1
15 1
16 1
17 1
18 1
19 1
20 2
21 3
22 1
23 4
24 4
25 3
26 2
27 4
28 9
29 5
30 13
31 5
32 9
33 15
34 9
35 4
36 9
37 13
38 7
39 4
40 10
41 7
42 7
43 3
44 5
45 7
46 2
47 1
48 2
49 0
50 8

Número de lecturas: 191

Datos descartados : 10 en cada extremo

DATOS  
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Tabla 22 

Datos obtenidos en campo del tramo 2, (16+400 al 16+800) 

LECTURAS  

40 36 29 26 38 34 27 34 35 32 

30 37 42 27 39 33 36 26 42 37 

30 31 38 31 04 13 12 14 26 35 

30 20 20 28 23 44 49 29 36 37 

19 29 30 36 18 29 24 23 39 22 

31 19 27 20 26 24 18 22 33 13 

15 23 16 26 27 32 23 22 21 25 

31 37 26 27 28 26 19 33 27 26 

29 32 24 34 11 25 23 23 38 24 

29 31 40 23 24 10 33 28 27 30 

26 22 08 27 18 22 24 13 27 20 

23 26 27 24 31 20 20 33 23 17 

34 12 36 24 10 20 09 27 19 24 

32 36 36 40 44 24 26 26 35 29 

22 34 32 13 28 32 29 25 32 32 

28 33 30 29 29 25 26 18 25 24 

28 32 26 30 38 22 34 27 30 34 

37 31 29 39 42 28 30 43 38 37 

34 36 39 43 23 27 29 35 38 34 

28 29 32 38 35 28 34 32 36 38 
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Figura 26 

Diagrama de frecuencias del tramo 2, (16+400 al 16+800) 

 

El cálculo del (IRI) del tramo 2 dio como resultado un valor de 6,91 m/km. 

Según la tabla 10 este valor se encuentra dentro del rango considerado como 

condición superficial (regular), lo que indica que la vía presenta una superficie 

medianamente confortable para la circulación vehicular.  

Cola izquierda: 0.50

IRI = 0.593 + 0.0471 x D

Cola derecha: 0.33

IRI = 0.593 + 0.0471 x 134.15

Centro: 26.00

IRI = 6.91 m/km

D: 26 83.  und

D: 1  mm34.15

F: 1.00
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Tabla 23 

Datos obtenidos en campo del tramo 3, (16+800 al 17+200) 

LECTURAS 

16 50 33 30 33 30 46 37 32 41 

24 28 37 33 39 35 46 31 32 18 

28 32 41 31 50 22 34 30 35 44 

34 33 50 33 34 33 28 37 41 29 

33 39 28 37 33 39 32 41 37 16 

31 50 32 41 31 50 30 18 35 45 

31 24 34 18 31 24 35 44 33 39 

38 28 35 44 38 28 33 39 25 21 

41 29 33 39 33 34 25 21 34 26 

37 16 25 21 21 29 30 26 24 21 

32 24 34 26 27 19 21 31 31 33 

21 40 24 21 31 50 42 34 26 43 

35 16 50 33 34 33 34 46 37 30 

28 24 28 37 33 39 35 46 31 34 

34 28 32 41 31 50 22 34 30 37 

34 33 34 18 31 24 18 01 21 32 

42 41 35 44 38 28 36 34 31 34 

35 27 41 29 33 39 33 34 26 30 

38 42 37 16 25 31 21 29 34 34 

30 24 18 24 16 23 20 28 25 37 
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Figura 27 

Diagrama de frecuencias del tramo 3, (16+800 al 17+200) 

 

El cálculo del (IRI) del tramo 3 dio como resultado un valor de 7.19 m/km. 

Según la tabla 10 este valor se encuentra dentro del rango considerado como 

condición superficial (regular), lo que indica que la vía presenta una superficie 

medianamente confortable para la circulación vehicular.  

Cola izquierda: 0.50

IRI = 0.593 + 0.0471 x D

Cola derecha: 0.50

IRI = 0.593 + 0.0471 x 1 0.004
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IRI = 7.19 m/km
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Tabla 24 

Datos obtenidos en campo del tramo 4, (17+200 al 17+600) 

LECTURAS 

31 41 34 28 44 50 39 30 31 43 

20 45 04 23 32 35 09 15 33 31 

23 22 41 45 46 25 27 26 17 29 

50 29 31 27 16 10 30 47 11 08 

29 25 50 33 25 31 32 28 32 29 

38 48 39 41 50 42 48 35 37 27 

29 27 32 34 26 34 26 12 41 01 

01 14 21 31 35 19 30 31 31 25 

38 50 07 38 18 26 26 28 23 39 

40 29 32 32 22 30 40 02 08 17 

20 46 41 13 42 29 28 44 24 33 

40 34 22 34 37 33 28 34 32 30 

39 44 50 48 32 23 23 27 41 37 

26 42 36 16 33 41 23 35 36 38 

33 37 42 31 19 39 30 39 27 29 

35 37 37 26 27 23 42 35 32 39 

31 19 35 40 34 29 25 36 46 28 

27 34 37 39 36 28 34 35 31 19 

34 42 28 28 27 24 41 35 34 32 

28 29 25 23 25 33 26 35 21 20 
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Figura 28 

Diagrama de frecuencias del tramo 4, (17+200 al 17+600) 

 

El cálculo del (IRI) del tramo 4 dio como resultado un valor de 8,84 m/km. 

Según la tabla 10 este valor se encuentra dentro del rango considerado como 

condición superficial (malo), lo que indica que la vía presenta una superficie no 

confortable para la circulación vehicular.  

 

Cola izquierda: 0.00

IRI = 0.593 + 0.0471 x D
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Tabla 25 

Datos obtenidos en campo del tramo 5, (17+600 al 18+000) 

LECTURAS 

30 16 11 25 21 25 21 30 23 27 

26 36 41 18 39 21 15 23 30 22 

06 28 23 26 27 27 26 35 47 31 

29 26 26 32 22 35 31 34 36 45 

40 30 35 33 26 23 41 31 38 38 

36 36 35 44 01 22 29 36 41 25 

36 26 25 27 34 21 05 29 33 29 

26 29 17 23 29 21 31 26 32 31 

28 37 23 28 33 30 15 31 37 27 

34 29 32 31 32 33 33 33 26 23 

35 23 29 20 33 34 22 02 19 32 

20 27 27 21 32 44 33 37 25 37 

36 27 22 22 35 33 28 25 28 28 

27 33 20 37 28 23 26 33 29 33 

19 35 29 08 31 28 39 45 30 25 

31 26 28 30 27 31 27 32 36 38 

24 35 08 37 27 23 29 21 31 26 

19 23 29 21 31 26 32 32 22 35 

23 28 33 30 15 31 37 33 26 23 

32 31 32 33 33 33 26 44 32 22 
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Figura 29 

Diagrama de frecuencias del tramo 5, (17+600 al 18+000) 

 

El cálculo del (IRI) del tramo 5 dio como resultado un valor de 6,25 m/km. 

Según la tabla 10 este valor se encuentra dentro del rango considerado como 

condición superficial (regular), lo que indica que la vía presenta una superficie 

medianamente confortable para la circulación vehicular.  
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A continuación, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos 

para cada tramo con respecto al (IRI). 

Tabla 26 

Resumen de resultados del Índice Internacional de Rugosidad (IRI) del camino 

vecinal  

Tramo 
Progresiva 

IRI (m/Km) Condición 
Inicio  Final 

1 16+000 16+400 8,13 Malo 

2 16+400 16+800 6,91 Regular  

3 16+800 17+200 7,19 Regular 

4 17+200 17+600 8,84 Malo  

5 17+600 18+000 6,25 Regular  

Promedio    7,46 Regular  

 

Figura 30 

Representación del Perfil del IRI 
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Mediante el medidor de rugosidad Merlín, la evaluación de la carretera 

local reveló que el Índice Internacional de Rugosidad (IRI) oscila entre 6,25 m/km 

y 8,84 m/km El primer tramo, que va desde el (16+000 hasta el 16+400), obtuvo 

una calificación mala de 8,13 m/km, el segundo tramo que va desde el (16+400 

hasta el 16+800) obtuvo una calificación regular de 6,91 m/km, el tercer tramo 

que va desde el (16+800 hasta el 17+200) obtuvo una calificación regular de 7,19 

m/km, el cuarto tramo que va desde (17+200 hasta el 17+600) dio como 

resultado de 8,84 m/km calificando como malo y el quinto tramo que va desde 

(17+600 hasta el 18+000) dio como resultado un valor de 6,25 m/km siendo este 

el más bajo de todos los tramos lo cual indica que esta zona se encuentra en 

regulares condiciones, si habláramos en términos de porcentajes eso indicaría 

que el 60 % de la carretera se encuentra en regular condición y un 40 % se 

encuentra en una condición mala.  

4.1.3. Relación de resultados entre el método del MTC y el IRI  

Tabla 27  

Resultados promedios del MTC y el IRI 

Progresiva Calificación 

KM 16+000 AL 18+000 MTC IRI 

Promedio 
399,14 7,46 

REGULAR REGULAR 

Según la metodología de conservación vial (MTC), la calificación 

promedio es de 399,14 lo que indica que la superficie de la carretera está en 

regulares condiciones. 
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Según el IRI, significa que el trayecto está en regular condición. Un valor 

típico para este tipo de carretera, el IRI de 7,46 m/km, lo que a su vez también 

revela que el trayecto es regularmente desagradable debido a la rugosidad de la 

superficie.  

4.2. Discusión  

El estado del tramo sin pavimentar del Camino vecinal afirmado desvió 

carretera Juliaca – Lampa al centro poblado Cochaquinray, fue evaluado 

mediante la metodología de conservación vial (MTC). El tramo fue calificado 

como REGULAR, con un valor promedio de 399,14. Utilizando la técnica de 

Mantenimiento y Conservación de Carreteras (MTC), Meza (2020) encontró que 

el 32% bueno de las superficies de carreteras sin pavimentar en las localidades 

de Panamarca, Cuchihain y Huanca eran excelentes y el 68 % eran malas. 

Además, se obtiene un valor de calificación que sugiere un estado típico de la 

carretera basado en la calificación regular de toda la longitud de la carretera. 

El estado del tramo sin pavimentar del Camino vecinal afirmado desvió 

carretera Juliaca – Lampa al centro poblado Cochaquinray, fue evaluado 

mediante los resultados del (IRI). El tramo fue calificado como REGULAR, con 

un valor promedio de 7,46 m/km. Según la investigación de Margas (2019) sobre 

el tramo de carretera Caracara - Lampa - Cabanilla - Cabanillas, el Índice 

Internacional de Rugosidad (IRI) mostró un ligero aumento entre 2014 y 2018, lo 

que indica una degradación natural de la superficie. Aun así, la calificación del 

estado de la carretera pasó de (regular a buena), lo que indica que aún se 

encontraba dentro de los límites de servicio previstos en el estudio y que había 

alcanzado la etapa de vida útil esperada. 



94 

 

 

CONCLUSIONES 

Primera. Los resultados del MTC e IRI, que coincidieron como regular, 

indican que la vía está en un estado intermedio que requiere mejoras de 

manera periódica. La comparación entre ambos permite comprender mejor 

dos posturas de evaluación distintas, una centrada en los defectos de la 

superficie y otra en la comodidad de la conducción. 

Segunda. El tramo sin pavimentar de la carretera Juliaca-Lampa que desvía 

hacia la localidad de Cochaquinray, según la metodología de conservación 

vial (MTC), tiene una puntuación media de 399,14 con una condición que 

corresponde a un estado (REGULAR), lo que significa que la carretera no 

esta tan deteriorada, sin embargo las erosiones, las deformaciones y los 

baches son imperfecciones de la superficie que reflejan este estado y hacen 

que la conducción sea más lenta y desagradable, lo que  afecta a la 

seguridad y la calidad del tránsito. 

Tercera. El resultado del (IRI) es en promedio 7,46 m/km, esto indica que la 

transitabilidad de la carretera local es REGULAR, lo que significa que está 

empeorando, pero sigue siendo transitable. No obstante, los valores 

elevados del IRI se dio en el primer tramo (16+000 a 16+400) con un (IRI) 

de 8,13 m/km y en el cuarto tramo (17+200 a 17+600) con un (IRI) de 8,84 

m/km, estos valores corresponden a una calificación de un estado (MALO). 

Los valores bajos del IRI se dio en el segundo tramo (16+400 a 16+800) con 

un (IRI) de 6,91 m/km, en el tercer tramo (16+800 a 17+200) con un (IRI) de 

7,19 m/km y en el quinto tramo (17+600 a 18+000) con un (IRI) de 6,25 m/km, 

estos valores corresponden a una calificación de un estado (REGULAR). 
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RECOMENDACIONES 

Primera. Se necesita una estrategia exhaustiva para resolver las 

imperfecciones de la superficie, ya que la carretera sin asfaltar recibe una 

calificación de regular tanto por parte del MTC como del IRI. Se debe poner 

en marcha una estrategia urgente de mantenimiento preventivo y correctivo, 

ya que esta es la sugerencia principal. 

Segunda. Es necesario implementar un plan de mantenimiento rutinario y 

periódico que incluya actividades como perfilado, relleno de baches, limpieza 

de cunetas y compactación de la superficie, con una frecuencia mínima 

trimestral, a fin de evitar la progresión de los daños y mantener la 

transitabilidad del camino durante todo el año. 

Tercera. Se recomienda monitorear periódicamente los valores del IRI, con 

el objetivo de identificar oportunamente los tramos críticos que presenten 

alta rugosidad y priorizar su intervención para mejorar el confort de los 

usuarios y reducir el desgaste vehicular. 
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ANEXO 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN SUPERFICIAL DEL CAMINO VECINAL AFIRMADO DESVÍO CARRETERA JULIACA – LAMPA AL CENTRO 
POBLADO COCHAQUINRAY DE LA PROVINCIA DE SAN ROMÁN 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 
METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable 
dependiente 

 
Estado Del 
Camino 

Estado 
condicional de la 
carretera según 
la metodología de 
conservación vial 
MTC (bueno, 
regular, malo) y 
del IRI (bueno, 
regular, malo, 
muy malo) 

 
Formato MTC 

 
Enfoque: 
Cuantitativo 

 
Tipo: Aplicativo 

 
Nivel: 
Descriptivo 

 
Diseño: No 
experimental 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¿Cuál es la condición 
superficial actual según la 
metodología de 
conservación vial (MTC) y 
el índice de rugosidad 
internacional (IRI), del 
camino vecinal afirmado 
desvío carretera Juliaca – 
Lampa al centro poblado 
Cochaquinray de la 
Provincia de San Román? 

Determinar la condición superficial 
actual según la metodología de 
conservación vial (MTC) y el índice 
de rugosidad internacional (IRI), 
del camino vecinal afirmado desvío 
carretera Juliaca – Lampa al centro 
poblado Cochaquinray de la 
Provincia de San Román. 

la condición 
superficial actual según la 
metodología de 
conservación vial (MTC) y 
el índice de rugosidad 
internacional (IRI), del 
camino vecinal afirmado 
desvío carretera Juliaca – 
Lampa al centro poblado 
Cochaquinray de la 
Provincia de San Román 
presenta un buen estado 
de conservación. 

Condición 
superficial 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 
Variable 

independiente 

Calificación de 
condición 

>400 
>150 y ≤ 400 
≤ 150 

Formato MTC 

1. ¿Cuál es la 
calificación de condición 
de la capa de rodadura 
según la metodología de 
conservación vial (MTC), 
del camino vecinal 
afirmado desvío carretera 
Juliaca – Lampa al centro 
poblado Cochaquinray de 
la Provincia de San 
Román? 

 

1. Determinar la 
calificación de condición de la capa 
de rodadura según la metodología 
de conservación vial (MTC), del 
camino vecinal afirmado desvío 
carretera Juliaca – Lampa al centro 
poblado Cochaquinray de la 
Provincia de San Román. 

1. La calificación 
de condición de la capa de 
rodadura según la 
metodología de 
conservación vial (MTC), 
del camino vecinal 
afirmado desvío carretera 
Juliaca – Lampa al centro 
poblado Cochaquinray de 
la Provincia de San Román 
es aceptable. 

 
 

Metodología de 
conservación vial 
(MTC) y el (IRI) 

2. ¿Cuál es el 
índice de rugosidad 
internacional (IRI), del 
camino vecinal afirmado 
desvío carretera Juliaca – 
Lampa al centro poblado 
Cochaquinray de la 
Provincia de San Román? 

 
 

2. Determinar el índice 
de rugosidad internacional (IRI), 
del camino vecinal afirmado desvío 
carretera Juliaca – Lampa al centro 
poblado Cochaquinray de la 
Provincia de San Román. 

 
 

2. El índice de 
rugosidad internacional 
(IRI), del camino vecinal 
afirmado desvío carretera 
Juliaca – Lampa al centro 
poblado Cochaquinray de 
la Provincia de San Román 
es aceptable. 

 
 

IRI Rugosidad 
Rugosímetro 
Merlín 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02 

RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO DE FALLAS Y 

SUMAS DE PUNTAJE DE CONDICIÓN  

  



 

 

Ficha de daños del tramo I(km 16+000 – km 16+500) 

 

 



 

 

Ficha de daños del tramo II(km 16+500 – km 17+000) 

 



 

 

Ficha de daños del tramo III(km 17+000 – km 17+500) 

 



 

 

Ficha de daños del tramo IV(km 17+500 – km 18+000) 

 

 



 

 

Ficha de calificación de la capa de rodadura del tramo I(km 16+000 – km 16+500) de la carretera no pavimentada 

 

 

 



 

 

Ficha de calificación de la capa de rodadura del tramo II(km 16+500 – km 17+000) de la carretera no pavimentada 

 

 



 

 

Ficha de calificación de la capa de rodadura del tramo III(km 17+000 – km 17+500) de la carretera no pavimentada 

 



 

 

Ficha de calificación de la capa de rodadura del tramo IV(km 17+500 – km 18+000) de la carretera no pavimentada 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fotografia 1. Medicion del ancho de la via en el inicio del tramo km 16+000 

        

Fotografia 2. Lodazal grado 3 entre el km 16+170 y el 16+180 

         

Fotografía 3. Lodazal grado 3 entre el km 16+310 y el km 16+320                               

 

 

 



 

 

Fotografía 4. Erosión grado 1 entre el km 16+850 y el km 16+870 

 

Fotografía 5. Erosión grado 1 entre el km 16+960 y el km 16+970 

 

Fotografía 6. Medición del ancho de la vía en el km 17+000 

 

 



 

 

Fotografía 7. Baches (hueco) gravedad 1 entre el km 17+000 y el km 17+090 

’ 

Fotografía 8. Erosión grado 2 entre el km 17+090 y el km 17+100       

 

Fotografía 9. Baches(huecos) grado 2 entre el km 17+130 y el km 17+200 

 



 

 

Fotografía 10. Baches(huecos) grado 2 entre el km 17+240 y el km 17+340 

 

Fotografia 11. Baches(huecos) grado 2 entre el km 17+370 y el km 17+440 

 

Fotografía 12. Deformación grado 3 entre el km 17+440 y el km 17+460 

 

 



 

 

Fotografía 13. Deformación grado 2 entre el km 17+530 y el km 17+550 

 

Fotografía 14. Baches de gravedad 1 entre el km 17+660 y el km 16+710 

 

Fotografía 15. Medición del ancho de la vía en el fin del tramo km 18+000  

 



 

 

Fotografía 16. En el Inicio del tramo km 16+000  

 

Fotografía 17. Inicio de las lecturas con el rugosímetro merlín en el km 16+000  

 



 

 

Fotografía 18. Tesista con todos sus EPPS en el km 17+000 

 

Fotografía 19.  Lecturas del rugosímetro merlín en el km 17+000 

 

 



 

 

Fotografía 20. Finalizando las lecturas del rugosímetro merlín en el km 18+000 

 

Fotografía 21. En el final del tramo km 18+000 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 04 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 


