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RESUMEN 

En la investigación presente se emplea la bicicleta Merlín para examinar la 

degradación de la parte superficial de la vía. El propósito es ilustrar cómo el análisis 

funcional influye en la capacidad de los vehículos para transitar. Se adopta una técnica de 

investigación descriptiva y un diseño transversal sin métodos experimentales, lo que 

presenta un enfoque realista. La población típica de la muestra de estudio de la Avenida 

Puno es la propia Avenida Puno, que se extiende a lo largo de cuatro kilómetros y 

veintisiete metros de ancho en todo su recorrido. Los resultados del estudio muestran que 

la carretera presenta una gran cantidad de baches. El IRI, que mide el grado de 

irregularidad, es de 6,08 m/km, lo que señala que la carretera presenta un desnivel 

significativo. La capacidad de la carretera para transitar se ve afectada negativamente por 

un cierto nivel de rugosidad. Se calcula el PSI y el resultado es 1,66. Esto indica que el 

pavimento flexible se clasifica como de baja transitabilidad. Con base en los 

descubrimientos de este estudio, se diseña un modelo de pavimento flexible para garantizar 

que las carreteras se mantengan homogéneas, duraderas y resistentes. Además, el diseño 

busca mejorar la fluidez del tráfico. Donde se quiere inicialmente el nivel de servicio que 

tiene la vía en estudio, para de esta manera tener un diagnóstico más real, con el que se 

podrá proponer la alternativa para su rehabilitación mejorando así su nivel de servicio. 

 

Palabras clave: Transitabilidad, pavimento, tráfico, funcional, rehabilitación. 
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ABSTRACT 

In this study, the Merlin bicycle is used to examine the degradation of the road 

surface. The purpose is to illustrate how functional analysis influences the ability of 

vehicles to travel. A descriptive research technique and a cross-sectional design without 

experimental methods are adopted, which presents a realistic approach. The typical 

population of the study sample on Puno Avenue is Puno Avenue itself, which is four 

kilometers long and twenty-seven meters wide throughout its entire length. The results of 

the study show that the road has a large number of potholes. The IRI, which measures the 

degree of irregularity, is 6.08 m/km, indicating that the road has significant unevenness. 

The road's traffic capacity is negatively affected by a certain level of roughness. The PSI 

is calculated and the result is 1.66. This indicates that the flexible pavement is classified 

as having low trafficability. Based on the findings of this study, a flexible pavement model 

is designed to ensure that roads remain uniform, durable, and resistant. In addition, the 

design seeks to improve traffic flow. The initial goal is to determine the level of service of 

the road under study in order to obtain a more realistic diagnosis, which will enable the 

proposal of alternatives for its rehabilitation, thereby improving its level of service. 

 

Keywords: Transitability, pavement, traffic, functional, rehabilitation. 
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INTRODUCCIÓN 

El estado de la infraestructura vial suele ser deficiente, especialmente en 

Latinoamérica, y la falta de un mantenimiento adecuado solo acelera el deterioro del 

pavimento. Esto genera un gasto considerable y tiene una directa influencia en el desarrollo 

del país. Estas actividades tienen consecuencias económicas, culturales y sociales. 

La avenida Puno del distrito de Ilave, con una extensión aproximada de 470 metros, 

está comenzando a deteriorarse. En esta calzada se observan reflexiones en las juntas, 

grietas en los bloques, fisuras longitudinales que indican fallas estructurales y fracturas 

tipo "piel de cocodrilo" causadas por la degeneración del ligante. La degradación del 

pavimento se evidencia por la presencia de baches, un mal funcionamiento y la erosión de 

partículas diminutas. Esta acera, una de las menos adaptables de la ciudad, se distingue 

por su superficie irregular y su poco uso. Dado que une el centro de la ciudad, el mercado 

de Las Américas, instituciones educativas y la Plaza de Armas, es imperativo reparar la 

vía. La insuficiencia de las cimentaciones estructurales es un factor crucial que contribuye 

a su degradación, agravada por el tráfico vehicular. La necesidad de tomar medidas 

inmediatas se subraya al contrastar la estructura actual con el concepto básico. 

Como parte de este estudio, se evaluaron la rugosidad y la transitabilidad de la Avenida 

Puno de Ilave. Los capítulos que componen esta revisión se enumeran a continuación. El 

primer capítulo de este análisis define el tema que se abordará, establece los objetivos que 

se esperan alcanzar, explica la justificación para realizar dicho análisis, describe la 

importancia del análisis y enumera las restricciones que enfrenta. A continuación, 

desarrolla hipótesis y alternativas. El modelo teórico se utiliza en la Sección 2 para 

contextualizar la evaluación de los valores, situándolos en el marco de los niveles local, 

nacional y global. La demografía, la muestra, el grado, la clase y el modelo del estudio se 

abordan en la Sección III. Se describen en detalle las empleadas técnicas para la 

recopilación de valores sobre el valor in situ y la medición del IRI/PSI. En el cuarto 



xii 
 

capítulo, se examinan los productos, así como la validez interna y externa de nuestra 

investigación. Estos varían en función del IRI, el PSI y sus resultados correlacionales, que 

concuerdan con los objetivos del proyecto. 
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CAPITULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática  

Las superficies de los pavimentos en Perú se han degradado como resultado del 

aumento del tráfico vehicular, según Porras (2020). La preparación insuficiente antes de las 

reparaciones rutinarias o periódicas es evidente en las superficies de los pavimentos en todo 

el país. Para comprender mejor las causas de este fenómeno, es fundamental evaluar la calidad 

de las tareas que tienen lugar en la ejecución de un vial proyecto. Esta evaluación determinará 

si se cumplieron o no los estándares fundamentales de diseño e identificará cualquier defecto 

en los componentes. La necesidad de analizar las superficies de las carreteras de Puno para 

elegir la mejor opción de mantenimiento o reparación se evidencia en el deterioro de las 

principales avenidas y calles de Ilave, como lo señaló Paucar en 2019. Zelada (2019) afirma 

que las vías son el medio principal de transporte en la zona, lo que requiere un estudio y 

diseño completos para mejorar la longevidad del pavimento. Es por ello que en el distrito de 

Ilave, se tiene una vía principal que es la avenida Puno, el cual no se encuentra en un nivel de 

servicio que garantice la serviciabilidad del pavimento existente, es por ello que se pretende 

evaluar el nivel de servicio que brinda la vía. 
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1.2. Planteamiento de la problemática 

 

1.2.1. Problema general  

¿Cuál será el nivel de servicio del pavimento flexible empleando el método de 

rugosímetro de Merlín en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, región Puno? 

 

1.2.2. Problemas específicos  

 

PE 1. ¿Cuál será el índice internacional de rugosidad (IRI) empleando el rugosímetro 

de Merlín en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, región Puno? 

 

PE 2. ¿Cuál será la eficiencia del uso del para la medición del IRI del pavimento 

flexible en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao? 

 

PE 3. ¿Cómo será el nivel de serviciabilidad presente en el pavimento flexible (PSI) 

de la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, región Puno? 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el pavimento flexible mediante método de rugosímetro de Merlín en la 

avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, región Puno. 

 

1.3.2. Objetivos específicos  

OE1. Determinar el índice internacional de rugosidad (IRI) mediante el rugosímetro 

de Merlín en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao, región Puno. 

OE2. Analizar el nivel de serviciabilidad mediante la medición del IRI del pavimento 

flexible en la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao. 
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OE3. Determinar el nivel de serviciabilidad presente en el pavimento flexible (PSI) 

de la avenida Puno, Ilave, provincia El Collao. 

 

1.4. Hipótesis 

 

1.4.1. Hipótesis general 

La evaluación de pavimento flexible por el método de rugosímetro de Merlín permitirá 

la determinación de la condición funcional y el estado del pavimento flexible de la avenida 

Puno del distrito de Ilave. 

 

1.4.2. Hipótesis especifica  

 

HE 1. El IRI que tendrá el pavimento de la avenida Puno de la localidad de Ilave 

mediante el rugosímetro Merlín es inferior a 10. 

 

HE 2. El Método de rugosímetro de Merlín nos da un IRI confiable que el aplicativo 

IRI-Calc-Free en la avenida Puno de la localidad de Ilave. 

 

HE 3. El nivel de serviciabilidad del pavimento flexible de la avenida Puno del distrito 

de Ilave, provincia de El Collao es de clasificación Regular. 

 

1.5. Justificación del estudio 

 

1.5.1. Justificación teórica 

Este estudio calcula, evalúa y examina el IRI empleando la bicicleta Merlín estándar. 

En el eje comercial de Ilave, la avenida Puno es utilizada principalmente por vehículos 

ligeros, tanto públicos como privados. La vía central de doble sentido, desde Jr. Manco Cápac 

hasta Jr. Sandia, tiene 7,20 m de ancho. La normativa vial varía, con carriles de 3,60 m. 
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1.5.2. Justificación práctica  

El IRI es necesario para el mantenimiento vial. Por lo tanto, la evaluación de la red 

vial de Ilave es crucial. El Rugosímetro Merlín, adaptable y asequible, recopila estos datos en 

terreno. La difusión de los productos de esta investigación beneficiará al público y contribuirá 

a futuras investigaciones y referencias. Esta investigación ayudará a los ingenieros civiles a 

analizar mejor las carreteras y calles, mejorando la comodidad del conductor. 

 

1.5.3. Justificación metodológica  

El pavimento se degrada con el tiempo, como cualquier tratamiento superficial. Los 

factores ambientales, el tráfico y las curvas horizontales lo deterioran. La degradación 

afecta al tráfico. En terrenos irregulares, los taxis y otros vehículos sufren graves 

daños en los neumáticos, según Lima News. Para evitar estos problemas, arriesgan su 

seguridad. 

 

1.6. Variables de la investigación  

 

1.6.1. Variable independiente 

Estado de la condición del pavimento flexible. El rugosímetro de Merlín 

evaluará la rugosidad. Considerando los siguientes indicadores:  

✓ Estado de conservación del pavimento. 

✓ Desintegración o desgaste de la superficie. 

✓ Fallas presentes. 

✓ Deformaciones presentes. 

 

1.6.2. Variable dependiente 

Nivel de servicio del pavimento flexible, tras calcular el IRI de la avenida. 
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La variable dependiente muestra estos indicadores: 

✓ Condición de la superficie del pavimento. 

✓ Comodidad y seguridad del usuario. 

✓ Grado de desintegración. 

✓ Nivel de confort de rodadura. 

 

1.6.3. Operacionalización de variables 

 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLE INDICADORES INSTRUMENTO DIMENSIONES  

Independiente:  

 

Estado de la 

condición del 

pavimento flexible 

- Estado de conservación 

del pavimento. 

- Desintegración o 

desgaste de la superficie. Observación 

Cálculo de la 

transitabilidad 

- Fallas presentes. 

- Deformaciones 

presentes. 

Determinación de 

la serviciabilidad 

Dependiente:  

 

Nivel de servicio 

del pavimento 

flexible 

- Condición de la 

superficie del 

pavimento. 

- Comodidad y seguridad 

del usuario. 
Rugosímetro de 

Merlín 

IRI Pavimento 

flexible 

- Grado de desintegración. 

- Nivel de confort de 

rodadura. 
 

Nota. Desarrollo propio del autor. 
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2. CAPITULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Tesis de Mohammed Junaid Uddin de 2015, "Mediciones del Rendimiento del 

Pavimento con una Aplicación para Smartphone Android", de la Universidad de 

Osmania, India. Este estudio utilizó tecnología de smartphones Android para evaluar 

la regularidad del pavimento en Hyderabad, India, y concluyó que la regularidad es 

una señal clave de la calidad del pavimento y requiere una evaluación cuidadosa de 

los pavimentos nuevos. Los datos recopilados a velocidades inferiores a 20 km/h son 

inexactos. Se planeó calcular el IRI promedio a intervalos de 100 metros a 50 km/h. 

 

En la presentación de "Niveles de Servicio Basados en el Índice Internacional de 

Rugosidad (IRI)" en el Congreso Iberolatinoamericano de Medellín, Colombia, Chang 

(2017) se propuso: El trazado de la carretera, una variable importante en las carreteras, 

ha sido la variable del IRI menos estudiada a pesar de su impacto en los resultados de 

las mediciones. Se analiza la geometría de la carretera en perfil y planta para 
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determinar los principales factores que afectan los resultados del IRI. Depresiones, 

fallas, surcos, buzamientos, ondulaciones, curvas verticales y otras características 

pueden afectar drásticamente los datos del IRI para olas de 1,20 a 30 m. El IRI evalúa 

muchas características de configuración del Perfil Longitudinal. Por lo tanto, los 

tramos donde las características geométricas del diseño de la carretera afectan 

considerablemente al IRI deben considerarse singularidades y examinarse con más 

detalle. Las normas internacionales impiden el análisis estadístico detallado de las 

singularidades, lo que permite que los niveles de servicio sean buenos o malos. 

 

Hernández (2018) elaboró una guía para el equipo Merlín y calculó el IRI para 

su tesis de Licenciatura en Ingeniería Civil. El objetivo era reescribir la guía del 

rugosímetro Merlín y explicar el IRI del pavimento. La conservación de la tierra del 

pavimento debe seguir un procedimiento no experimental. La topografía y Merlín se 

utilizan para estimar el IRI en carreteras de pequeño y mediano tamaño. Los 

perfiladores inerciales son tecnologías de alto rendimiento que se utilizan en carreteras 

anchas. 

 

Rashid generó mediciones comparables del pavimento utilizando el IRI, la Severidad 

de Grietas (CS) y el PSI en su tesis de maestría desarrollado en el periodo del año 

2016 sobre la red de pavimentos de Texas. Este estudio no experimental, descriptivo, 

fue aplicativo. Los productos del estudio se presentan a continuación: Desempeño del 

pavimento en zonas urbanas y rurales. Las carreteras urbanas han tenido un IRI más 

elevado que las rurales vías durante nueve años. Los valores de DS y CS contradicen 

la idea de que el desgaste de la carretera (DS), o una combinación de desgaste y 

rugosidad, es el único elemento que afecta el comportamiento del pavimento rural y 

urbano. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Según las directrices de pavimentos urbanos CE.010, utilizar un software para 

smartphones como "Roadroid" para gestionar las carreteras y evaluar la rugosidad es 

rentable y eficiente, según Almenara Cueto (2015). Puede ahorrar un 82,3 % en 

comparación con el perfilado láser, excluyendo los costes energéticos y los 

imprevistos. Tras el estudio, el tesista descubrió que los datos de IRI calculados y 

estimados se hallan dentro del 2 %. 

 

En su estudio de 2021 sobre una carretera pavimentada, Arce Salazar instaló 

el software "Abakal IRI" en un smartphone instalado en un vehículo. Tras la 

recopilación de datos, se creó un gráfico con los valores de elevación en milímetros 

(mm) de trece observaciones a 100 metros. La avenida presenta una transitabilidad 

deficiente, con un IRI medio de 15,72 metros por kilómetro. Gonzalo y Beingolea 

(2021) evaluaron la usabilidad del pavimento de la Avenida Internacional empleando 

IRI. La bicicleta MERLÍN arrojó resultados equivalentes a los de la aplicación para 

smartphones ABAKAL IRI para el tramo investigado. Encontraron el pavimento de 

ambos carriles como "No Aceptable", según la clasificación IRI del MTC de Perú. 

 

Se está evaluando la homogeneidad del asfalto en las carreteras pavimentadas 

de Tacna. Flores Calderón (2022) comparó la Av. Los Ángeles utilizando la bicicleta 

MERLIN y la aplicación ABAKAL IRI. La investigación encontró valores de IRI de 

5,52 y 5,89 m/km. Ambos métodos resultaron confiables debido a su proximidad, lo 

que indica que la superficie se ha degradado. Ese mismo día, Osco y Atencio (2022) 

evaluaron el IRI empleado el aplicativo móvil "Abakal IRI" y la bicicleta Merlín. Se 

probó un tramo de pavimento flexible de la ruta costera Tacna-Ilo. Se consideraron 

múltiples variables que podrían afectar el resultado. La mezcla 01, un dispositivo 
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móvil de lujo de 300 kg, utilizó la camioneta 4x4 modelo 2021 con neumáticos de 35 

PSI. Su porcentaje de similitud del 99,39 % fue el más confiable al comparar ambos 

modos. Los resultados de 16 combinaciones lo demostraron. 

 

2.1.3. Antecedentes regionales 

De La Cruz (2022) analizó el uso y la disposición de carga del pavimento 

flexible en Azángaro-Salinas. Merlín asignó al componente un PSI de 3.41, lo que 

indica su capacidad de servicio. Los datos de laboratorio determinaron la disposición 

de carga en la parte estructural del pavimento como son la subrasante, la subbase y la 

base. Se creó un sistema estructural que cumplió con los estándares de diseño 

utilizando las Relaciones de Carga de California (CBR) para cada capa de pavimento 

y espesor de campo. 

 

2.2. Base teórica 

 

2.2.1. Fundamento de la conservación y mantenimiento vial 

El Manual de Carreteras para el Mantenimiento y la Preservación de Carreteras 

(2018) define la preservación de carreteras como el mantenimiento de carreteras y 

caminos rurales. Los organismos estatales deben mantener algunas carreteras en buen 

estado, según el tipo de ruta. 

El MTC gestiona la Red Nacional Vial, los Regionales Gobiernos la Red Vial 

Departamental o Regional, y los Municipales Gobiernos, Provinciales y Distritales la 

Red Rural Vial o Vecinal. 

Según el SINAC, las vías residenciales sin pavimentar predominan en la red 

vial. Las municipalidades distritales generalmente carecen de una buena estrategia y 

el desarrollo de un plan de acción para la gestión de la infraestructura vial en todo 
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ámbito, por lo que deben priorizar estas cuestiones. La siguiente tabla muestra las 

carreteras del Perú. 

Según Salazar Cayotopa y Sánchez Muñoz (2020), las municipalidades 

distritales pueden tener dificultades para costear el mantenimiento de las carreteras 

locales. El programa descentralizado PROVIAS (Programa Nacional de Caminos y 

Desarrollo Urbano) financia el mantenimiento de las carreteras municipales y la 

rehabilitación de la infraestructura. 

Los agricultores rurales dependen de las carreteras locales para su sustento. La 

Yarada Los Palos exporta una gran cantidad de productos agrícolas a nivel local y 

nacional. Sin embargo, el desarrollo vial carece de una evaluación integral del nivel 

de servicio. Por lo tanto, una evaluación superficial debería revelar problemas 

significativos y ayudar a los usuarios a reducir las acciones innecesarias y garantizar 

la asignación óptima de recursos de la pública administración. 

 

2.2.2. Regularidad superficial 

Fallas como grietas de cocodrilo, depresiones y parches pueden aumentar 

significativamente la irregularidad de la carretera y los valores del IRI, mostrando así 

el estado de la regularidad de los pavimentos flexibles. El contacto de los neumáticos 

de un vehículo con el sustrato superficial del pavimento se cuantifica mediante filtros 

y aproximaciones sinuosas para obtener un espectro de valores del IRI que varían 

según el país. 

El deterioro del asfalto y las fallas previstas, como grietas longitudinales, 

ahuellamientos, delaminación y baches, afectan los costos de mantenimiento. Este tipo 

de fallas en muchas vías se hace muy recurrente puesto que es necesario realizar una 

evaluación de las fallas que presentan los pavimentos flexibles y las posibles causas 

que generan el deterioro. 
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2.2.3. Estado de la condición del IRI 

La regularidad es la desviación del suelo del pavimento con relación a una 

disposición nivelada, según Barriga Zhindón y Chaca Guamán (2019) y la norma 

ASTM 867-06: Terminología estándar relacionada con los sistemas de pavimento 

vehicular. Junto con los perfiles longitudinales y transversales, la rugosidad mide las 

cargas dinámicas, el drenaje, la calidad de la conducción y la dinámica del vehículo. 

Evalúa el coronamiento, como se explica a continuación: 

Figura 1 

Esquema del perfil longitudinal y transversal del camino 

 

Nota. La ilustración nos muestra la diferencia del coste y la edad del pavimento. 

 

El longitudinal perfil previsto (IRI = 0) y el longitudinal perfil real se comparan 

para hallar la irregularidad del suelo del pavimento. 

La AASHTO acuñó el término "serviciabilidad" en la década de 1960 para 

mejorar la conducción. Se utilizaron el Índice y el PSR. Un equipo de expertos calificó 

el confort de los usuarios de la vía de 0 (poco práctico) a 5 (excelente). 

Múltiples estudios del Banco Mundial demuestran que el parámetro IRI mide 

la degradación del pavimento. Por lo tanto, es ampliamente aceptado y utilizado, 

brindando comodidad a las personas. 
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Según Díaz Saavedra (2022), el estudio de Lavoud sobre la gestión de la rugosidad 

enfatiza la necesidad de mantener la rugosidad del terreno para alargar la vida útil del 

pavimento y bajar los costes de mantenimiento. Los pavimentos con un IRI primario 

de 1,5 m/km son más económicos de mantener, más cómodos y más lisos. Consumo 

de combustible. Una reducción real del IRI del 50 % puede aumentar la útil vida del 

pavimento en un veintisiete%. El mantenimiento rutinario puede costar entre 6 y 8 

veces más que la sustitución del pavimento. El rendimiento del pavimento depende 

del mantenimiento de la vía. En el gráfico a continuación, se comparan los costos de 

restauración con los de los conservados pavimentos. 

 

Figura 2 

Ilustración de contraste, coste de rehabilitación vs. edad del pavimento 

 

Nota. La ilustración nos muestra la diferencia del coste y la edad del pavimento. 

 

El Manual del MTC (2014) establece que el IRI se desarrolló inicialmente para 

analizar las características físicas del desgaste del pavimento y posteriormente se 

convirtió en una medida de la uniformidad del suelo de la vía, lo cual es importante 

para la seguridad, el desgaste de los neumáticos, la comodidad de los pasajeros y las 

fluctuaciones de velocidad. Llegando así tener un nivel de servicio más efectivo hacia 

los usuarios. 
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Tras la instalación de una nueva superficie de asfalto, la norma EC 010 exige una 

inspección final de calidad para determinar la rugosidad y la comodidad del usuario. 

La anomalía no puede superar los 2,5 m/km. 

 

2.2.4. Particularidades en el dimensionamiento y determinación del IRI 

Una singularidad es cualquier cambio longitudinal en el perfil del pavimento 

que eleva el valor del IRI sin que existan defectos de construcción, según la norma 

LNV 107-2000. Los obstáculos viales incluyen reductores de velocidad, pozos de 

registro, baches, puentes y otros. El MTC (2013) exige que el Supervisor especifique 

el carril y las abscisas de las singularidades, modificaciones longitudinales en el perfil 

que aumentan el IRI y no constituyen defectos de construcción. Antes de la inspección 

del IRI existían cruces, puentes, fosos de inspección y similar infraestructura. 

Las singularidades afectan los intervalos de medición de carreteras y segmentos, así 

como los resultados del cálculo del índice de regularidad. 

 

2.2.5. Efecto de la condición del diseño geométrico en la medición del IRI 

La legislación vigente define las carreteras según los criterios, características 

y componentes necesarios para su correcto funcionamiento, asegurando el 

cumplimiento de las especificaciones y los parámetros de calidad y bienestar público. 

El MTC define el geométrico diseño como la representación de los 

componentes de la vía en un plano de sección perpendicular vertical a la alineación 

horizontal para mostrar sus proporciones, disposición e integración con el paisaje en 

cada ubicación. La transversal sección de la vía incluye pendientes, calzada, carriles, 

cunetas, arcenes y componentes auxiliares, que son las partes de la geometría de la 

sección de la carretera, donde se ejecuta las labores de la evaluación para la 

determinación del IRI. 
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El IRI se calcula a partir de la elevación del pavimento. El IRI no debe verse 

afectado por la curvatura vertical u horizontal. Las curvas modifican el plano 

horizontal de la superficie, lo cual la técnica de cálculo del IRI ignora. 

Por lo tanto, los métodos de pavimentación empleados a nivel nacional, en 

cumplimiento con la legislación de tránsito, revelan que ciertos trazados de carreteras 

sinuosas tienen valores de IRI que difieren considerablemente de los diseños de 

carreteras planas o sinuosas. Muchas concesiones nacionales de carreteras incumplen 

las normas contractuales de transitabilidad. 

 

2.2.6. Aspectos internacionales del efecto de la condición por diseño geométrico 

Las leyes de tránsito locales suelen ignorar la evidencia internacional sobre 

este tema. Este problema debe abordarse para regular la rugosidad del pavimento y 

evitar problemas en la ejecución, la conservación y la administración de la vial 

infraestructura. En la siguiente tabla, se comparan las regulaciones de rugosidad y su 

aceptación con las de otros países. 
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Tabla 2 

Internacionales normativas de control de IRI 

Organización 

Requerimiento de IRI acorde a la clase de superficie 

Metodología Carpeta Asfáltica 
Concreto 

Hidráulico 

Tratamiento 

Superficial 

Ministerio de Obras 

Publicas – Chile 

IRI obtenido en 5 tramos 

consecutivos de 

200 m. de sección homogénea 

Promedio de 5 secciones < 2 m/km  
Promedio de 5 

secciones < 3 m/km 

Promedio Individual < 2.8 m/km  
Promedio individual 

< 4 m/km 

Ministerio de 

Fomento de 

España 

IRI obtenido en tramos 

de 100 m. 

IRI < 1.5 m/km en cincuenta% de las secciones del plan   

IRI < 2 m/km, en ochenta% de las secciones del plan   

IRI < 2.5 m/km en cien% de las secciones del plan   

Estados Unidos, 

WisDOT 

IRI obtenido en tramos 

de 1.609 km. (1 milla) 

<1.1 m/km / Pavimento nuevo   

<1.17 m/km / 1 año   

<1.29 m/km / 2 años   

<1.33 m/km / 3 años   

<1.37 m/km / 4 años   

<1.45 m/km / 5 años   

Canadá 
IRI obtenido en tramos de 

100m. 

IRI < 1.2 m/km en 70% de datos   

IRI < 1.4 m/km en 100% de datos   

Suecia IRI en tramos de 200m. 
IRI < 1.4 m/km   

IRI < 2.4 m/km   

Ministerio de Obras 

Públicas de 

El Salvador 

Para caminos rurales: IRI 

obtenido en tramos de 100m. 
IRI < a 3.00 m/km   

Ministerio de Obras 

Publicas de 

El Salvador 

Para interestatales: IRI obtenido 

en tramos de 100m. 
IRI < a 2.00 m/km 

IRI no mayor a 

2.50 m/km 
 

Perú (EG-2013) 
IRI obtenido en tramos de 

100m. 
2 m/km 3 m/km ≤ 2.5 m/km 

Nota. Especificaciones y control de IRI, Montoya (2019) 
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Las variables geográficas y geológicas hacen que la gestión de la rugosidad 

bajo la normativa peruana sea inadecuada, lo que provoca la aparición de vías 

serpenteantes. Debido a los contratos de concesión de carreteras y a la guía de 

carreteras EG-2013, es imposible establecer un límite de 2 m/km en vías de segunda 

y primera clase, especialmente en rutas serpenteantes con numerosas curvas 

horizontales y verticales. El gráfico muestra cómo las influencias globales impactan 

el diseño geométrico de Colombia y Chile: 

Figura 3 

Disposiciones del manual de carreteras de Chile 

 

Nota. La figura muestra el manual de carreteras de Chile. 

 

Figura 4 

Disposición del Manual de Carretera de Colombia 

 

Nota. La ilustración muestra el manual de carreteras de Colombia. 
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Todas las normas investigadas coinciden en eliminar la singularidad vial de la 

evaluación del IRI. La técnica de diseño geométrico se desvía de las normas peruanas 

sin explicación. Sin embargo, las normas chilenas y colombianas definen zonas de 

diseño geométrico que aumentan el IRI. Las normas chilenas se vuelven más estrictas 

cuando el IRI teórico supera los 0,5 m/km. 

 

2.2.7. Influencia de la condición de la curva horizontal y vertical 

La Configuración Geométrica de Curvas Horizontales y Verticales, DG-2018 

(2018), permite transiciones suaves entre alineaciones rectas, arcos circulares y curvas 

con curvatura variable. Finalmente, los componentes geométricos de la alineación vial 

deben dimensionarse según las velocidades de diseño. La rugosidad del IRI se calcula 

a partir de la elevación del terreno. La figura a continuación muestra cómo la elevación 

afecta la curvatura de la autopista. 

 

Figura 5 

Geometría de la sección de bombeo a peralte 

 

Nota. J., Chagua. (2019). 

 

La exclusión de las curvas horizontales y verticales afecta el procedimiento de 

medición de la regularidad del pavimento del longitudinal perfil. 
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2.2.8. Modos para la determinación del IRI 

 

2.2.8.1. Antecedentes para el procedimiento del cálculo de IRI 

El Banco Mundial apoyó los estándares globales del IRI. La falta de 

estandarización nacional en los modos de medición condujo a resultados 

inexactos. La investigación comenzó en el país de Brasil en 1982. 

El valor del índice 1 de perfil ampliamente utilizado, el IRI, ha 

actualizado su procedimiento analítico para funcionar con diversos 

dispositivos de medición de rugosidad. Los perfiles longitudinales de la 

alineación vial eran rugosos. El Modelo Quarter Car calcula el IRI. Este 

método mide la deflexión del sistema mecánico o de la suspensión del 

vehículo. El desplazamiento separado por la distancia proporciona el valor 

del IRI en metros por km o pulg por milla. 

2.2.8.2. Modelo (Quarter – Car) 

El modelo matemático "Quarter Car" representa un cuarto de vehículo 

y calcula el IRI. En este método de cálculo, la rueda actúa como resorte junto 

con el neumático, el amortiguador, el resorte de la suspensión y el peso del 

vehículo. 

Figura 6 

Representación del modelo Qc 

 

Nota. L. A., Cordero. (2019). 
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Se añadieron sensores de rugosidad de tipo respuesta al modelo 

Quarter Car. El Banco Mundial recomendó medir un tramo de carretera con 

un nivel y una cuadrilla para crear un perfil longitudinal que simule la 

dinámica de desplazamiento de un cuarto de vehículo sobre la superficie de 

la carretera para el IRI.  

 

2.2.9. Modos de Medición del IRI 

El Banco Mundial creó el IRI para estandarizar las clasificaciones de rugosidad 

y cuantificar la calidad y el confort del pavimento a nivel mundial. Debido a las 

anomalías, la seguridad vial y el rendimiento son importantes. Para garantizar la 

precisión, las mediciones de rugosidad se agrupan por método. El Banco Mundial 

afirma que esta categoría evolucionó gradualmente. Según Sayers y Karamihas 

(1998), las modalidades del IRI tienen cuatro niveles de precisión. 

Clase 1: Perfiles de precisión. 

A pesar de su bajo rendimiento, esta clase mejora las mediciones del IRI. Los 

perfiles topográficos deben tomarse a intervalos de 0,25 m con una precisión de 0,5 

mm para valores de IRI de 1 a 3 m/km y de 1 mm para pavimentos de 3 a 5 m/km. 

Las mediciones de los perfiles longitudinales deben realizarse dentro del pavimento. 

La ilustración muestra un equipo de topógrafos y un nivel, donde la ejecución con 

estos equipos permite la determinación del perfil longitudinal de la vía considerado 

como la rasante en una vía, para este tipo de estudios lo que se quiere determinar es 

las elevaciones que presenta la superficie de un pavimento flexible, lo que hará que se 

revele la rugosidad de la superficie dando a conocer las fallas que estas puedan 

presentar en determinadas condiciones, para ello en la siguiente imagen se presenta el 

método utilizado para la determinación de las elevaciones en el perfil del terreno para 

una carretera: 
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Figura 7 

Método de nivel y mira midiendo las elevaciones 

 

Nota. J., Chagua. (2019). 

 

Clase 2: Otros modos de perfilómetro 

Esta categoría incluye todos los modos directos de medición de perfiles 

longitudinales y cálculo del IRI para carreteras de larga distancia.  

 

Clase 3: Evaluación del IRI del tipo respuesta 

Evaluación del tipo de respuesta IRI. Esta categoría comprende herramientas 

que miden la rugosidad permitida por el IRI. La regresión permite calcular los valores 

IRI a partir de los datos. Los métodos principales son el medidor Mays, el integrador 

de relieve y el medidor NAASRA. 

 

Métodos subjetivos no estandarizados 

Esta categoría puede requerir pruebas visuales o de usuario. La rugosidad 

puede estimarse utilizando dispositivos no calibrados. Según EG-2013 (2013), los 

criterios de servicio se adaptan a cada ruta para medir la transitabilidad. El uso flexible 

de pavimento a lo largo de la ruta se muestra en el gráfico a continuación. 
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Figura 8 

Grados de uso conforme a la clase de vía 

 

Nota. L. A., Cordero. (2019). 

 

2.2.10. Detalles de modos para la operación del IRI 

La tecnología rentable que produce los resultados más precisos del IRI puede 

utilizarse para analizar la calidad del suelo del pavimento de diversas maneras, algunas 

mejores que otras. Rodríguez et al. (2019) descubrieron que el rugosímetro MERLIN 

mide con precisión el IRI del suelo de las vías, superando a los métodos anteriores. 

 

Los expertos en fotogrametría pueden calcular el IRI y el longitudinal perfil 

mediante vehículos aéreos no tripulados (UAV) y GPS. Estas versiones se limitan a 

carreteras elevadas con poco tráfico para ahorrar tiempo y recursos. Sin embargo, 

otros métodos miden la rugosidad con mayor precisión. Esto se refiere a los métodos 

automatizados, que utilizan equipos por medio aplicaciones para determinar la 

rugosidad en superficies de pavimentos. 
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2.2.11. Histograma de organización de frecuencias 

Esto mejora la investigación y tiene diversas aplicaciones. Cuantifica y analiza 

la frecuencia de compactación en las pruebas. Las curvas de ajuste muestran estos 

experimentos. Este modelo puede crearse empleando la bicicleta MERLIN y datos de 

campo. El IRI se calculará cada 400 metros, ya que el ciclo MERLIN crea un punto 

de datos de histograma cada 2 metros. El histograma de frecuencia requiere 200 

mediciones. Se suprime el cinco% de los puntos de datos de ambos extremos después 

de construir el histograma de frecuencia para obtener un rango D: 10 desde la derecha 

y 10 desde la izquierda. 

 

𝐷 = (𝐷𝑎𝑡𝑜𝑖𝑧𝑞. + 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 + 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑑𝑒𝑟.) ∗ 5𝑚𝑚 

 

Para el IRI, multiplíquelo por 5 mm. Observe las variaciones del IRI en 

numerosos tramos de carreteras peruanas en el gráfico a continuación. Calcule 

diagramas de perfil de suelo longitudinales utilizando métodos similares. 

 

Figura 9 

Contraste para las dos huellas entre el IRI 

 

Nota. W. V., Mozo. (2019). 
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Seguidamente se visualiza un histograma de distribución de frecuencia con 

segmentos rectangulares verticales que representan la frecuencia y el rango D, el 

límite del IRI de Merlín. El IRI proporcionado debe vincularse con el IRI mediante 

fórmulas. 

 

Figura 10 

Histograma de distribución de frecuencias 

 

Nota. J., Chagua. (2019). 
 

 

2.2.12. Condición de aplicación del FC 

El factor de correlación (FC) es crucial, ya que muchas variables son 

interdependientes (Sayers y Karamihas, 1998). Al identificar el inicio y el final del 

puntero en un disco circular o una almohadilla metálica de 6 mm de espesor, se obtiene 

la siguiente fórmula: 

𝐹𝐶 =
𝐸𝑃. 10

(𝐿𝑖 − 𝐿𝑓) ∗ 5
 

El rango D modificado es igual a la ecuación (2) multiplicada por el FC: 

𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝐷 ∗ 𝐹𝐶 

 

2.2.13. Formulas aplicadas para cálculo del IRI 

El IRI se calcula a base de la longitudinal medición de un cuarto de vehículo a 

80 km/h (50 mph) en metros por kilómetro, según la norma ASTM E867-06. En 1999, 

Del Águila Rodríguez utilizó el método TRRL en el rugosímetro Merlín en Perú. 
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Calculó el IRI a partir del límite D utilizando las ecuaciones mostradas en la literatura 

de la bibliografía en mención. 

Dado que las ecuaciones 01 y 02 se utilizaban en pavimentos nuevos para 

garantizar los criterios de rugosidad, el autor explica que se diseñó una ecuación N°3 

del IRI para cuantificar la regularidad en suelos asfálticos con particulares 

deformaciones. Esta ecuación también puede calcular el IRI de la ruta. 

 

𝐼𝑅𝐼 = 1.913 + 0.0490 

 

2.2.14. Normativa del IRI 

Normas y Regulaciones Internacionales 

Goenaga et al. (2017) afirman que el IRI mide la rugosidad del pavimento. Existen 

diferencias nacionales. El valor esperado guiará las mejoras en la superficie de la 

carretera. Las siguientes tablas muestran los niveles y mediciones del IRI en todo el 

continente de América. 

Tabla 3 

Reglamentos Uruguayas para el Estado del Pavimento, Fundados en el IRI 

Grado de 

Comodidad 

IRI en Pavimentos 

Rígidos/Hidráulicos 

(m/km) 

IRI en Pavimentos 

Asfálticos/Flexibles 

(m/km) 

Malo > 4,6 > 4,3 

Regular 4,0 - 4,6 3,5 - 4,3 

Bueno 3,2 - 3,9 2,8 - 3,5 

Muy bueno < 3,2 < 2,8 

Nota. Datos tomados de Goenaga et al. (2017). 

 

Tabla 4 

Colombianas Especificaciones al Estado del Pavimento 

Grado de 

Confort 

IRI 

(m/km) 

Malo > 6,5 

Regular 4,5 - 6,5 

Bueno 3,5 - 4,5 

Muy bueno 2,0 - 3,5 

Nota. Datos tomados de Goenaga et al. (2017). 
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Tabla 5 

Canadienses Especificaciones para el Valor Límite del IRI 

% con IRI límite 

para Secciones de 

100 m. 

IRI (m/km) 

70% 1,2 

90% 1,4 

100% 1,8 

Nota. Datos sacados de Goenaga et al., (2017). 

 

La siguiente normativa peruana define los valores del IRI para las clases de 

pavimento, con el cual se puede determinar el valor de la rugosidad de la superficie 

de un pavimento. 

 

Figura 11 

Escala de regularidad del IRI (m/km) 

 

Nota. La ilustración señala los datos del IRI según la condición y clase de la vía. 

MTC (2014). 

 

En su manual de conservación y mantenimiento vial, el MTC afirma que el IRI 

promedio y la estándar desviación pueden afectar la condición de la rugosidad de la 

carretera de concreto durante su etapa de construcción y el periodo de servicio 

proyectado para dicha vía. 
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Tabla 6 

Grados de uso para calzada asfáltica nueva 

NIVELES DE SERVICIO 

TIPO DE VIA IMD 
Determinación 

de la regularidad 

Vía (1° clase) IMD>6000 2.0 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Vía (2° clase) 6000>IMD>4001 2.0 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Vía (1° clase) 4000>IMD>2001 2.2 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Vía (2° clase) 2000>IMD≥400 2.4 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Vía (3° clase) 400>IMD 2.8 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Nota. Datos extraídos del MTC (2018). 

 

Tabla 7 

Grados de uso para asfáltica calzada en servicio 

NIVELES DE SERVICIO 

TIPO DE VIA IMD 
Determinación 

de la regularidad 

Vía (1° tipo) IMD>6000<IMD 2.0 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Vía (2° tipo) 4001<IMD<6000 2.0 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Vía (1° tipo) 4000>IMD>2001 2.2 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Vía (2° tipo) 2000>IMD≥400 2.4 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Vía (3° tipo) IMD<400 2.8 𝐼𝑅𝐼𝑐 

Nota. Se muestran en la tabla, donde 𝐼𝑅𝐼𝐶 es el característico IRI que varía conforme 

a la clase de carretera. Información procedente del MTC (2018). 

 

2.2.15. Desenvolvimiento del IRI en la sección geometría en una curva 

Un perfilómetro láser montado en un vehículo arrojó resultados similares para 

las huellas izquierda y derecha. Sin embargo, las huellas en tramos curvos arrojaron 

resultados diferentes. El tráfico vehicular constante en el sector podría contribuir en 

la condición del uso y los resultados que podría mostrar. 

 

2.2.16. Aparatos empleados en la metodología de la determinación del IRI 

 

2.2.16.1. Bicicleta Merlín 

Muchas publicaciones afirman que este equipo es preciso. Mide con 

precisión la rugosidad del pavimento en todas las superficies, a diferencia de 
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los métodos anteriores. La imagen muestra los componentes y las 

dimensiones del medidor de rugosidad estática Merlín utilizado de manera 

convencional. 

 

Figura 12 

Longitudinal Esquema de la bicicleta MERLIN 

 

Nota. La ilustración señala las características y elementos del rugosímetro. Del 

Águila (2009). 

 

Figura 13 

Transversal esquema del equipo de rugosímetro de Merlín 

 

Nota. La ilustración señala los rasgos y elementos de la bicicleta en los cortes A-A 

y B-B. Del Águila (2009). 
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2.2.17. Sistemas de solución para vías pavimentadas 

Varios métodos pueden mejorar el servicio al cliente antes o después de la 

construcción del pavimento. 

Pavimentos nuevos 

El gisonita asfalto se utiliza con asfalto de petróleo crudo. Al combinarse con 

aditivos, mejora los ligantes y las mezclas asfálticas. Gracias a la reducción del 

agrietamiento por fatiga, la rugosidad y la formación de surcos, las carreteras estables 

presentan índices IRI más altos. 

La Figura 14 compara los IRI de bases de pavimento flexible tratadas y sin tratar. 

 

Figura 14 

Diferencias entre dos secciones de vía con y sin tratamiento 

 

Nota. Souliman et al. (2022). 

 

La ilustración muestra que el color verde representa al IRI que tiene 

tratamiento en su sección, mientras que la gráfica que presenta el color rojo representa 

al IRI con tratamiento en su sección. Esto indica que una vía puede revelar las fallas 

mediante la rugosidad que pueda presentar la superficie de una carretera. La sección 

tratada tiene un valor menor de IRI, en relación la sección con tratamiento, como se 

puede apreciar en la imagen. 
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Pavimentos existentes 

Existen varias maneras de optimizar la calidad antes y después de la ejecución de 

pavimentos asfálticos. Una caja esparcidora aplica lechada asfáltica, un tratamiento 

preventivo compuesto por áridos finos, emulsión asfáltica, relleno y agua, a las 

superficies pavimentadas para prolongar su vida útil y ahorrar costos de 

mantenimiento. Se están desarrollando métodos innovadores para diseñar pavimentos 

flexibles con fallas e irregularidades. La transitabilidad mejora mediante el uso de 

PLCCA y tecnologías PLCA que optimizan la eficacia de los recursos, los costes y la 

compatibilidad ambiental (Asres et al., 2021). La gestión eficaz del mantenimiento 

vial a veces carece de financiación, a pesar de los métodos de evaluación del estado 

de la superficie. Por ello, varias investigaciones utilizan modelos FAHD y FWA con 

IRI, módulo superficial, profundidad de roderas y fricción. 

 

2.3. Marco conceptual 

 

2.3.1. Fisuras por fatiga 

El tráfico vehicular deforma una franja corta de asfalto, lo que provoca 

tensiones de tracción y fracturas por fatiga. El agrietamiento se origina en el asfalto o 

en el contacto asfalto-agregado y se extiende al sustrato. Comienzan como grietas 

longitudinales en la banda de rodadura y luego divergen en forma de piel de cocodrilo. 

Una falla catastrófica desconecta la entrada. 

 

2.3.2. Condición IRI 

Mide la consistencia y el confort de conducción, mediante la determinación de 

la rugosidad de la superficie de un pavimento, midiendo así el índice de serviciabilidad 

de un pavimento. 
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2.3.3. Textura del pavimento 

La propiedad del pavimento que controla la mayoría de las interacciones entre 

los neumáticos y la vía. 

 

2.3.4. Desgaste superficial 

Se considera a la pérdida de manera gradual del material agregado que 

contiene esta o también del ligante asfáltico que está presente en la parte superficial 

del pavimento. 

 

2.3.5. Lapso de modelo 

El primer período del modelo evaluó las características del pavimento y 

examinó opciones duraderas para satisfacer las necesidades de servicio a un costo 

asequible. 

 

2.3.6. PSI 

El pavimento deficiente se califica como 0, mientras que el pavimento 

excelente se califica como 100. 

 

2.3.7. Superficie de rodadura 

Parte de la carretera que está en contacto con los neumáticos de un vehículo, 

donde se puede revelar los tipos e fallas que están pueden presentar. 

 

2.3.8. Serviciabilidad del pavimento 

Esta referido a la capacidad que tiene el pavimento de una vía para poder 

brindar seguridad, comodidad y funcionalidad a los usuarios durante el periodo de su 

vida útil. 



43 
 

 

 

 

 

 

3. CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El conocimiento teórico se utiliza para mejorar los procesos, guiar la toma de 

decisiones y resolver problemas reales en este esfuerzo pragmático. 

El pavimento flexible se probó con Merlín y PSI. Con fundamentos en estos valores, la 

estructura de la plataforma del pavimento mejoró la fluidez del tránsito en la Avenida 

Puno. El estudio empleó cuantitativos métodos, incluyendo evaluación de valor y 

medición. Para lo cual se ha adoptado un tipo de investigación aplicada, donde a su vez 

también se ha definido el nivel de la investigación descriptiva, considerando que es una 

investigación de caracterización del fenómeno sobre nivel de servicio que pueden 

presentar las carreteras. 

 

3.2. Diseño de la investigación 

La investigación fue observacional. Conforme con Mendoza y Hernández 

(2018), donde indican que las variables independientes no se alteran de forma 

intencional para analizar sus efectos. Este estudio investiga eventos naturales y sus 

efectos retroactivamente. Análisis transversal. 
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Se utilizó la bicicleta Merlín para medir la regularidad del pavimento, anotar las 

fallas del suelo y el PSI. Para la adaptación de vehículos de carretera, recomendamos 

mejorar el modelo de capas estructurales. 

 

M → O → A → E 

E= Evaluación 

A= Análisis  

O= Observación  

M= Muestra  

 

En este estudio se adoptará un modelo no considerado experimental a causa de 

estas limitaciones y a la premisa. 

 

3.3. Enfoque de investigación: 

Hernández (2014) afirma que la investigación cuantitativa prueba hipótesis 

utilizando números y estadísticas (p. 64). Estas características y el marco teórico 

guiarán el estudio cuantitativo. 

 

3.4. Ubicación y localización  

 

3.4.1. Ubicación política 

La ubicación de la presente investigación se describe a continuación con el 

siguiente detalle:  

Región  : Puno 

Departamento: Puno 

Provincia : El Collao 

Distrito : Ilave 
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Figura 15 

Imagen de la ubicación de la vía en estudio. 

 

 

3.5. Población y muestra 

 

3.5.1. Población  

El paso 1 para crear un espécimen válido, según Ñaupas (2014), es definir la 

población (N) mediante métodos estadísticos. El universo de la investigación incluye 

los objetos, eventos y actividades que estudiamos. La avenida Puno pavimentada 

albergará el tamaño de la muestra. 

 

3.5.2. Muestra  

Baena (2018) afirma que el tamaño de su espécimen refleja sus hallazgos. Para 

el modo de la metodología Merlín, se empleó una población de 2 km en los tramos 1 

y 2, totalizando 4 kilómetros para ambos carriles. Cada segmento se dividió en cuatro 

partes a intervalos de 400 metros, obteniendo 32 muestras de 400 ml. El plan incluye 

la monitorización del exterior de los vehículos. 
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3.6. Instrumentos y técnicas de obtención de datos: 

 

3.6.1. Técnica:  

Instantánea Observación. Cerda (2003), afirma que la constante observación 

de las físicas estructuras, tareas y desempeños locales optimiza la objetividad y la 

claridad. 

 

3.7. Equipo de obtención de datos 

Se pueden desarrollar estudios e investigaciones importantes a partir de 

información bibliográfica u observacional. En este estudio se realizará el empleo de un 

marco de valoración y un equipo. 

 

Figura 16 

Equipo Merlín para la obtención de datos de campo. 

 

 

3.8. Procedimientos 

La evaluación de la superficie del pavimento con el equipo Merlín, calcula el 

IRI para su determinación en gabinete y cálculos en Excel midiendo 200 desviaciones 

consecutivas en tramos de carretera de 400 m, en la zona de investigación. Podemos 

utilizar los datos para crear tablas de homogeneidad confrontativa y sugerir una 

intervención, de acuerdo al diagnóstico del estado de la vía. 
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Para obtener los valores, se realizó lo siguiente: 

Para la evaluar la bicicleta Merlín, se calibró, se colocó horizontalmente y se 

ajustaron los puntos de apoyo hasta que el indicador marcara 25. 

 

La medición de la tableta de calibración sigue el Li. Este modo calcula el FC. 

La bicicleta Merlín requiere un operador, un ayudante de registro y personal 

de seguridad. 

La prueba de análisis comienza girando la rueda de 2 m. Estabilizado en tres 

puntos fijos, el instrumento registra la indicación (50-1 lecturas) en el formulario de 

registro de campo. Continúe hasta obtener de manera consecutivas 200 mediciones en 

el área de estudio, lo que permitirá delimitar la zona para el diagnóstico que presentara 

la vía. 

La ejecución para la obtención de los datos con el equipo Merlín se ejecuta 

una vez calibrado el equipo, obteniéndose datos de deflexión y depresión de la 

superficie del pavimento, donde se medirán las desviaciones verticales que presentará 

este pavimento. 

 

Figura 17 

Registro de datos de campo con el equipo Merlín. 
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Los trabajos ejecutados tanto en la etapa de campo como también en la etapa 

de gabinete, se desarrollan con una serie de instrumentos para la recolección de datos 

y su procesamiento, de donde se podrá obtener los resultados esperados a los objetivos 

planteados, revelando así el nivel de servicio que presenta la vía y sus posibles 

alternativas de rehabilitación. 

 

Figura 18 

Diagrama del procedimiento de cálculo del IRI –Bicicleta Merlín 

 

Nota. Desarrollada por el tesista. 
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4. CAPITULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

A continuación, se muestran los resultados de los objetivos planteados, del 

nivel de servicio que presenta la vía seleccionada para el desarrollo del presente 

trabajo de investigación. 

 

4.1.1. Productos de regularidad para la sección de la calzada 1 de la vía  

En la siguiente tabla se muestra los resultados del IRI, para la sección de la 

calzada 1, para ambos carriles. 

 

Tabla 8 

Resultados para la sección de la calzada 1 

Progresiva Huella Der. Huella Izq. Rugosidad 
Estado De 

Pavimento 

1+600 - 2+000 5.63 5.42 5.53 Bueno 

1+200 - 1+600 6.22 6.03 6.13 Regular 

0+800 - 1+200 6.66 6.84 6.75 Regular 

0+400 - 0+800 6.33 6.51 6.42 Bueno 

0+000 - 0+400 5.85 6.12 5.99 Regular 

Media 6.16 Regular 

Nota. Desarrollo propio del autor 

 

El IRI se dimensiona a cada 400 metros en la vía de la Av. Puno mediante la 

prueba de rugosidad Merlín. 
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4.1.2. Resultados de la regularidad para la sección de la calzada 2 de la vía 

En la siguiente tabla se muestra los resultados del IRI, para la sección de la 

calzada 2, para ambos carriles. 

 

Tabla 9 

Resultados para la sección de la calzada 2 

Progresiva Huella Der. Huella Izq. Regularidad 
Condición De 

Pavimento 

1+600 - 2+000 6.12 6.35 6.24 Regular 

1+200 - 1+600 5.54 5.61 5.58 Bueno 

0+800 - 1+200 5.92 5.86 5.89 Bueno 

0+400 - 0+800 5.84 5.73 5.79 Bueno 

0+000 - 0+400 6.37 6.67 6.52 Regular 

Promedio 6.00 Regular 

Nota. Desarrollo propio del autor 

 

La calzada 1, tuvo un IRI de 6,16 y la superficie se mantuvo en buen estado en 

toda su longitud. 

 

Tabla 10 

Comparación del promedio de resultados de las dos calzadas 

PRIMERA CALZADA SEGUNDA CALZADA 

IRI (m/km) 

Progresiva Regularidad Progresiva Rugosidad 

1+600 - 2+000 5.53 1+600 - 2+000 6.24 

1+200 - 1+600 6.13 1+200 - 1+600 5.58 

0+800 - 1+200 6.76 0+800 - 1+200 5.89 

0+400 - 0+800 6.42 0+400 - 0+800 5.79 

0+000 - 0+400 5.99 0+000 - 0+400 6.52 

Promedio 6.16 Promedio 6.00 

Nota. Desarrollo propio del autor 

 

La similitud de rugosidad promedio de la calzada 1 fue de 6,16, mientras que 

la de la calzada 2 fue de 6,00. En la calzada 1, los datos de IRI del rugosímetro Merlín 

fueron constantes, mientras que en la calzada 2 variaron un poco. El IRI se promedió 

en el tramo de investigación de la Av. Puno. 
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El pavimento flexible de la Av. Puno presenta el siguiente resumen de IRI: 

 

Tabla 11 

Resultados para la condición del pavimento – Resumen 

IRI 
# DE 

TRAMOS 

% DE 

PROPORCIÓN 

Pésimo 0 0% 

Inadecuado 0 0% 

Regular 2 40% 

Bueno 3 60% 

Total 5 100% 

Nota. Desarrollo propio del autor 

 

Figura 19 

Productos IRI – % 

 

Nota. Desarrollo propio del autor 

 

La tabla 10, señala la desviación del IRI. La mayoría aguanta entre 5 y 10 en 

pendientes. Lo que indica que existe una presencia de revelamiento de algún tipo de 

falla, no mostrándose así una regularidad superficial buena, donde la vía pueda tener 

un buen nivel de servicio. 
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Figura 20 

Resultados del IRI – %, para sus condiciones establecidas 

 

Nota. La ilustración señala el % de IRI 

 

El gráfico 20, muestra que el sesenta% de la calzada es excelente y el 

cuarenta% aceptable. 

 

4.1.3. Productos del nivel de PSI 

A continuación, en la siguiente tabla se muestran los resultados del nivel de 

PSI de la sección de la calzada 1. 

 

Tabla 12 

Nivel de PSI para la sección de la calzada 1 

Tramo Regularidad (PSI) 
Condición Del 

Pavimento 

1+600 - 2+000 5.53 1.83 Mala 

1+200 - 1+600 6.13 1.64 Mala 

0+800 - 1+200 6.76 1.46 Mala 

0+400 - 0+800 6.42 1.56 Mala 

0+000 - 0+400 5.99 1.68 Mala 

Promedio 6.16 1.64 Mala 

Nota. Desarrollo propio del autor 

 

La prueba de regularidad Merlín evaluó la transitabilidad de todos los tramos 

de 400 metros de la Av. Puno. El PSI promedio de la sección de la calzada 1 fue de 
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60%

Regular
40%
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1,64, y la superficie fue deficiente en todo el tramo, mostrando así el mal estado de 

conservación de la sección de la calzada en ese tramo. 

 

Tabla 13 

Nivel de PSI para la sección de la calzada 2 

Progresiva Regularidad (PSI) 
Estado De 

Pavimento 

1+600 - 2+000 6.24 1.61 Mala 

1+200 - 1+600 5.58 1.81 Mala 

0+800 - 1+200 5.89 1.71 Mala 

0+400 - 0+800 5.79 1.75 Mala 

0+000 - 0+400 6.52 1.53 Mala 

Promedio 6.00 1.68 Mala 

Nota. Desarrollo propio del autor 

 

La transitabilidad de cada uno de los tramos de 400 metros de la Av. Puno se 

analizó a través del ensayo de regularidad Merlín. El PSI promedio de la sección de 

la calzada 2 fue de 1,68, lo que sugiere un pavimento deficiente en toda la calzada. 

Indicando así que su serviciabilidad de la vía no es buena, no encontrándose así con 

una buena superficie sin evidentes daños. En tal sentido como se puede apreciar en 

los resultados de la tabla 14 estas presentan un estado inadecuado, revelándose así un 

estado de conservación en mal estado. 

 

Tabla 14 

Valores para estado del pavimento – Resumen 

PSI 
# DE 

TRAMOS 

% DE 

PROPORCIÓN 

Muy bueno 0 0% 

Bueno 0 0% 

Regular 0 0% 

Inadecuado 5 100% 

Pésimo 0 0% 

Total 5 100% 

Nota. Desarrollo propio del autor 
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Figura 21 

Resultados del nivel de PSI, para ambas calzadas 

 

Nota. Propia del autor 

 

El PSI se muestra en la ilustración 21. La mayoría se encuentra entre 5 y 10 en 

fases progresivas. 

 

Figura 22 

Resultados del PSI en % para ambas calzadas 

 

Nota. Desarrollo propio del autor 

 

En la ilustración 22, se carece de una investigación exhaustiva. 

El pavimento flexible de la Avenida Puno, obtuvo puntuaciones de rugosidad 

Merlín de 6,16 para la calzada 1 y 6,00 para la calzada 2, con PSI insuficientes de 1,64 

y 1,68. 
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4.2. Discusión 

Este estudio concluyó que el análisis funcional que presenta la bicicleta Merlín, 

indica que afecta considerablemente el tráfico de los vehículos que se presentan en la 

avenida Puno de la localidad de Ilave. Se muestrearon cuatro secciones utilizando un 

método teóricamente sólido. El IRI fue de 6,08 m/km y el PSI de 1,66, los dos abajo de 

1-2, lo que señala una transitabilidad baja. La planificación de la mejora vial es viable, 

lo que respalda la premisa, la muestra, la técnica y el marco teórico de la investigación. 

Flores (2020) examinó 16 evaluaciones de la bicicleta Merlín de Tacna utilizando 

métodos descriptivos-exploratorios. El IRI fue de 5,05 m/km y el índice servicial de 

1,987. Se detectó degradación del pavimento y poco tráfico vehicular. Así, la reducción 

de la regularidad del pavimento optimiza el vehicular flujo. Esto señala que el 

pavimento supera en Tacna. 

 

El cuadro 9 señala que la bicicleta Merlín calcula el IRI del pavimento flexible 

en la Av. Puno de la localidad de Ilave, desde el km 0+000 hasta el 2+000. La calzada 

1 tiene un IRI promedio de 6,16, por otro lado, que el N° 2 es de 6,00. Esto coincide 

con Camacho (2019). El medidor de bicicletas Merlín y el IRI-Calc-Free ofrecen 

resultados similares, pero Roadroid tiene un mejor rendimiento. 

 

El pavimento flexible en la Av. Puno se probó utilizando métodos apropiados. 

Los cuadros 13 y 14 señalan que el carril N°1 tiene un PSI de 1,64, lo que indica una 

baja transitabilidad, mientras que el segundo tiene 1,68. Según Condori (2016), el clima 

y demás variantes incrementan la regularidad de la vía y disminuyen la funcionalidad 

del pavimento. Es posible comparar el ensayo de la bicicleta de Merlín con la 

herramienta IRI-Calc-free, ya que las dos clasifican el pavimento como Regular. El 

enfoque de evaluación de la disposición de servicio del pavimento fue correcto por su 

simplicidad. 
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CONCLUSIONES 

 

PRIMERA:  La bicicleta Merlín se empleó para evaluar el IRI del pavimento flexible de la 

Avenida Puno en localidad de Ilave. Según el ciclo Merlín, la calzada 1 

presentó un IRI promedio de 6,16, por otro lado, se puedo observar que la 

calzada N° 2 tuvo un IRI medio de 6,00. Estas cifras muestran que ambas 

calzadas son muy irregulares, lo que significa que presentarían una serie de 

fallas como baches y desniveles apreciables que hacen que la conducción 

resulte menos cómoda y segura. 

 

SEGUNDA:  Los valores individuales de PSI se calcularon e identificaron utilizando los 

datos de IRI del Rugosímetro Merlín. El PSI promedio de la primera calzada 

en la bicicleta Merlín es de 1,64, lo que indica una deficiente transitabilidad. 

El PSI promedio de la calzada N° 2 es de 1,68, lo que señala un estado 

deficiente. La media de los dos productos es de 1,66, lo que señala una 

transitabilidad deficiente. 

 

TERCERA:  Las pruebas ejecutadas para evaluar el estado de las calzadas utilizando el IRI 

(Índice Internacional de Irregularidad) y el PSI (Índice de Aptitud del 

Pavimento) en las dos secciones de las calzadas de la avenida de Puno, 

muestran que la superficie de las calzadas se ha deteriorado considerablemente 

y que es necesario repararla de inmediato. 
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RECOMENDACIONES 

 

PRIMERA:  Puesto que la Av. Puno es una de las vías más transitadas, se recomienda una 

conservación frecuente y sistemática para prevenir la degradación, el mal 

funcionamiento y el desgaste prematuros, que pueden provocar fallas 

estructurales y mayores costos de reparación. Esto ha causado problemas a 

conductores y peatones. 

 

SEGUNDA:  Debido a sus bajas y altas temperaturas, Puno debería utilizar asfalto 

modificado con polímeros. El asfalto modificado puede prevenir las 

contracciones del pavimento que causan obstrucciones y grietas, mejorando la 

transitabilidad del pavimento flexible. 

 

TERCERA:  Para que el tráfico se restablezca a la normalidad, es necesario reparar de 

manera inmediata ambos lados de la avenida Puno en la localidad de Ilave, 

dando prioridad a las zonas más afectadas. En un primer momento, lo más 

recomendable es realizar trabajos de mantenimiento correctivo para corregir 

los daños más severos, como rellenar baches, sellar grietas y repavimentar. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 
 

TITULO: ANÁLISIS DEL NIVEL DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA PUNO DEL DISTRITO DE ILAVE PROVINCIA DE EL COLLAO REGIÓN PUNO 

LINEA DE INVESTIGACION: TECNOLOGÍA DE LA CONSTRUCCIÓN 

RESPONSABLE: Bach. MARCOS LUIS ORDOÑEZ CALLA

 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

G
E

N
E

R
A

L
 

¿Cuál será el nivel de 

servicio del pavimento 

flexible empleando el 

método de rugosímetro de 

Merlín en la avenida Puno, 

Ilave, provincia El Collao, 

región Puno? 

Evaluar el pavimento 

flexible mediante método de 

rugosímetro de Merlín en la 

avenida Puno, Ilave, 

provincia El Collao, región 

Puno. 

La evaluación de pavimento 

flexible por el método de 

rugosímetro de Merlín 

permitirá la determinación de 

la condición funcional y el 

estado del pavimento flexible 

de la avenida Puno del distrito 

de Ilave. 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Estado de la condición del 

pavimento flexible. 

 

Es la desviación de una determinada 

superficie respecto a una superficie 

plana teórica, con dimensiones que 

afectan la dinámica del vehículo y la 

calidad de manejo. 

Determinación de la 

transitabilidad 

Determinación del 

estado de 

conservación según 

escala 

Observación 

Determinación de la 

serviciabilidad 

Serviciabilidad 

Calculo de la 

transitabilidad 

mediante IRI 

E
S

P
E

C
ÍF

IC
O

S
 

PE 1. ¿Cuál será el índice 

internacional de rugosidad 

(IRI) empleando el 

rugosímetro de Merlín en 

la avenida Puno, Ilave, 

provincia El Collao, región 

Puno? 

OE1. Determinar el índice 

internacional de rugosidad 

(IRI) mediante el 
rugosímetro de Merlín en la 

avenida Puno, Ilave, 

provincia El Collao, región 
Puno. 

 

HE 1. El IRI que tendrá el 

pavimento de la avenida Puno 

de la localidad de Ilave 

mediante el rugosímetro 

Merlín es inferior a 10. 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

 

Nivel de servicio del pavimento 

flexible. 

 

El IRI es una medida cuantitativa de 

la rugosidad o irregularidad de la 

superficie de una carretera. Se utiliza 

para evaluar la calidad del pavimento 

y su impacto en la comodidad de 

conducción de los vehículos. 

  

IRI≤6       Bueno 

6<IRI≤8   Regular 

8<IRI≤10 

Inadecuado 

10≤IRI     Pésimo 

 

 

Mantenimiento y 

rehabilitación de 

pavimentos. 

Ciclo de vida de los 

pavimentos. 

Pavimento flexible 

Rugosímetro de 

Merlín  

PE 2. ¿Cuál será la 

eficiencia del uso del para 

la medición del IRI del 

pavimento flexible en la 

avenida Puno, Ilave, 

provincia El Collao? 

OE2. Analizar el nivel de 

serviciabilidad mediante la 

medición del IRI del 

pavimento flexible en la 

avenida Puno, Ilave, 

provincia El Collao. 

HE 2. El Método de 

rugosímetro de Merlín nos da 

un IRI confiable que el 

aplicativo IRI-Calc-Free en la 

avenida Puno de la localidad 

de Ilave. 

 

PE 3. ¿Cómo será el nivel 

de serviciabilidad presente 

en el pavimento flexible 
(PSI) de la avenida Puno, 

Ilave, provincia El Collao, 
región Puno? 

OE3. Determinar el nivel de 

serviciabilidad presente en el 

pavimento flexible (PSI) de 

la avenida Puno, Ilave, 

provincia El Collao. 

HE 3. El nivel de 

serviciabilidad del pavimento 

flexible de la avenida Puno del 

distrito de Ilave, provincia de 

El Collao es de clasificación 

Regular. 

Rugosidad de los 

pavimentos. 

IRI 



 
 

ANEXO 2 

ESCALA PARA DETERMINAR LA DISPERSIÓN DE LAS DESVIACIONES DE LA 

SUPERFICIE DEL PAVIMENTO RESPECTO DEL NIVEL DE REFERENCIA O 

CUERDA PROMEDIO 

 



 
 

ANEXO 3 

FORMATO RUGOSÍMETRO MERLIN 

 

 



 
 

ANEXO 4 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Fotografía 1. Equipo de rugosímetro de Merlín. 

 

 

Fotografía 2. Registro de datos del equipo de rugosímetro de Merlín. 

 



 
 

Fotografía 3. Imagen del registro de datos en el recorrido del tramo. 

 

 

Fotografía 4. Verificación de los datos obtenidos del tramo recorrido. 

 

 

 



 
 

Fotografía 5. Recorrido con el equipo Merlín del tramo de la sección de la calzada. 

 

 

Fotografía 6. Sucesión del recorrido aplicando el equipo de Merlín. 

 

 

 

 



 
 

Fotografía 7. Aplicación del equipo de rugosímetro de Merlín en un recorrido. 

 

 

Fotografía 8. Verificación del registro de datos en un carril. 

 

 



 
 

Fotografía 9. Sucesión de continuación del registro de datos.

 

 

Fotografía 10. Secuencia de continuación de recorrido en la calzada 1. 

 

 

 



 
 

Fotografía 11. Recorrido sobre la sección de la calzada 1. 

 

 

Fotografía 12. Registro de datos de la sección de la calzada 1. 

 

 

 



 
 

Fotografía 13. Control y verificación del registro de datos de la calzada 1. 

 

 

Fotografía 14. Control de puntos tomados en el recorrido. 

 

 



 
 

Fotografía 15. Verificación del equipo de rugosímetro de Merlín. 

 

 

Fotografía 16. Toma de datos de la sección de la calzada 2. 

 



 
 

Fotografía 17. Registro de datos de la sección de la calzada 2. 

 

 

Fotografía 18. Recorrido del equipo Merlín en la calzada 2. 

 



 
 

Fotografía 19. Puntos de medición de desviaciones verticales. 

 

 

Fotografía 20. Verificación de cambios de nivel en el tramo recorrido. 

 

 

 



 
 

Fotografía 21. Desviaciones verticales en un carril de la calzada 2. 

 

 

Fotografía 22. Depresiones y deflexiones en la sección de la calzada 2. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5 

CERTIFICADOS DE PRUEBA DE RUGOSÍMETRO DE MERLÍN 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 


