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RESUMEN 

Durante el desarrollo de este proyecto de estudio, se realizó una evaluación del 

estado de la vía no pavimentada que une al Centro Poblado de Antajahua y al Centro Poblado 

de Huanutuyo, ambos ubicados en la provincia de Carabaya, Región Puno. Esta evaluación 

se realizó con la intención de determinar si la vía es apta para el uso de la comunidad de la 

zona aledaña, así como evaluar el estado general de la superficie de la vía. 

En el proyecto de investigación se utilizó una estrategia que incluyó evaluaciones 

de tránsito. Estas evaluaciones fueron evaluaciones in situ no experimentales que se llevaron 

a cabo en tiempo real, tanto durante como después de la evaluación realizada. El propósito 

es evaluar el estado de las vías que no se encuentran pavimentadas, así como calcular el 

Índice Internacional de Rugosidad (IRI) y el Índice de Transitabilidad Actual (PSI) 

correspondientes a las vías que se encuentran bajo investigación. Con el propósito de 

determinar si la vía cumple o no con los estándares que se especificaron de la vía, se realizará 

esta inspección con el fin de evaluar el estado actual de la vía. No se incluyeron todas las 

técnicas experimentales en el estudio, ya que se realizó utilizando un enfoque cuantitativo. 

En la parte denominada “Resultados” podemos informar que la vía local presenta un IRI de 

7.225, lo que indica que se encuentra en condiciones normales, y un PSI de 1.36, lo que 

indica que se encuentra en un estado inadecuado, de acuerdo a la norma. 

Los hallazgos de la investigación nos llevaron a concluir que la vía se encuentra en 

condiciones tanto regulares como insuficientes, lo que representa un riesgo para quienes 

utilizan esta vía para sus necesidades de transporte. De igual forma, recomendamos 

encarecidamente realizar un mantenimiento de nivel rutinario para restablecer la vía a sus 

niveles óptimos y suficientes de transitabilidad. 

 

Palabras claves: Rugosidad, Serviciabilidad, Camino vecinal, Deterioro, Afirmado. 
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ABSTRACT 

During the development of this study project, an assessment was carried out on the 

condition of the unpaved road connecting the towns of Antajahua and Huanutuyo, both 

located in the province of Carabaya, Puno Region. This assessment was carried out with the 

intention of determining whether the road is suitable for use by the surrounding community, 

as well as evaluating the general condition of the road surface. The research project used a 

strategy that included traffic assessments. These assessments were non-experimental, on-

site evaluations carried out in real time, both during and after the assessment. The purpose 

is to evaluate the condition of unpaved roads and calculate the International Roughness 

Index (IRI) and the Current Passability Index (PSI) for the roads under investigation. In 

order to determine whether or not the road meets the specified standards, this inspection will 

be carried out to evaluate the current condition of the road. Not all experimental techniques 

were included in the study, as it was conducted using a quantitative approach. In the section 

entitled “Results,” we can report that the local road has an IRI of 7.225, indicating that it is 

in normal condition, and a PSI of 1.36, indicating that it is in an inadequate condition, 

according to the standard. 

The findings of the investigation led us to conclude that the road is in both fair and 

poor condition, which represents a risk to those who use this road for their transportation 

needs. Similarly, we strongly recommend routine maintenance to restore the road to its 

optimal and sufficient levels of trafficability.. 

 

Keywords: Roughness, Serviceability, Country road, Deterioration, Asphalt. 
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INTRODUCCIÓN 

Las carreteras locales son fundamentales para el crecimiento económico regional. El 

mantenimiento de su superficie es fundamental para mejorar la producción, garantizar la 

seguridad y ahorrar costos para la organización. Para mejorar estas vías y fomentar un 

desarrollo sostenible, es necesario tomar medidas como la evaluación y corrección. 

En este estudio se evaluó el estado de la superficie de la carretera sin pavimentar que 

conecta el Centro Poblado Solitario con el Centro Poblado Huijipata en la provincia de 

Huancané, enfocándose en su rugosidad y capacidad de servicio. El siguiente es el formato 

organizado de esta investigación: 

La investigación se presenta una descripción del problema de estudio, los objetivos, 

los fundamentos teóricos, la importancia y las limitaciones. La conclusión del capítulo es la 

proyección de la hipótesis, seguida de las variables relacionadas con ella. 

El marco teórico que aborda el contexto mundial, nacional y local, aportando ideas 

que ayuden en la investigación e interpretación de los hallazgos. 

Capítulo III. En esta sección del artículo se discutirá la población y la muestra, así 

como el nivel, tipo y diseño del estudio. En el marco de esta discusión también se incluirá 

el diseño metodológico del estudio, que incluirá tanto la población como la muestra. En este 

trabajo se describen en profundidad los procedimientos e instrumentos que se utilizaron en 

el proceso para la realización donde se realiza la recolección de datos, así como el cálculo 

de los valores de IRI y PSI. 

En el proyecto se tendrán en cuenta al realizar el análisis de los datos que se realizará 

en este capítulo. Los resultados de este análisis se examinarán posteriormente con los autores 

para validar el estudio realizado. También se hará una comparación entre los hallazgos y los 

resultados que se adquirieron para el IRI, el PSI y la relación entre ambos.
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1. CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Formulación del problema 

Las carreteras representan un activo nacional primordial y sirven como catalizador 

del crecimiento económico, por lo que su estudio requiere un cuidado minucioso y debe 

guiarse por un marco holístico (ambiental, económico y social) que asegure una eficacia 

sostenible a largo plazo. Espinoza, M. (2015) 

Cuando se trata del desarrollo socioeconómico de las áreas, la infraestructura vial 

es muy necesaria y el transporte tiene un impacto significativo en la economía de un país, 

independientemente de si se refiere a entornos urbanos o rurales. Por lo tanto, es esencial 

establecer un programa de proyectos viales que abarque un diseño eficiente y una correcta 

implementación de la construcción de pavimentos; sin embargo, sin un mantenimiento 

adecuado de calles y caminos, no se puede asegurar la ocurrencia de inconvenientes y 

problemas de circulación. Flores E. (2021) 

En la provincia de Carabaya se ha producido un importante crecimiento 

poblacional, lo que ha generado una mayor necesidad de transporte terrestre, tanto de 

personas como de mercancías. Ha habido un aumento en el número de automóviles en 
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Macusani, lo que ha provocado el desarrollo de baches y la degradación de la superficie de 

la carretera local que es el foco de este estudio. 

1.2. Planteamiento del problema 

La vía vecinal que comunica el Centro Poblado de Antajahua con el Centro Poblado 

de Huanutuyo se encuentra en regular estado debido al tránsito vehicular que transita por 

esta vía, sin embargo, la superficie de esta vía presenta deterioro estructural y falta de 

señalización adecuada en todo el tramo, lo que dificulta el tránsito normal por esta vía y la 

seguridad de los usuarios. 

1.2.1. Problema general 

Al respecto, nos planteamos la siguiente interrogante: ¿Cuál es el grado de 

transitabilidad de la ruta local que une el Centro Poblado de Antajahua con el Centro Poblado 

de Huanutuyo en el distrito de Macusani de la Región Puno? Esta pregunta se refiere tanto 

al índice IRI como al PSI. 

1.2.2. Problemas específicos 

1. En lo que respecta a la superficie de la carretera que se encuentra entre el 

Centro Poblado de Antajahua y Huanutuyo en el distrito de Macusani, ubicado 

en la Región Puno, ¿cuál es el valor esperado del Índice de Rugosidad 

Internacional (IRI)? 

2. En la zona de Macusani de la Región Puno, ¿cuál es el Índice de Transitabilidad 

Actual (ICS) de la ruta que ofrece una conexión entre el Centro Poblado de 

Antajahua y el Centro Poblado de Huanutuyo? 

3. ¿Cuál es la situación actual del Centro Poblado de Huanutuyo y del Centro 

Poblado de Antajahua, ambos ubicados en el distrito de Macusani, Región 

Puno? 
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1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Se realizará un análisis del Índice Internacional de Rugosidad (IRI) y del Índice 

Internacional de Desempeño Vehicular (IVP), con el fin de determinar si la vía es apta para 

el transporte, entre el Centro Poblado de Antajahua y el Centro Poblado de Huanutuyo, 

ambos ubicados en el distrito de Macusani, perteneciente a la Región Puno. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Para iniciar, es fundamental conocer el Índice de Transitabilidad Actual (ICS) 

de la vía que une al Centro Poblado de Antajahua y al Centro Poblado de 

Huanutuyo, ambos ubicados en el distrito de Macusani, perteneciente a la 

Región Puno. 

2. Calcular el valor del Índice de Transitabilidad Actual (IPA) para la ruta que 

comunica el Centro Poblado de Antajahua con el Centro Poblado de 

Huanutuyo, ubicado en el distrito de Macusani de la Región Puno. 

3. Se sugiere realizar un estudio para comparar las condiciones actuales del 

Centro Poblado de Huanutuyo, ubicado en la zona de Macusani de la Zona 

Puno, con las del Centro Poblado de Antajahua. 

 

1.4. Justificación del estudio 

En este estudio se examinarán el índice de servicio actual (PSI), el método del 

medidor de rugosidad Merlin y el IRI. Esto solo puede lograrse profundizando en la teoría 

y las ideas básicas de las técnicas de ensayo no destructivo. En la provincia de Huancané, 

estos métodos mejorarían el estado de la carretera local que conecta Centro Poblado Solitario 

y Centro Poblado Huijipata. Esta evaluación se llevará a cabo siguiendo las directrices 

establecidas por el MTC en 2017 y 2018 para los procedimientos de seguridad vial y el 
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mantenimiento de las carreteras, respectivamente. Se basará en los criterios que se han 

desarrollado para detectar defectos en la superficie de la carretera sin asfaltar que se está 

estudiando. 

1.4.1. Justificación técnica 

Con el fin de facilitar el descubrimiento de soluciones factibles a los problemas de 

rugosidad, el Índice Internacional de Rugosidad (IRI) y el Índice de Servidabilidad del 

Pavimento (PSI) de la superficie de la carretera local en la región con la intención de facilitar 

la identificación de soluciones. De igual forma, es un parámetro que debe ser analizado y 

controlado por los ingenieros civiles, ya que sus resultados ayudarán a formular 

recomendaciones de diseño para el mantenimiento de las vías locales. 

1.4.2. Justificación económica 

Para la explicación de esta investigación, se hace hincapié en la capacidad técnica 

específica que se requiere para especificar criterios importantes para gestionar la reparación 

de carreteras pavimentadas. Se pretende motivar a las entidades estatales, regionales y 

locales a cumplir con la normativa vial, preservando así las diferentes redes viales de nuestra 

región. Esto permitirá maximizar el uso de los recursos mejorando los niveles de servicio, 

disminuyendo la cantidad de tiempo y dinero gastados en transporte y facilitando la 

producción y transferencia de insumos agrícolas. Además, garantizará que se mantenga la 

transitabilidad de la carretera en caso de una emergencia que experimenten los usuarios. 

1.4.3. Justificación social 

Debido a la creciente transitabilidad vial, que se ve afectada por los daños 

significativos que causan los vehículos más pequeños, como taxis y furgonetas, al 

desplazarse para evitar averías al entrar en contacto con la vía, la investigación es 

socialmente justificable. Una de las razones de esto es la creciente transitabilidad vial, que 

es especialmente significativa. La carretera entre Solitario y Huijipata ahora está siendo 
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evaluada como resultado de las modificaciones propuestas que de hecho serían de valor 

directo tanto para los usuarios como para la población local. El deterioro de las condiciones 

de la carretera puede tener una influencia negativa en la seguridad de los conductores, así 

como en su comodidad y su capacidad para hacer las cosas. 

1.4.4. Justificación ambiental 

Este estudio que pretende mejorar la ruta sin pavimentar entre Solitario y Huijipata 

tiene una justificación ambiental y tiene como objetivo la modernización de la carretera. Es 

una verdad bien conocida que los automóviles son responsables de la producción de gases 

contaminantes, que se sabe que contribuyen a la contaminación del aire. Esto afecta 

negativamente al ecosistema, impactando no solo a las personas sino también a la flora y 

fauna natural presente a lo largo del camino examinado. Una vía deteriorada exacerba la 

erosión del suelo y disminuye la biodiversidad, alterando el hábitat natural de la fauna. Para 

mejorar significativamente estas circunstancias, es fundamental mejorar la infraestructura 

vial, ya que esto redundaría en beneficio tanto de quienes utilizan las vías como del medio 

ambiente. 

1.5. Hipótesis del estudio 

1.5.1. Hipótesis general 

El pavimento de la ruta local que comunica el Centro Poblado Antajahua con el 

Centro Poblado Huanutuyo en el distrito de Macusani de la Región Puno, presenta valores 

promedio de IRI menores a 10 y valores de PSI menores a 2. En ambos casos, los resultados 

son inferiores al umbral de dos. 

1.5.2. Hipótesis específica 

1. El Índice de Rugosidad Internacional (IRI) de la vía entre el Centro Poblado 

Antajahua al Centro Poblado Huanutuyo en el distrito de Macusani, Región Puno, 

se encuentra por debajo de diez. 



6 

 

2. En el distrito de Macusani de la Región Puno, la ruta que comunica el Centro 

Poblado Antajahua con el Centro Poblado Huanutuyo presenta un Índice de 

Servidumbre Actual (IPV) inferior a 2. 

3. La implementación de procedimientos de estabilización de la vía mejora tanto el 

Índice de Rugosidad Internacional (IRI) como el Índice de Superficie de Pavimento 

(IPV) a lo largo de la ruta que une el Centro Poblado Antajahua al Centro Poblado 

Huanutuyo en el distrito de Macusani de la Región Puno. 

 

1.5.3. Variables e Indicadores 

 Tabla 1. 

Operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables Dimensiones 
Operacionalización 

Técnicas e 

instrumentos Indicadores 

Variable independiente 

Condición 

superficial 

del 

afirmado 

IRI 
Índice de Rugosidad                           

Internacional (IRI) 

Rugosímetro de 

Merlín 

(Instrumento de 

levantamiento de 

datos) Formato 

MTC 

(Instrumento de 

registro de datos 

de campo, ver 

ANEXO 3) 

 

 

 

 

 

 

 

Variable dependiente 
 

 

Análisis del 

PSI en 

Relación al 

IRI 

PSI 
Índice de Serviciabilidad 

Presente (PSI) 
Formato MTC  
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2. CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Cadenas (2023). El estudio que se realizó en Jipijapa tuvo como objetivo conocer 

el IRI del camino que conduce desde Los Ángeles hasta Andil. El estudio se realizó en un 

contexto transversal y no incluyó ningún experimento. Se utilizó el rugosímetro Merlin con 

el objetivo de obtener mediciones directas del pavimento. Esto se logró mediante la 

utilización de una aplicación móvil conocida como ROADROID, la cual recopila datos 

mediante la utilización del acelerómetro de un teléfono inteligente. Se realizó una 

comparación y evaluación de los datos recopilados mediante el uso de estadísticas 

descriptivas. Sin embargo, el ROADROID informó un valor de 1,60 metros por kilómetro, 

que es mucho menor que el índice de rugosidad que se determinó en 1,90 metros por 

kilómetro cuando se evaluó con el rugosímetro Merlin. El rugosímetro determinó una 

puntuación de 3,38 al evaluar el índice de calidad de transitabilidad de la vía. Este número 

indica que las condiciones son extremadamente excelentes. Tras un examen cuidadoso de 

los hechos, se ha determinado que la ruta entre Ángeles y Andil tiene una transitabilidad y 

una aptitud para circular excepcionales. 
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López (2018). La investigación en este ámbito tenía como objetivo determinar 

cómo el Índice Internacional de Rugosidad (IRI) afectaba a la gestión y el rendimiento de 

tramos de carretera. La rugosidad de la carretera es uno de los componentes estructurales y 

funcionales que evalúa el Índice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI). Los resultados 

muestran que el IRI tiene un impacto importante en la percepción que tienen los conductores 

del flujo del tráfico a lo largo de sus trayectos. Una disminución del IRI indicaba una mejora 

del PSI, lo que a su vez se traducía en una mejor experiencia para los usuarios, un flujo de 

tráfico más eficiente y tiempos de viaje más cortos para todo tipo de transporte. Los 

componentes investigados están respaldados por este estudio, que también muestra que la 

vía analizada presenta una asociación constante entre los resultados del IRI y el PSI. La 

validación de los resultados subraya la importancia de estos hallazgos para la gestión 

eficiente de la infraestructura vial. Según la investigación, un componente clave de las 

carreteras es la rugosidad del pavimento, y su reducción mejorará la gestión del tráfico y la 

experiencia del usuario. 

Álvarez (2021). La investigación utilizó un enfoque de campo no experimental 

para analizar el rendimiento de un pavimento vial en Jipijapa, una localidad de la región de 

Manabí, en Ecuador. Se examinaron los criterios del IRI, la microtextura, la macrotextura y 

el índice de rugosidad MERLIN. Con el fin de mejorar los procedimientos de construcción, 

se recomienda realizar una evaluación del Índice Internacional de Rugosidad (IRI) antes de 

ejecutar proyectos de infraestructura vial. Los materiales utilizados para construir la capa 

superficial deben tener una fuerte adherencia a la superficie de rodadura, baja reflexión de 

la luz, buena absorción del ruido, proyección limitada de agua durante la lluvia y baja 

degradación de los neumáticos. Consumo de combustible en los vehículos. También se 

demostró que la uniformidad inadecuada de la superficie del pavimento y la abundancia de 

macrotextura afectan negativamente al confort de los vehículos y a los gastos de 
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mantenimiento. Para respaldar los resultados, realizamos una serie de experimentos en 

varias capas de pavimento. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Tingal (2021). Concentró su investigación en la evaluación del Índice Internacional 

de Rugosidad (IRI) del pavimento flexible en la vía Cajamarca – Baños del Inca utilizando 

el Rugosímetro Merlin, evaluando así la transitabilidad, la capacidad de servicio y el confort 

para derivar valores que reflejen con precisión el estado de la superficie de la vía. El inicio 

de este estudio incluyó una evaluación del campo visual, análisis del tráfico, evaluaciones 

topográficas de ambas vías y posteriores mediciones de irregularidades utilizando el aparato 

Merlin. Estos resultados sentaron las bases para el estudio y, por lo tanto, brindan soporte 

para futuras investigaciones, diseños y construcciones de pavimentos asfálticos para resolver 

numerosos desafíos de construcción. Los valores de rugosidad en unidades IRI se obtuvieron 

de los datos: en la ruta de ida (Cajamarca – Baños del Inca), el valor IRI fue de 1,07 m/km, 

y para la ruta de regreso (Baños del Inca – Cajamarca), fue de 1,10 m/km. En consecuencia, 

podemos afirmar que el Rugosímetro Merlin es un instrumento eficaz, de fácil manejo y 

rentable.  

Chevarria (2019). Se realizó una tesis para examinar la relación entre el Índice IRI 

y el Índice de Inventario Estatal del MTC. La investigación reveló una pequeña correlación 

en carreteras mayoritariamente planas y rectas, con un valor r=-0,429. Asimismo, en 

carreteras sin pavimentar que muestran características similares, la correlación se consideró 

débil, con valores r=-0,274 y -0,316. La comparación de valores no es aplicable para vías 

pavimentadas que presentan un deterioro leve o que están sufriendo reparaciones 

importantes. La asociación suele ser más pronunciada en áreas que experimentan una 

degradación significativa. La premisa general del estudio fue descartada debido a la 
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correlación insuficiente observada tanto en vías pavimentadas como de tierra. Por lo tanto, 

el IRI y el Índice de Inventario de Condición no son comparables, lo que sugiere que el 

tamaño inferido puede ser engañoso en algunos casos. 

Anaya (2020). Conservación y mantenimiento de carreteras: investigadores de 

Huari, provincia de Ancash, utilizaron el medidor de rugosidad Merlin para estudiar las 

condiciones del tráfico en un pavimento flexible. El objetivo de este estudio era mejorar 

estas circunstancias. Este estudio no utilizó métodos experimentales, sino un diseño 

transversal prospectivo con énfasis en los datos cualitativos. Según los resultados, casi el 

62,50 % de la longitud de las carreteras encuestadas era inaccesible y el 37,50 % se 

encontraba en mal estado. Con un PSI global de 0,87, el pavimento flexible tenía un índice 

IRIp de 9,62 m/km y un índice IRIc de 11,31 m/km. Esto indica que la transitabilidad del 

pavimento flexible fue inadecuada. La desorción de la superficie se destacó como un 

problema clave y se detectaron varias fallas y degradaciones del pavimento, incluidas 

deformaciones por desconchado, baches, surcos y anomalías estructurales. Se registraron 

degradaciones y fallas del pavimento en múltiples ubicaciones. El fresado de asfalto en frío 

y el mantenimiento periódico son dos de las formas propuestas para mejorar el 

mantenimiento de las carreteras. Estos métodos cumplen con el mantenimiento de carreteras 

para la publicación MTC de 2018. Además, se hizo del conocimiento que la ausencia de 

mantenimiento preventivo incide negativamente en la ruta evaluada. 

Matto (2019). Investigadores de la zona central de Huánuco se propusieron 

calcular el índice de servicio de los pavimentos hidráulicos de hormigón. Los problemas en 

la superficie del pavimento, como grietas, baches y fisuras en los bordes, representaban casi 

el 68 % de la superficie total. La investigación reveló que los pavimentos hidráulicos de la 

ciudad tienen un Índice Internacional de Rugosidad (IRI) de entre 4,71 y 7,66 m/km. Se 

determinó que los pavimentos se encontraban en muy mal estado. Con un PSI medio de 2,01 
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en la escala de operatividad, nos encontramos ante una situación de operatividad moderada. 

Los modelos matemáticos para cada calle mostraron una tendencia negativa significativa y 

una fuerte correlación estadística. Esta correlación demuestra que un aumento en el IRI 

corresponde a una disminución en el PSI. De manera similar, un aumento en el coeficiente 

de agrietamiento se correlaciona con una disminución en el PSI. Esto significa una 

correlación inversa entre los atributos estructurales y funcionales y el PSI, como se ve en la 

práctica. En conclusión, se demostró que la evaluación del pavimento no se ve afectada 

significativamente por la selección del suelo que se utilizó para la cimentación. La zona B 

tiene un PSI promedio de 1,05, mientras que la zona C tiene un PSI promedio de 1,10; ambas 

zonas se consideran de mala serviciabilidad. Esto sugiere que el diseño del pavimento debe 

estar alineado con el tipo de cimentación. 

2.1.3. Antecedentes locales 

De La Cruz (2022). Se evaluó la capacidad de carga y la aptitud para el servicio 

del pavimento flexible del tramo Azángaro-Salinas, en el tramo comprendido entre el 

kilómetro 0+000 y el kilómetro 3+000, en Puno, Perú. La parte sometida a ensayo tiene una 

capacidad de carga de 3,41 según el método Merlin. Este tramo es muy funcional y adecuado 

para el uso previsto. También se investigaron la subbase, la base y el lecho de la carretera. 

Se creó una estructura de pavimento que cumple los requisitos de diseño utilizando los 

espesores medidos sobre el terreno y los valores del índice de rodadura crítica de California 

(CBR) para cada capa. Los resultados muestran que la transitabilidad es buena, con un índice 

de servicio del pavimento (PSI) medio de 3,41 y un IRI medio de 2,15. Los resultados 

muestran que la transitabilidad de la zona analizada ofrece un grado de satisfacción general 

satisfactorio. 
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GOBIERNO REGIONAL DE PUNO (2016). Con el objetivo de mejorar la 

seguridad vial en la zona, se llevó a cabo el «Estudio final sobre la mejora de la carretera 

PU 135 Checca-Mazocruz». Las investigaciones de campo y la recopilación de datos sobre 

accidentes de tráfico nos permitieron alcanzar nuestro objetivo. El propósito de estas 

investigaciones era determinar el estado físico de la carretera y detectar cualquier riesgo que 

pudiera afectar a la seguridad del proyecto. Cumplir con las especificaciones establecidas 

en el «Manual de dispositivos de control del tráfico de vehículos motorizados para calles y 

autopistas» publicado por la Comisión de Transporte de Manitoba al instalar señales de 

tráfico. Debido al tráfico intenso, las malas condiciones meteorológicas y la falta de 

mantenimiento, la carretera se encuentra actualmente en mal estado. Desalineaciones, 

puntos de acceso irregulares, deformaciones del pavimento, arcenes inadecuados, pasos de 

peatones que suponen un peligro tanto para los animales como para las personas y terminales 

de transporte público con señalización inadecuada son solo algunos de los muchos 

problemas que se han derivado de esta situación. La mejora de la seguridad vial a lo largo 

de la PU 135 Checca-Mazocruz fue el motor de la investigación. Para lograrlo, se utilizarán 

técnicas arquitectónicas y de señalización adecuadas. Este objetivo se alcanzará haciendo 

que la zona sea más segura para los conductores y reduciendo la posibilidad de accidentes. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Definición de carreteras no pavimentadas 

Según la definición del MTC, las carreteras sin pavimentar son líneas de 

comunicación que consisten principalmente en tierra, grava o piedras. Suelen estar ubicadas 

en regiones rurales o montañosas y sirven para conectar comunidades aisladas. Por lo 

general, es necesario un mantenimiento regular para garantizar su transitabilidad, en 

particular después de fenómenos meteorológicos severos. Si bien son cruciales para la 
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conexión, pueden presentar obstáculos, incluido un mayor riesgo de accidentes y 

complicaciones durante las inclemencias del tiempo. 

2.2.1.1. Tipos de las carreteras no pavimentadas 

Carretera de tierra: Este es el tipo de camino sin pavimentar más simple, que en 

su mayoría está compuesto de tierra natural compactada. Suelen estar ubicados en regiones 

rurales y pueden ser susceptibles a la erosión y degradación después de lluvias intensas. 

Carretera de grava: Para crear estos caminos, se coloca una capa de grava 

compactada sobre una base de tierra. Gracias a su superficie más firme y duradera, la grava 

mejora la eficiencia del drenaje y reduce la probabilidad de deterioro causado por la lluvia, 

en comparación con el suelo natural. 

Carretera de piedra triturada: El camino de piedra triturada parece grava, pero 

en realidad está construido con piedra triturada. En lugares con mucho tránsito peatonal o 

condiciones climáticas adversas, esto puede proporcionar una superficie más resistente y 

duradera. 

Carretera de tierra estabilizada: Estos caminos se mejoran con estabilizadores 

químicos o geotextiles para aumentar la resistencia y disminuir el polvo. Esto es ventajoso 

en regiones con tráfico moderado donde se desea un compromiso entre costo y resistencia. 

Carretera de tierra mejorado con revestimiento superficial: Este enfoque para 

la construcción de carreteras implica el uso de un tratamiento de superficie que implica el 

uso de una capa con emulsión asfáltica o alquitrán sobre una base de tierra compactada. Este 

proceso mejora la resiliencia y la longevidad de la carretera, al tiempo que minimiza las 

emisiones de polvo, ofreciendo así a los usuarios una superficie más segura y agradable. 
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Figura 1.  

Tipos de carreteras no pavimentadas. 

 

2.2.1.2. Diferentes tipos de daños en la carretera y su gravedad en vías sin 

asfaltar. 

2.2.1.3. Elementos que componen las carreteras no pavimentadas 

La plataforma: Elemento fundamental de las calzadas, formado por las superficies 

de circulación y los carriles para vehículos. Su función principal es soportar cargas, mejorar 

el drenaje y asegurar la longevidad, con una pendiente media moderada para favorecer el 

drenaje. 

Las obras de drenaje: La acumulación de agua en las carreteras, que puede poner 

en peligro la infraestructura de transporte, es el objetivo de estas medidas, diseñadas para 

abordar el problema. El sistema de drenaje incluye componentes de superficie y subsuelo, 

como canaletas, sumideros y filtros. Estos componentes trabajan juntos para garantizar que 

la carretera siga funcionando correctamente y durante un período prolongado. 
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2.2.1.4. Deterioro en carreteras no pavimentadas 

Debido a muchos factores diferentes, la tasa de desgaste en carreteras sin 

pavimentar es mucho más rápida que en carreteras pavimentadas. Cuando se combina con 

la humedad, los agregados finos tienden a adherirse a partículas más grandes y romperse 

cuando entran en contacto con los neumáticos, lo que finalmente conduce al aplastamiento 

como consecuencia. Además, el polvo fino en suspensión puede sufrir pérdidas. Esto da 

como resultado la segregación del agregado grueso antes del impacto del tráfico, lo que 

culmina en la degradación gradual de la superficie de la carretera. 

Las degradaciones frecuentes en las carreteras de tierra abarcan: 

Sección transversal impropia: La prevalencia de problemas de tráfico y drenaje 

es quizás uno de los factores que podrían ser responsables de este deterioro. Debido a que 

es de suma importancia facilitar el drenaje rápido del agua superficial de la carretera, es 

esencial. 

Inestabilidad en curvas y pendientes: Los accidentes son más probables cuando 

la geometría básica de la carretera se deteriora debido a un mantenimiento inadecuado, lo 

que hace que las curvas sean más pronunciadas y las pendientes más empinadas. 

Dificultad de drenaje: Una de las consecuencias de un drenaje inadecuado es que 

puede dar lugar a la formación de charcos. Esto puede intensificar la erosión y aumentar el 

riesgo de daño estructural. 

Ondulaciones: Las ondulaciones son anomalías en la superficie de la carretera que 

ocurren a intervalos regulares y están ubicadas perpendicularmente a la dirección del 

movimiento vehicular. Varias circunstancias pueden inducirlas, incluida la actividad 

vehicular persistente, el soporte insuficiente, la pendiente inadecuada y las capas granulares 

deficientes que conducen a la erosión del material granular fino. 
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Formación de baches: El tráfico continuo puede provocar el desarrollo de baches 

y sumideros en la carretera, especialmente en regiones con suelos blandos o 

inadecuadamente compactados. 

Formación de Ahuellamientos: Cuando se forman surcos a lo largo de la línea 

central de una carretera, se dice que la carretera está llena de baches. Esto puede deberse a 

problemas previos en la superficie o la base de la carretera. 

Desgaste superficial: La fricción continua de los neumáticos y el movimiento de 

los automóviles pueden erosionar la capa superficial de la carretera, exponiendo materiales 

más blandos que son susceptibles a la degradación. 

Las carreteras sin pavimentar a menudo se degradan debido a la exposición a las 

condiciones ambientales y la actividad motora. En consecuencia, estas carreteras requieren 

reparaciones periódicas y costosas para satisfacer los estándares de seguridad y operación.  

El ritmo de deterioro o falla, está en relación a la frecuencia de los vehículos, que 

puede conllevar al resultado del daño a la carretera donde los factores de mayor importancia 

a tener en cuenta al evaluar la calidad de las carreteras que no están pavimentadas. 

El MTC (2014) delinea las siguientes categorías de deterioro o falla: 

2.2.1.5. Índice de Rugosidad (IRI) 

La irregularidad o rugosidad de una carretera puede medirse utilizando el Índice 

Internacional de Rugosidad (IRI). Los ingenieros civiles suelen utilizar este parámetro para 

evaluar el estado de los pavimentos y el nivel de confort que proporcionan. Además, se 

puede medir la suavidad de la carretera y su idoneidad para el uso, normalmente en metros 

por kilómetro o en alguna otra unidad de longitud por kilómetro. Si el IRI es alto, la 

superficie de la carretera es irregular e incómoda para conducir, mientras que un IRI bajo 

significa que la superficie es suave y agradable. 
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2.2.1.6. Modelo de cuarto de carro 

Para cuantificar la rugosidad de la superficie de la carretera, se utiliza el modelo 

Quarter Car (QC). El vehículo se conduce a una velocidad constante después de haberle 

acoplado un equipo de medición de la rugosidad, normalmente en la parte trasera. Para 

realizar la medición, se utiliza este método. El dispositivo detecta las vibraciones y los 

movimientos producidos por los automóviles. Al recopilar estos datos, podemos evaluar el 

estado del pavimento y planificar la reparación de las carreteras calculando el IRI u otras 

características de rugosidad. Esta tecnología permite medir de forma eficaz y precisa la 

rugosidad de largos tramos de carretera.  

Figura 2.  

Modelo de cuarto de carro. 

 

 

𝑫𝒐𝒏𝒅𝒆: 

𝑳 =  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑅𝐼 

𝒗 =  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 

𝒎𝟏 =  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
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𝒎𝟐 =  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑜 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 

𝑲𝟏 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 

𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟), 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑲𝟐 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑦 𝑙𝑎 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 

𝑪𝟏 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎 

𝑪𝟐 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 

Después de sumar las masas superior e inferior del modelo Quarter Car, divide el 

total por la distancia total recorrida en la carretera (en kilómetros) y obtendrás el Índice 

Internacional de Rugosidad (IRI). Este cálculo se realiza para determinar el IRI. El IRI no 

solo se utiliza para evaluar el confort de marcha de los vehículos, sino también para analizar 

la calidad del pavimento. Además, diferencia el grado de rugosidad que tiene la superficie 

de la carretera. Un IRI mayor implica una mayor cantidad de rugosidad, lo que da lugar a 

una superficie lisa. 

2.2.1.7. Valores del IRI. 

Para determinar el nivel de rugosidad en distintos tipos de carreteras, el Banco 

Mundial ASTM E, 1926-98 utiliza una serie de valores IRI. A continuación, se muestra un 

ejemplo de uno de estos rangos en acción: 

Las siguientes son algunas de las razones por las que el Banco Mundial utilizó esta 

escala para evaluar la calidad de las superficies pavimentadas: 

IRI de 0 a 12 m/km: La diferencia entre una calificación de 0 y un número de 12, 

que muestra un grado de rugosidad que aún es transitable, es que una calificación de 0 denota 

una superficie que es absolutamente lisa. La seguridad y la comodidad fluctúan en función 

del grado de rugosidad. 

IRI de 0 a 20 m/km: La calificación de rugosidad de los caminos no pavimentados 

puede alcanzar un máximo de 20. Una calificación de 0 significa una superficie 
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satisfactoriamente lisa, sin embargo, una calificación de 20 puede indicar que un camino no 

pavimentado transitado es más irregular que una superficie pavimentada. La Figura 2 del 

Banco Mundial muestra esta calificación.  

Figura 3.  

Escala IRI 

Nota: Escala de rugosidad del, los valores de IRI. (Murillo Solorio. R) 

El IRI se clasifica en dos escalas, pavimentada y no pavimentada, según la norma 

(ASTM E 1926 - 98), que proporciona descriptores lingüísticos y valores correspondientes 

según el tipo de vía. La Figura 3 ilustra esta clasificación. 
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Figura 4. 

Escala para establecer la rugosidad. 

Nota: (ASTM E 1926 - 98) 

2.2.1.8. Escala según valores del IRI en el Perú 

Para nuestro estudio nos basamos principalmente en el IRI de Perú. La publicación 

del MTC de 2007, Especificaciones Técnicas Generales para el Mantenimiento de 

Carreteras, sirvió de base para este índice. 

Los valores exactos del IRI de Perú, sirvieron como referencia para nuestra 

investigación. El cumplimiento de las Especificaciones Técnicas Generales que fueron 

publicadas por el MTC en 2007 se mantuvo durante la ejecución de esta actividad. 
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2.2.1.9. Equipos empleados para la medición del IRI 

El equipo que se utiliza para medir el IRI se divide en cinco categorías principales 

según Perera y Kohn (2002). La precisión del dispositivo, la velocidad de recopilación de 

datos y el grado de control son solo algunas de las características que diferencian a estas 

clases entre sí. 

2.2.1.10. Clasificación de equipos para la medición del IRI 

Diferentes documentos técnicos proporcionan la base para la categorización de los 

equipos de ensayo de superficies de carreteras. Entre ellos, se encuentran la norma ASTM 

E-95098 y el documento n.º 46 del Banco Mundial. Estos artículos facilitan la comparación 

de diversas categorías al describir los requisitos para el almacenamiento de datos y la 

resolución de las mediciones. La tabla 4 muestra la correlación entre la norma ASTM y el 

esquema de categorización del Banco Mundial. 

2.2.1.11. Equipo principal para la investigación 

Debido a su facilidad de uso y eficiencia general, decidimos utilizar el rugosímetro 

MERLIN. 

Figura 5.  

Instrumento Rugosímetro Merlín 

 
Nota: (Oficina de apoyo tecnológico MTC) 
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2.2.1.11.1. Partes del Rugosímetro de Merlín 

El bastidor del rugosímetro MERLIN está compuesto por dos componentes: cada 

uno de ellos tiene una orientación vertical y horizontal. Los dos soportes basculantes de la 

parte posterior del componente vertical se encuentran a cada lado, mientras que el 

componente vertical delantero se suministra con dos ruedas. Un soporte se ubica a la derecha 

para anclar la unidad al suelo, mientras que el otro se sitúa a la izquierda. 

El componente horizontal tiene manijas para su desplazamiento y una barra vertical 

central que no hace contacto con el suelo. En la base se encuentra un brazo que se puede 

mover y tiene una almohadilla que se puede ajustar para adaptarse a terrenos irregulares. 

Según Del Aguila (1999), se introduce una aguja en toda la circunferencia del patín, que se 

encuentra en la parte más alta del brazo. 

Figura 6.  

Mecanismos del Rugosímetro Merlín 

Nota: Diagrama del perfilómetro estático MERLIN (Del aguila, 1999) 

El tablero MERLIN, que tiene un espesor de cinco milímetros, tiene cincuenta 

divisiones. Veinticinco de estas divisiones están claramente divididas y ubicadas en la parte 
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superior y veinticinco en la inferior. Permite documentar el desplazamiento de puntos fijados 

en su perímetro, ofreciendo una escala gráfica precisa para medir y registrar el movimiento 

en el dispositivo. 

Del Aguila (1999) ha informado que existe una relación de borde menor de la 

bisagra móvil del patín y la aguja giratoria que es de uno a diez. En lo que respecta a los dos 

dispositivos, se presume que existe este vínculo entre ellos. En términos de desplazamiento 

vertical, un movimiento de un centímetro de la aguja es comparable a un movimiento de un 

milímetro del borde del patín que se desliza sobre la aguja. La evaluación y documentación 

de la rugosidad de las superficies de la carretera se logra mediante el uso de este método. 

2.2.1.11.2. Metodología empleada para determinar la rugosidad. 

Al determinar hasta qué punto las irregularidades se extienden desde una línea 

central hipotética, se utiliza el medidor de rugosidad conocido como Merlin para realizar la 

determinación requerida. Cuando se habla del desplazamiento vertical que se produce entre 

la superficie de la carretera y el centro de una longitud determinada, a menudo viene a la 

mente la expresión «desviación cordal media». La capacidad del equipo para captar este 

movimiento es fundamental para obtener una evaluación precisa de la rugosidad. Esta línea 

media suele tener una longitud de [insertar longitud aquí] si se tienen en cuenta las 

circunstancias de este discurso. 

Con el fin de garantizar que el instrumento proporcione datos en los que se pueda 

confiar, es importante realizar evaluaciones en la ruta con el medidor de rugosidad a un 

intervalo constante de 200 lecturas. Existe una correlación entre el aumento de la rugosidad 

de la superficie de la carretera y el aumento de la variabilidad de los desplazamientos 

registrados por el sensor, como afirma Del Aguila (1999). Esta correlación ha sido 

demostrada por investigaciones. Esto es algo que se ha investigado al respecto. 
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Figura 7. 

Variación de la superficie del pavimento en función de la línea central media. 

Nota: (Merliner, 1999) 

Se requieren mediciones continuas de doscientas divergencias para lograr la 

construcción del gráfico de distribución de frecuencia. Las unidades de medidor de 

rugosidad, que se utilizan con el fin de cuantificar la rugosidad de la capa superficial, tienen 

una modificación que es un 10% más avanzada. Para el propósito de indicar la rugosidad de 

la capa superficial, el parámetro estadístico "D" es una herramienta importante. Con esta 

modificación, es necesario reunir diez puntos de datos en cada extremo del gráfico para 

cumplir con los criterios. 

Para facilitar la conversión del "rango D" obtenido en unidades IRI, se realiza un 

cálculo de correlación especial. La relación que existe entre estos dos componentes es la 

base de este cálculo. En relación con esta modificación, la rugosidad puede ser comunicada 

mediante el uso del IRI, que es una medida que se emplea a menudo con el fin de analizar 

el estado de la vía. 
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Figura 8.  

Gráfico de frecuencia por intervalos. 

 
Nota: Adaptada del manual (Merliner, 1999) 

2.2.1.11.3. Método de sondeo 

Para evaluar la rugosidad, el Banco Mundial sugiere utilizar un sistema de 

clasificación que consta de cuatro categorías independientes. 

Para establecer el procedimiento de medición con el rugosímetro MERLIN, se ha 

establecido que éste sea un perfilómetro estático, lo que se conoce como método de clase 1. 

Una de las características más destacadas de este procedimiento es su sorprendente 

precisión, que se midió en 0,98. Esta precisión fue medida. Del Aguila (1999), varios 

fabricantes abogan por el uso de esta tecnología expresamente para calibrar los instrumentos 

de evaluación de la rugosidad. Estas recomendaciones se basan en el hecho de que este 

método es preciso y relevante para medir superficies de terreno utilizando rieles y niveles. 

Protocolo de ensayo. En el proceso de realización del examen, hay dos personas 

que participan activamente. Para obtener mediciones que van desde 1 hasta 50, un operador 

es responsable de manejar el instrumento. Como se puede observar en la Figura 8, es 
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responsabilidad de un asistente registrar esta información en un formato de campo que se 

basa en una cuadrícula de 20 por 10. Esta es la tarea del asistente mientras se lleva a cabo. 

Cuando se trata de la evaluación de la rugosidad, la conexión que existe entre el operador y 

el asistente garantiza la recopilación de datos confiables. 

Figura 9.  

Instrumento empleado para recopilar información. 

Busca un tramo de carretera de unos 400 metros de longitud y en un carril reservado 

para esta tarea; de lo contrario, el trabajo de campo no saldrá bien. Para resumir los hallazgos 

de la evaluación de la rugosidad, se utiliza una tabla. Esta evaluación implica la observación 

de irregularidades en la carretera en un total de doscientos sucesos diferentes. Estas 

observaciones son registradas por el rugosímetro MERLIN. A lo largo del tramo prescrito, 

se realizan observaciones de forma metódica a intervalos regulares de dos metros, tomando 

en cuenta la circunferencia de la rueda MERLIN después de que haya completado una 

vuelta. Si se desea tener una referencia que sea exacta, se recomienda delimitar la llanta. 

Para cada observación, existen tres puntos fijos que brindan apoyo al dispositivo cuando se 
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coloca en la carretera. Los elementos en disputa son el estabilizador que se utilizó para la 

prueba, las ruedas delanteras y el soporte trasero que se reparó. Según Del Aguila (1999), la 

operación de recolección de las mediciones se realiza durante todo el proceso. 

2.2.1.11.4. Demostración de las correlaciones 

El método que se utilizó para establecer una correlación entre los datos obtenidos 

del rugosímetro y el IRI se describe con más detalle después de este párrafo. 

En cuanto a la situación en la que el IRI se encuentra entre 2,4 y 15,9 

𝑰𝑹𝑰 = 𝟎. 𝟓𝟗𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏 × 𝑫𝑪 

Si el IRI es inferior a 2,4 

𝑰𝑹𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟖𝟓 × 𝑫𝑪 

Para evaluar el estado de las superficies que están compuestas por asfalto, grava o 

tierra, se utiliza la primera forma, que se denomina Forma 1. Por otro lado, la segunda forma 

se utiliza para evaluar el estado de los pavimentos recién creados. Estas ecuaciones permiten 

construir un vínculo entre los dos conjuntos de datos, de evaluación del estado de las 

carreteras y los pavimentos. Esta relación se puede establecer entre los datos producidos por 

el rugosímetro MERLIN y el IRI, que es una etapa vital en el proceso. 

2.2.1.11.5. Cálculo de rugosidad 

Para determinar el rango D, es esencial realizar una investigación sobre el grado de 

variabilidad que existe dentro de los datos que se recogen del rugosímetro MERLIN. La 

distribución de las mediciones obtenidas por la aguja se representa mediante un histograma 

de frecuencias, que se muestra en forma de histograma de frecuencias. Para clasificar los 

valores asociados que se encuentran dentro del rango de frecuencia (D), se elimina el 10 % 

de los datos. Este 10 % incluye el 5 % inferior y el 5 % superior del histograma, que se 

consideran no representativos o incorrectos. Debido a su proximidad a 25, es evidente que 

la superficie no es rugosa. Como resultado, podemos concluir que la superficie es plana. La 
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rugosidad de la superficie se indica mediante valores muy cercanos a 1 o 50. Esto es válido 

cuando se realizan mediciones de superficie. Basta con multiplicar el valor que aparece en 

el diagrama de frecuencia por el valor unitario, que en este caso es cinco milímetros, para 

obtener el valor en milímetros (mm). De este modo, se puede realizar la conversión. El valor 

se convertirá a milímetros como consecuencia de esta acción. Esto hace posible calcular la 

rugosidad MERLIN en esta escala, lo que anteriormente era difícil de hacer. Después de eso, 

la conversión a la escala IRI se lleva a cabo de la manera adecuada utilizando los pasos 

necesarios. 

La relación de brazos del rugosímetro, que normalmente se establece en una 

relación de 1 a 10, está relacionada con la configuración del factor D del medidor. Esta 

relación también está vinculada a la relación del brazo. El medidor de rugosidad debe 

colocarse sobre una superficie plana y la primera lectura (por ejemplo, 25) debe tomarse con 

la plataforma móvil apoyada en el suelo para obtener este factor. A continuación, se obtiene 

una segunda serie de mediciones bajando y elevando la plataforma hasta el suelo. Tras este 

procedimiento, la indicación del gráfico se modificará para reflejar la relación estándar del 

brazo de 1:10, como es habitual. 

Para realizar el ajuste "D", se utiliza la siguiente fórmula en caso de que el indicador 

se desvíe del valor previsto (que se encuentra aproximadamente en el campo 12): 

La multiplicación del factor de corrección (F.C.) que será por el valor del rango 

"D" es un paso clave en el cálculo de la rugosidad. Una vez completado este procedimiento, 

el valor obtenido se expresa en "unidades MERLIN". 

Se puede determinar el valor utilizando la siguiente expresión: 

 

𝑫𝒐𝒏𝒅𝒆: 

𝑫: 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝐷 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 
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𝑭. 𝑪. : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝑹𝑩: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜𝑠 45 

𝑫𝑪: 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝐷 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 

La configuración del medidor de rugosidad se determina en función de la posición 

en la que se monta el patín en el brazo pivotante. La opción elegida especifica estos ajustes. 

Estas variables deben tenerse muy en cuenta, ya que la rugosidad de la carretera puede influir 

considerablemente en el procedimiento de evaluación. 

SITUACIÓN 1: Para proporcionar una explicación más precisa, los ejes del 

rugosímetro se colocan a diez centímetros. Este caso concreto se tiene en cuenta. 

Periódicamente, este aparato se utiliza para evaluar pavimentos recién construidos. Uno a 

diez es la relación de brazos que se utiliza en este caso específico. 

SITUACIÓN 2: Como alternativa para carreteras con superficies dañadas, se 

dispone de la posición de los ejes, que se sitúa a 20 centímetros de distancia. Con el fin de 

obtener una medición de rugosidad adecuada en este contexto, se utiliza una relación de 

palanca de 1:5, que requiere la multiplicación del valor D indicado por un factor de 2. 

Ambos ejemplos ilustran el hecho de que el rugosímetro MERLIN puede utilizarse 

en una variedad de contextos diferentes. Además, destacan la necesidad de seleccionar el 

trazado más adecuado en función del estado de la carretera que se esté considerando. 

La rugosidad de la escala del Índice de Regularidad de la Superficie (IRI) se 

determina utilizando tanto la ecuación (1) como la ecuación (2). Estos cálculos permiten 

convertir la rugosidad evaluada de unidades MERLIN a la escala IRI, lo que se lleva a cabo 

cuando se optimiza el estudio, dependiendo del tipo de pavimento que se esté estudiando. 

Utilizamos unidades MERLIN para medir la rugosidad de la carretera. 

Cálculo de la rugosidad en la escala IRI. Para transformar los datos de rugosidad 

de la superficie de la carretera de las unidades MERLIN a la escala IRI, se puede utilizar la 
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ecuación (1) o la ecuación (2). Para completar la operación, se utilizan ambas ecuaciones. 

Para realizar este cambio, se debe seguir el mismo método que se utilizó anteriormente. Al 

decidir qué frase utilizar, el tipo de pavimento que se está examinando es el elemento que 

se tiene en cuenta. Como resultado del establecimiento de una relación entre las mediciones 

de rugosidad adquiridas con el rugosímetro MERLIN y los valores recibidos del Índice de 

Regularidad de la Superficie (IRI), estas ecuaciones permiten realizar un análisis con mayor 

precisión del estado de la superficie de la vía en el área circundante. 

2.2.2. Serviciabilidad 

Existe una relación importante entre el servicio, o el rendimiento útil de la 

superficie de la carretera, y el nivel de comodidad y seguridad que se ofrece al usuario. 

Existe un alto grado de concordancia entre estas dos variables. Se basa en cinco pilares: (1) 

diseño de carreteras centrado en el usuario; (2) evaluación de la comodidad del usuario 

basada en la percepción; (3) representación valorada por el usuario; (4) correlación entre las 

características físicas del pavimento y las evaluaciones subjetivas; y (5) uso histórico del 

pavimento como ejemplo del rendimiento de la carretera. 

El estado de la superficie de la vía es el factor principal que influye en la calidad 

de la conducción en una carretera. Esta condición tiene un efecto sobre la seguridad del 

usuario, así como sobre su comodidad durante toda la experiencia de conducción. Esta 

característica se refleja en el Índice de Servidabilidad (PSI), que desempeña un papel 

importante para garantizar que la experiencia de conducción sea segura y placentera. 

2.2.2.1. Índice de Serviciabilidad  

La Sociedad Estadounidense de Funcionarios de Transporte por Carretera 

(ASHTO) fue pionera en la creación de formas objetivas de monitorear la degradación del 

pavimento con el fin de crear un vínculo entre las cualidades estructurales y funcionales de 

las carreteras. Esto se hizo con el fin de establecer una conexión entre las dos características. 
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En la tabla, podemos ver que el índice de habitabilidad comienza en 0 para las 

carreteras inaccesibles y llega hasta 5 para las superficies perfectamente transitables. En gran 

medida, este índice puede ayudar al mantenimiento y la reparación eficientes de las 

carreteras, ya que evalúa la resistencia del pavimento al tráfico de vehículos previsto. 

El Índice de Servidumbre (PSI) evalúa el estado del pavimento mediante la 

inspección visual. Esta evaluación proporciona una visión general del estado funcional del 

pavimento, así como información crucial sobre su calidad y nivel de servicio. Las 

inspecciones y el mantenimiento periódicos de las carreteras son muy necesarios para la 

seguridad y el confort de los conductores. 

2.2.2.1.1. Enlace entre PSI e IRI 

En este trabajo, utilizamos el modelo HDMI II de Patterson de 1987 para comparar 

el Índice de Condición de la Superficie del Pavimento (PSI) actual con el Índice 

Internacional de Rugosidad (IRI). Varios lugares han utilizado esta fórmula para determinar 

el grado de correlación entre las estadísticas del IRI y el PSI, entre ellos, Sudáfrica, Brasil, 

Georgia y Pensilvania, entre otros. 

 

𝑫𝒐𝒏𝒅𝒆: 

𝑰𝑹𝑰: Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑷𝑺𝑰: Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 

Dos académicos, Dujisin y Arroyo, propusieron una ecuación para incluir la 

rugosidad en las ecuaciones originales de la AASHO. Actuaron de esta manera al darse 

cuenta del profundo efecto que la rugosidad tenía sobre la transitabilidad. 
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3. CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Categoría y nivel de investigación  

Según el libro de Hernández, Baptista y Fernández de 2015, «Metodología de la 

investigación», este estudio es un ejemplo de investigación cuantitativa de nivel aplicado. 

El uso de este método garantiza que las variables no cambiarán en ningún momento a lo 

largo de las distintas fases del proceso de investigación y análisis. Para explorar el estado de 

la superficie de la carretera en un municipio en particular, se utilizan el IRI y el PSI como 

métodos de evaluación para el objetivo de esta investigación. El paso posterior es 

profundizar en estas señales. 

3.1.1. NIVEL 

DESCRIPTIVO: Esta metodología busca comprender los fenómenos evaluándolos 

directamente a través de la investigación en lugar de depender solo de marcos teóricos. Entre 

los autores que destacan la importancia de describir, explicar y anticipar eventos mediante 

el uso de la aplicación práctica y la evaluación empírica se encuentran Hernández y 

Sampieri, Fernández y Collado, y Baptista (2014). 
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3.1.2. Tipo 

CUANTITATIVO: Esta técnica prioriza la recolección y el examen de datos para 

abordar las preguntas de investigación y validar los conceptos antes mencionados. 

Para realizar un análisis preciso de los patrones de comportamiento mostrados por 

la población, se hace uso de enfoques estadísticos, cuantitativos y de conteo. 

3.2. Diseño de la investigación 

El diseño utilizado fue no experimental, es decir, un diseño observacional y 

transversal, por lo que las variables permanecieron inalteradas y las evaluaciones se 

realizaron en un punto temporal singular. Esta estrategia, como lo describen 

Hernández Sampieri y Fernández Collado, implica observar lo que sucede en el 

entorno natural y luego investigar los resultados de esas observaciones. 

• Se proporcionará un relato completo de los defectos y deficiencias en las 

superficies de la carretera. 

• Se realizarán los cálculos que sean pertinentes en función de los datos que se 

hayan suministrado. 

• Los datos estimados se utilizarán para formular una determinación sobre el 

estado de la superficie. 

• Se extraerán conclusiones de los hallazgos adquiridos en la investigación. 

• Se ofrecerán propuestas e ideas para mejorar el estado de la superficie del 

pavimento. 

3.3. Descripción del ámbito de estudio de la investigación 

3.3.1. Ubicación  

3.3.1.1. Ubicación geográfica 

La carretera no pavimentada está situada en la región sur del Perú, es decir, dentro 

de la provincia de Carabaya y el distrito de Macusani. Específicamente, se encuentra dentro 
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del departamento de Puno. El camino rural facilita la comunicación entre el Centro Poblado 

de Antajahua y el Centro Poblado de Huanutuyo. 

A una altitud media de 3.825 metros sobre el nivel del mar, la zona geográfica 

objeto de estudio se encuentra situada en la cordillera central de los Andes. 

3.3.1.2. Coordenadas geográficas 

Para obtener las coordenadas geográficas, primero se deben procesar los datos 

UTM y luego convertir dichas coordenadas a coordenadas geográficas. La adquisición de 

las coordenadas geográficas comienza en esta etapa. 

Tabla 2.  

Ubicación geográfica del camino vecinal 

Sur Oeste

Inicio (Antajahua)  70°27'15'' 13°59'28''

final (Huanutuyo) 70°28'12'' 13°57'31''

Latitud
Localidad 

 

3.3.1.3. Altitud 

Específicamente, esta área de la zona de estudio se puede encontrar dentro de una 

ciudad que está geográficamente situada en medio de la cordillera de los Andes con un clima 

altamente agresivo. 

Tabla 3.  

Altura de las localidades 

Localidad Altura (m.s.n.m.)

Inicio (Antajahua) 4471

final (Huanutuyo) 4375
 

3.3.1.4. Ubicación 

Considerando la situación política, el área de estudio se ubica en las siguientes 

regiones: 
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Distrito:  Macusani 

Provincia:   Carabaya  

Departamento:   Puno 

Región:   Puno 

 

Figura 10.  

Mapa del Perú. 

 

Figura 11.  

Mapa de Puno. 
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Figura 12.  

Mapa de Carabaya.  

 

 

Figura 13.  

Mapa del Camino vecinal  
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3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

El estudio se centrará en analizar la población de suelos específicamente ubicados 

en las carreteras no pavimentada del Centro Poblado Antajahua – Centro Poblado 

Huanutuyo. 

3.4.2. Muestra 

La ruta que seguirá esta investigación es la que une Antajahua y Huanutuyo, en el 

distrito de Macusani, provincia de Carabaya, departamento de Puno. El recorrido abarca 

desde el kilómetro 2000 hasta el kilómetro 5000. 

3.5. Métodos, recursos e instrumentos utilizados en la investigación. 

El objetivo principal de este estudio es examinar cómo se utilizan los niveles de 

servicio a lo largo de la ruta que une Antajahua y Huanutuyo para evaluar el estado de la 

carretera. Además, el proyecto pretende explorar otros métodos para resolver los problemas 

de seguridad vial detectados. De acuerdo con los términos de referencia, se pretende 

recopilar datos in situ y realizar un análisis comparativo para alcanzar este objetivo. Con el 

fin de presentar información detallada sobre las ventajas y desventajas del transporte, se 

utilizarán hojas de cálculo. Estas hojas de cálculo resaltarán las áreas de la carretera que han 

sobresalido en rendimiento, así como aquellas que han tenido fallas que tienen un impacto 

en la calidad general de la carretera. El uso de esta tecnología dará como resultado un estudio 

completo del estado actual de las carreteras y la provisión de recomendaciones para mejoras 

que mejorarán tanto el rendimiento como la seguridad de las carreteras. 

Este estudio utilizará una amplia gama de instrumentos y tecnología, incluido el 

rugosímetro y el formulario MTC. Además, se utilizarán hojas de evaluación de Excel que 

abarcan varios criterios, incluidos, entre otros, la clasificación del vehículo y el estado de la 

superficie de la carretera. Es ampliamente conocido que estos dispositivos son excepcionales 
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cuando se trata de recopilar datos que sean precisos y relevantes en el contexto de la 

evaluación del estado de las carreteras. Este enfoque es útil porque facilita el análisis de las 

circunstancias de la carretera y contribuye a la generación de ideas y soluciones importantes 

que pueden utilizarse para mejorar la calidad y la seguridad de la carretera. En el curso de 

nuestra investigación, la técnica y las herramientas que se utilizaron. 

Tabla 4.  

Los métodos e instrumentos utilizados para recopilar datos.  

Método 
Técnica Instrumentos 

Deductivo Observación de campo 

Rugosímetro de Merlín 

(Instrumento de 

levantamiento de 

datos)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

Formato MTC 

(Instrumento de registro 

de datos) 

 

3.6. Autenticidad y confiabilidad del instrumento  

Una variedad de los formularios del MTC, se encuentran entre las herramientas que 

se utilizaron en esta investigación, como se muestra en la Tabla 9. Estos dispositivos están 

formalmente estandarizados y permitidos para mediciones de IRI, lo que obvia la necesidad 

de evaluar su confiabilidad y validez, ya que su uso está avalado por reglas oficiales 

establecidas. 

3.7. Plan de recopilación y procesamiento de datos 

3.7.1. Condición superficial 

A lo largo de la recopilación de datos, las dos metodologías utilizadas para obtener 

el IRI y el PSI se mantuvieron independientes entre sí. El enfoque inicial consistió en 

determinar el IRI, lo que incluyó la recopilación de datos sobre el terreno y su posterior 

revisión. En la segunda fase, el enfoque principal fue el PSI, y los datos que se habían 
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recopilado para el IRI se utilizaron para derivar los valores del PSI que correspondían a esos 

valores. 

ETAPA 1: La recopilación de datos de campo es necesaria para obtener el IRI. 

Preparación y planificación: La técnica de recopilación de datos fue precedida 

por una preparación exhaustiva. Durante esta preparación se abordaron la formación de los 

responsables de la recopilación de datos, la selección de rutas o lugares adecuados y la 

identificación del equipo y los instrumentos necesarios. 

Equipamiento y calibración: La precisión de las mediciones se comprobó 

inspeccionando y calibrando cada equipo de medición para garantizar que funcionara 

correctamente. 

Recopilación de datos en campo:  

Utilizando equipos de medición de rugosidad, se realizó la recopilación de datos en 

las carreteras que se asignaron para este propósito. La estructura que se describe a 

continuación se utilizó para registrar las anomalías que se presentaron en la superficie de la 

carretera en ciertas áreas. 

A continuación, se dejó reposar el puntero durante unos instantes para que su 

posición pudiera seguirse con respecto a la escala del tablero y se pudiera realizar una lectura 

precisa. El segundo estudiante que estaba trabajando en la tesis fue quien documentó los 

valores que se registraron en el formulario que se proporciona aquí. 
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Figura 14.  

Formato de recopilación de datos para el IRI 

Posteriormente, se realizaron mediciones en otra posición, esta vez en ambos lados 

de la carretera, en contraste con la primera ubicación. Se obtuvieron un total de doscientas 

lecturas de cada lado como consecuencia de las mediciones realizadas en una serie de 

segmentos de 400 metros que se sucedían. 

Tratamiento de datos: La información obtenida de una muestra de cincuenta 

variaciones medidas en tierra se utilizó para construir una tabla y se construyó un histograma 

utilizando los datos. 

Análisis y validación:  
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Los valores se categorizaron sistemáticamente en un intervalo de frecuencia (D) 

calculando los intervalos de los datos recopilados y luego organizándolos en consecuencia. 

Se optó por aplicar un filtro, lo que resultó en la eliminación del cinco por ciento de los datos 

tanto del extremo izquierdo como del derecho del histograma. Esto permitió realizar un 

análisis más completo al eliminar los 10 puntos de datos más bajos y los 10 más altos del 

conjunto de datos. 

El intervalo ajustado (Dc) se determinó luego utilizando la siguiente fórmula: 

𝑫𝑪 = 𝑭𝑪 × 𝟓 × 𝑫 × 𝑹𝑩 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 𝐹𝐶 = 0.95385  

𝐷 = 30.667 

𝑅𝐵: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 = 1  

Al obtener el rango corregido (Dc), se calculó el IRI utilizando la ecuación que se 

muestra en la siguiente ilustración: 

𝑰𝑹𝑰 = 𝟎. 𝟓𝟗𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟏 × 𝑫𝑪 

Informe: Por último, se prepararon informes, incluyendo los valores de IRI para 

cada una de las diferentes longitudes examinadas durante esta fase del procedimiento. 

ETAPA 2: Metodología utilizada para obtener los valores del PSI 

Para obtener los valores PSI utilizando el IRI, los autores utilizaron un enfoque de 

aproximación que fue descrito por Sayers, Gillespie y Queiroz. La siguiente es una posible 

expresión de la fórmula: 

𝐏𝐒𝐈 =
𝟓. 𝟎

𝐞𝐱𝐩 (
𝐈𝐑𝐈
𝟓. 𝟓

)
 

Tras la fase inicial de recopilación de los valores IRI para las bandas izquierda y 

derecha, la segunda fase consistió en calcular la media de estos valores. Nuestro objetivo 
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era obtener un valor IRI medio que reflejara bien las propiedades de rugosidad de ambas 

bandas. 

La etapa posterior consistió en incorporar cada valor medio del IRI para los 

segmentos de 400 metros en la fórmula que había sido presentada previamente por Sayers, 

Gillespie y Queiroz. Los valores del PSI para cada sección se calcularon de acuerdo con los 

criterios que se discutieron anteriormente. A continuación, se realizó un cálculo para obtener 

el promedio de estos valores de PSI. La tabla denominada "Tabla N.º 12" contiene los 

resultados derivados de este enfoque sistemático. 

3.7.2. Relación entre el IRI y el PSI 

Es necesario realizar un estudio estadístico para evaluar la covariación de las dos 

variables y determinar la existencia de una correlación entre el IRI y el PSI. Un enfoque 

metódico para descubrir esta conexión es: 

Identificación de fuentes de datos: Las bases de datos del Instituto de 

Investigación de Infraestructuras y del Índice de Estado del Pavimento, los registros de 

mantenimiento de carreteras, los datos de inspecciones sobre el terreno y los dispositivos de 

monitorización del pavimento son algunas de las posibles fuentes de datos. Estos recursos 

son fundamentales para comprender la relación entre las dos variables. 

Medición del IRI: El uso de tecnología especializada, como equipos de perfilado 

de tráfico, es esencial para evaluar el IRI en segmentos de carretera específicos. Es vital 

llevar a cabo estas medidas de acuerdo con los estándares y procesos que se han establecido 

para garantizar que los hallazgos que se adquieran sean correctos y consistentes. 

Medición del PSI: Examine el PSI para secciones específicas de la carretera 

utilizando procedimientos estándar. Como parte de este proceso, podemos utilizar ciertos 

criterios establecidos para realizar inspecciones visuales, análisis estructurales y 
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evaluaciones de la calidad del pavimento. Para obtener una evaluación fiable del estado del 

pavimento, es esencial seguir estos protocolos. 

Procesamiento de datos: Para eliminar errores o anomalías de los datos, es 

necesario llevar a cabo un proceso de tratamiento y limpieza. Es solo a través de esta acción 

que los datos serán aceptables para el análisis. Es importante que esta fase se lleve a cabo 

obteniendo el estado de la carretera. 

3.8. Tabulación y evaluación de datos 

Se utilizó Excel, que es una herramienta de hoja de cálculo, para organizar y 

analizar con éxito los datos. Para lograr los resultados previstos, los datos obtenidos se 

procesaron utilizando la fórmula indicada y se realizaron los cálculos necesarios. Se 

utilizaron representaciones gráficas de los resultados y diagramas relacionados con cada 

componente de la muestra para transmitir los hallazgos. Los datos sobre la rugosidad de la 

superficie en partes particulares se entendieron e interpretaron mejor como resultado de esta 

representación visual que se ofreció de esta manera. 
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4. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. A nivel de la variable X/I. capacidad vial 

Tabla 5. 

Índice Internacional de Rugosidad (IRI) 

Tramo:  CENTRO POBLADO ANTAJAHUA – CENTRO POBLADO 

HUNUTUYO 

Progresiva 

IRI(m/km) 

Transitabilidad Huella 

Izquierda 

Huella 

Derecha 
Promedio 

0+000.0KM - 0+400.0KM 6.45 7.65 7.05 Regular 

0+400.0KM - 0+800.0KM 7.25 6.25 6.75 Regular 

0+800.0KM - 1+200.0KM 6.27 6.78 6.53 Regular 

1+200.0KM - 1+600.0KM 7.89 7.65 7.77 Regular 

1+600.0KM - 2+000.0KM 8.34 7.58 7.96 Regular 

2+000.0KM - 2+400.0KM 9.53 8.32 8.93 Inadecuado 

2+400.0KM - 2+800.0KM 7.11 7.45 7.28 Regular 

2+800.0KM - 3+200.0KM 8.35 6.68 7.52 Regular 

3+200.0KM - 3+600.0KM 6.68 6.85 6.77 Regular 

3+600.0KM - 4+000.0KM 8.36 7.44 7.90 Inadecuado 

4+000.0KM - 4+400.0KM 7.15 8.13 7.64 Regular 

4+400.0KM - 4+800.0KM 5.82 5.64 5.73 Bueno 

4+800.0KM - 5+000.0KM 5.88 6.36 6.12 Regular 

PROMEDIO = 7.225 Regular 
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El IRI, para las huellas de los carriles izquierdo y derecho se muestra en la Tabla 

10, que también incluye un promedio de los datos para cualquier representación gráfica 

adicional que pueda requerirse. 

Tabla 6.  

Resultados del ÍRI 

 

ÍRI 
N° DE 

TRAMOS 

% DE 

PROPORCIÓN 

Bueno 1 8% 

Regular 10 77% 

Inadecuado 2 15% 

Pésimo 0 0% 

Total 13 100% 

 

La Tabla 6 resume el IRI, reflejando la transitabilidad actual de las vías examinadas 

e indicando su nivel de condición.  

Figura 15.  

Resultados del Índice de Regularidad Internacional – Variaciones 

 

La Figura 15 muestra los puntajes del Índice de Rugosidad Internacional como 

variables, lo que demuestra la imprevisibilidad del escenario. En general, la mayoría se 
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mantiene estable, fluctuando entre 5 y 10 a lo largo de muchos avances, especialmente en el 

tramo que va del kilómetro 0+800 al kilómetro 3+200. 

Figura 16.  

Resultados del Índice de Regularidad Internacional – tramos 

 

La Figura 16 indica que dos segmentos de la vía rural exhiben un nivel insuficiente 

de rugosidad de la ruta, diez segmentos poseen una calificación regular y un segmento tiene 

una combinación excelente. 

 

Figura 17.  

Resultados del Índice de Regularidad Internacional – porcentaje 
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Los resultados de la evaluación se muestran en la Figura 17, que demuestra que el 

15% de los tramos evaluados presentan una rugosidad inadecuada, el 77% se encuentran en 

condiciones normales y el 8% restante presentan una rugosidad extraordinaria. 

Tabla 7.  

Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 

Tramo: CENTRO POBLADO ANTAJAHUA – CENTRO POBLADO 

HUANUTUYO 

Progresiva 
IRI Prom. 

(m/km) 
PSI   

0+000.0KM - 0+400.0KM 7.05 1.39 Inadecuado 

0+400.0KM - 0+800.0KM 6.75 1.47 Inadecuado 

0+800.0KM - 1+200.0KM 6.525 1.53 Inadecuado 

1+200.0KM - 1+600.0KM 7.77 1.22 Inadecuado 

1+600.0KM - 2+000.0KM 7.96 1.18 Inadecuado 

2+000.0KM - 2+400.0KM 8.925 0.99 Inadecuado 

2+400.0KM - 2+800.0KM 7.28 1.33 Inadecuado 

2+800.0KM - 3+200.0KM 7.515 1.28 Inadecuado 

3+200.0KM - 3+600.0KM 6.765 1.46 Inadecuado 

3+600.0KM - 4+000.0KM 7.9 1.19 Inadecuado 

4+000.0KM - 4+400.0KM 7.64 1.25 Inadecuado 

4+400.0KM - 4+800.0KM 5.73 1.76 Inadecuado 

4+800.0KM - 5+000.0KM 6.12 1.64 Inadecuado 

PROMEDIO = 1.36 Inadecuado 

 

En la tabla 7 se explica la clasificación de los resultados del PSI como «Deficiente», 

«Insuficiente», «Aceptable», «Bueno» y «Muy bueno». Los resultados que oscilan entre 0 

y 1 se clasifican de esta manera. También se incluye una comparación entre el PSI y el IRI. 

Tabla 8.  

Resultados del (PSI). 

ÍNDICE DE 

SERVICIABILIDAD 

PRESENTE 

N° DE 

TRAMOS 

% DE 

PROPORCIÓN 

Muy bueno 0.0 0.0% 

Bueno 0.0 0.0% 

Regular 0.0 0.0% 

Inadecuado 13.0 100% 

Pésimo 0.0 0% 

Total 13 100% 
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La Tabla 8 resume la transitabilidad actual de los tramos progresivos evaluados 

según el PSI, delineando su condición en un formato conciso con base en la clasificación 

establecida por este índice.  

 

Figura 18.  

Resultados del (PSI) – Variaciones 

 

La Figura 18 ilustra una fluctuación en el índice de transitabilidad, que en su 

mayoría indica una situación adversa, categorizada como "insatisfactoria" en una escala de 

1 a 2. Un ejemplo es el segmento del kilómetro 0+800 al kilómetro 4+000. 
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Figura 19. 

Resultados del (PSI) – tramos 

 

La Figura 19 ilustra que los trece segmentos de la carretera local están calificados 

como "inadecuados". 

 

 

Figura 20.  

Resultados del (PSI) – porcentaje 

 
 

La Figura 20 ilustra que todos los ítems evaluados, el 100%, presentan un estado 

de transitabilidad "malo" o "inadecuado". 
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4.2. Discusión 

Con base en los resultados, se ha determinado que el 58 por ciento de la vía no 

pavimentada que comunica el Centro Poblacional Solitario con el Centro Poblacional 

Huijipata presenta condiciones superficiales inadecuadas o malas, lo que genera 

preocupaciones tanto sobre la seguridad como sobre la durabilidad. Basándonos en 

investigaciones anteriores y nuestra experiencia, establecimos umbrales de 10 para el IRI y 

2 para el PSI. Esto da lugar a nuestra hipótesis: mejorar la condición de la superficie dentro 

de estos parámetros mitigará los problemas de seguridad y durabilidad. 

La hipótesis de trabajo para el IRI es H1 X < 10, lo que significaría que la media 

de los valores del IRI sería menor que 10. 

 

X es mayor que 10, que es la media de los valores del IRI, según la hipótesis nula 

H0 X. 

La hipótesis alternativa es que el valor de X es igual a diez, que es la media de los 

valores del IRI. 

En el caso del PSI, el valor de H1 Y es menor que dos, lo que indica que la media 

de las lecturas del PSI es menor que dos. 

Hipótesis de no efecto (H0): Y es mayor que 2 (la media de las lecturas del PSI es 

mayor que 2) 

Ha Y = 2 (la media de las lecturas del PSI es igual a 2) es la hipótesis alternativa 

en este punto. 

Descubriremos que ambas hipótesis de trabajo se sustentan cuando comparemos 

los valores estimados en nuestra hipótesis con los promedios que descubrimos a partir de 

nuestro estudio para el IRI y el PSI. Las hipótesis de estimación estadística son consideradas 

como hipótesis de diferencia por varios académicos, como lo señala Black y Champion 
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(1976). La razón de esto es que, al final, se evalúa la diferencia entre un valor que se asume 

y un valor que se encuentra. 

Tabla 9.  

Evaluación final de la condición superficial 

CONDICIÓN 

SUPERFICIAL 
Muy Bueno Bueno Regular Inadecuado Pésimo 

Índice de 

Rugosidad 

Internacional 

0 1 10 2 0 

Índice de 

Serviciabilidad 

Presente 

0 0 0 13 0 

Total 0 1 10 15 0 

Total % 0% 4% 38% 58% 0% 

 

La degradación superficial, el Índice de Superficie del Pavimento (PSI) y el Índice 

IRI, son algunos de los parámetros que se tienen en cuenta a lo largo del proceso de recogida 

de datos sobre el estado de la superficie. Estos elementos se pueden consultar en la Tabla 

14, a la que se puede acceder aquí.  Para proporcionar una evaluación integral de la ruta, hay 

un segmento que se registra como en buen estado, diez porciones que están en condiciones 

aceptables y quince secciones que también están en mal estado. 

Figura 21.  

Resultado de la condición superficial 
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La Figura 21 indica que ningún segmento de la carretera local se encuentra en un 

estado muy malo o pésimo; el 58% del segmento de la carretera local se encuentra en 

condiciones insuficientes, el 38% en condiciones aceptables y el 4% en condiciones 

excelentes. 

Tabla 10.  

Evaluación final de la vía. 

 

Progresiva Tipo de 

Terreno 

Pendiente (%) Ancho Superf. 

Rodadura Del Km Al Km Mín. Máx. 

0+000 0+400.0 1 6.1 7.3 3.50 

0+400 0+800.0 2 1.9 2.5 3.80 

0+800 1+200.0 2 1.4 1.9 3.60 

1+200 1+600.0 3 0.9 1.3 3.50 

1+600 2+000.0 2 1.3 1.7 3.60 

2+000 2+400.0 2 0.6 1.5 3.40 

2+400 2+800.0 4 2.1 3.3 3.30 

2+800 3+200.0 4 2.5 2.6 3.70 

3+200 3+600.0 2 1.3 1.5 3.40 

3+600 4+000.0 2 0.9 1.4 3.90 

4+000 4+400.0 1 0.8 1.2 4.20 

4+400 4+800.0 1 1.3 1.6 4.10 

4+800 5+000.0 3 1.3 1.6 3.80 

            

TIPO DE TERRENO Plano (Tipo 1) Ondulado (Tipo 2) Accidentado (Tipo 3) Escarpado (Tipo 4) 

Pendiente longitudinal p% < 3% 3% > p% < 6% 6% > p% < 8% p% < 8% 

 

Se proporciona información específica para cada componente en progreso, como 

se ve en la Tabla 10, que muestra la información. Las características que se incluyen en esta 

información son el tipo de terreno, el grado de pendiente y la anchura de la huella. Nuestra 

comprensión se mejora como resultado de esta descripción, que proporciona información 

particular sobre las características de cada porción de la carretera. Esto hace que sea más 

fácil evaluar y planificar futuras mejoras o mantenimientos que sean del nivel adecuado. 
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 CONCLUSIONES 

Una vez finalizada la investigación, finalmente se recopilaron los datos e información que 

se requirieron para proceder con los resultados correspondientes a la investigación. 

 

PRIMERO. Entre el Centro Poblado Antajahua (kilómetro 0+000) y el Centro Poblado 

Huanutuyo (kilómetro 5+000) del departamento de en el año 2024, se 

presentan las siguientes condiciones superficiales del pavimento en cuanto al 

IRI del pavimento:IRI = 7.225 que corresponde a un estado Regular 

A continuación, se indican los valores máximo y mínimo del IRI 

obtenidos: 

El IRI más alto posible es 8,93, lo que lo sitúa en la categoría de Malo. 

El IRI mínimo se ha fijado en 5,73, lo que equivale a un criterio de Bueno. 

SEGUNDO. Desde el Centro Poblado Antajahua (kilómetro 0+000) hasta el Centro 

Poblado Huanutuyo (kilómetro 5+000) en el departamento de en el año 2024, 

se presentan las siguientes condiciones superficiales del pavimento en 

términos del PSI del pavimento: 

Cuando el PSI es igual a 1,36, indica que la transitabilidad es inadecuada o 

mala. 

Para el PSI obtenido, se encontraron los siguientes valores máximos y 

mínimos: 

PSI máxima = 1.76 que representa una transitabilidad de Inadecuado o malo 

PSI mínima = 0.99 representa una transitabilidad Inadecuado 

TERCERO. Es necesaria la intervención para mejorar los niveles de rugosidad y 

transitabilidad del pavimento de la ruta vecinal que une al Centro Poblado de 

Antajahua (kilómetro 0+000) con el Centro Poblado de Huanutuyo 

(kilómetro 5+000) en el departamento de Puno. Esta ruta se encuentra en el 
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departamento de Puno del departamento. Se ha establecido, después de tener 

en cuenta todos los aspectos antes mencionados, que el estado actual de la 

carretera local evaluada no es adecuado. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERO. Una idea que podría considerarse a la luz del Índice Internacional de 

Rugosidad (IRI) es la de realizar operaciones de mantenimiento preventivo y 

correctivo para mejorar el estado de la superficie de la carretera en las zonas 

en las que se han detectado valores elevados del IRI. Este es uno de los 

marcos teóricos que pueden investigarse. Los resultados del estudio servirían 

como base para esta estrategia, que también tendría en cuenta las 

características de la ruta que se elegiría. Esto puede implicar la realización de 

operaciones de rehabilitación de la superficie de la carretera, como rellenar 

baches y nivelar la superficie de la carretera. La comodidad y la seguridad de 

los usuarios de la vía pública son los objetivos principales de estas 

actividades, que tratan de mejorar el estado de las carreteras. Además, vale la 

pena considerar la posibilidad de realizar inspecciones y evaluaciones 

periódicas del firme para detectar cualquier problema en una fase temprana. 

Esto es algo que se puede considerar. Esto se puede hacer con el fin de 

garantizar que las circunstancias del tránsito sigan siendo seguras. 

SEGUNDO. Para mejorar el estado de la carretera, se recomienda realizar mantenimiento 

preventivo y reparaciones. El proceso de nivelación de la superficie es un área 

que necesita atención específica con el fin de mejorar la comodidad del 

tráfico y garantizar la seguridad de quienes utilizan el sistema de transporte. 

La categorización de los resultados del PSI como «Deficiente», 

«Insuficiente», «Aceptable», «Bueno» y «Muy bueno» se explica en la tabla 

7. Esta es la única forma de clasificar los resultados que oscilan entre 0 y 1. 

También se incluye una comparación entre el PSI y el IRI. 
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TERCERO. Se recomienda aplicar un tratamiento con el aditivo PROES a la calzada local 

que se extiende desde Centro Poblado Solitario (kilómetro 0 mil) hasta Centro 

Poblado Huijipata (kilómetro 5 mil). Este tratamiento se aplicaría en la 

superficie de la vía. Esto es parte de una intervención que busca mejorar los 

niveles de rugosidad y transitabilidad de la vía. Teniendo en cuenta que la vía 

se encuentra en mal estado, se brinda esta recomendación. 
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO:  ANÁLISIS DE LA SERVICIABILIDAD DEL CAMINO VECINAL DEL CENTRO POBLADO ANTAJAHUA – HUANUTUYO DEL DISTRITO DE 

MACUSANI REGIÓN PUNO 

LINEA DE INVESTIGACION: TECNOLOGÍA DE LA CONSTRUCCIÓN 

RESPONSABLE: Bach. LADY MARITZA HUARCAYA RAMOS

OBEJTIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
INSTRUMENTO DE 

MEDICIÓN
VALORACIÓN UNIDAD DE ANÁLISIS

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

Cuantitativo - Explicativo

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

Aplicativo

DISEÑO: No experimental

POBLACIÓN Y MUESTRA

E

S

P

E

C

I

F

I

C

O

S

Condición

superficial del

afirmado

G

E

N

E

R

A

L

Variable dependienteEl Índice de Serviciabilidad 

Presente (PSI) en el afirmado 

del camino vecinal Centro 

Poblado Antajahua hacia el 

Centro Poblado Huanutuyo 

del distrito de Macusani, 

Región Puno, está por de 

debajo de 2.

Determinar el valor del 

Índice de Serviciabilidad 

Presente (PSI) del afirmado 

del camino vecinal del 

Centro Poblado Antajahua 

hacia el Centro Poblado 

Huanutuyo del distrito de 

Macusani, Región Puno.

¿Cuál será el valor del 

Índice Internacional de 

Rugosidad (IRI) del 

afirmado del camino 

vecinal Centro Poblado 

Antajahua hacia Centro 

Poblado Huanutuyo del 

distrito de Macusani, 

Región Puno?

Calcular el valor del Índice 

de Serviciabilidad 

Presente (PSI) del afirmado 

del camino vecinal Centro 

Poblado Antajahua hacia 

Centro Poblado Huanutuyo 

del distrito de Macusani, 

Región Puno.

Variable independiente

¿Cuál es la 

serviciabilidad en 

términos de IRI y PSI del 

camino vecinal Centro 

Poblado Antajahua 

hacia Centro Poblado 

Huanutuyo del distrito 

de Macusani, Región 

Puno?

Analizar la serviciabilidad 

del afirmado en términos 

del IRI y PSI del camino 

vecinal Centro Poblado 

Antajahua hacia Centro 

Poblado Huanutuyo del 

distrito de Macusani, 

Región Puno. Poblado 

Solitario – Centro Poblado 

Huijipata de la Provincia 

de Huancané Región Puno.

Los valores promedio del IRI 

son inferiores a 10 y del PSI 

son inferiores a 2 en el 

afirmado del camino vecinal 

Centro Poblado Antajahua - 

Centro Poblado Huanutuyo 

del distrito de Macusani, 

Región Puno.

¿Cuál es el valor del 

Índice de Serviciabilidad 

Presente (PSI) del 

afirmado del camino 

vecinal Centro Poblado 

Antajahua hacia Centro 

Poblado Huanutuyo del 

distrito de Macusani, 

Región Puno?
Análisis del PSI 

en Relación al IRI¿Cuál será el estado 

situacional del camino 

vecinal Centro Poblado 

Antajahua hacia Centro 

Poblado Huanutuyo del 

distrito de Macusani, 

Región Puno?

MATRIZ DE CONSISTENCIATITULO: ANALISIS DE LA CONDICIÓN SUPERFICIAL DE LA CARRETERA NO PAVIMENTADA DEL CENTRO POBLADO SOLITARIO DE LA PROVINCIA DE HUANCANE REGIÓN PUNO

PROBLEMA

IRI
Índice de Rugosidad                           

Internacional (IRI)

Rugosímetro de Merlín 

(Instrumento de 

levantamiento de datos) 

Formato MTC (Instrumento 

de registro de datos, ver 

ANEXO 3)

m/km

El estudio se enfoca en 

carreteras en Puno con 

similitudes en sus 

características.

Formato MTC Adimensional
Analizar el estado 

situacional del camino 

vecinal Centro Poblado 

Antajahua hacia el Centro 

Poblado Huanutuyo del 

distrito de Macusani, 

Región Puno

La aplicación de medidas de 

estabilización del afirmado 

mejora el IRI y el PSI en el 

afirmado del camino vecinal 

Centro Poblado Antajahua 

hacia Centro Poblado 

Huanutuyo del distrito de 

Macusani, Región Puno.

El Índice Internacional de 

Rugosidad (IRI) en el afirmado 

del camino vecinal que 

conecta al Centro Poblado 

Antajahua hacia el Centro 

Poblado Huanutuyo del 

distrito de Macusani, Región 

Puno, es inferior a 10.

PSI
Índice de Serviciabilidad Presente 

(PSI)



 

 

ANEXO 2. INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Formato de la condición superficial - Índice Internacional de Rugosidad 

TESIS 

DETERMINACION DE LA SERVICIABILIDAD DEL CAMINO VECINAL DEL CENTRO POBLADO 

ANTAJAHUA – HUANUTUYO DEL DISTRITO DE MACUSANI, REGIÓN PUNO 

Índice Internacional de Rugosidad 

 

Tramo:  CENTRO POBLADO ANTAJAHUA – CENTRO POBLADO 

HUNUTUYO 

Progresiva 

IRI(m/km) 

Transitabilidad Huella 

Izquierda 

Huella 

Derecha 
Promedio 

0+000 KM - 0+400 KM 6.45 7.65 7.05 Regular 

0+400 KM - 0+800 KM 7.25 6.25 6.75 Regular 

0+800 KM - 1+200 KM 6.27 6.78 6.53 Regular 

1+200 KM - 1+600 KM 7.89 7.65 7.77 Regular 

1+600 KM - 2+000 KM 8.34 7.58 7.96 Regular 

2+000 KM - 2+400KM 9.53 8.32 8.93 Inadecuado 

2+400 KM - 2+800 KM 7.11 7.45 7.28 Regular 

2+800 KM - 3+200 KM 8.35 6.68 7.52 Regular 

3+200 KM - 3+600 KM 6.68 6.85 6.77 Regular 

3+600 KM - 4+000 KM 8.36 7.44 7.90 Inadecuado 

4+000 KM - 4+400 KM 7.15 8.13 7.64 Regular 

4+400 KM - 4+800 KM 5.82 5.64 5.73 Bueno 

4+800 KM - 5+000 KM 5.88 6.36 6.12 Regular 

PROMEDIO = 7.225 Regular 

 

 

 

  

ESTADO RUGUSIDAD

Bueno IRI≤6

Regular 6<IRI≤8

Inadecuado 8<IRI≤10

Pésimo 10≤IRI



 

 

ANEXO 3. INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Formato de la condición superficial - Índice de Serviciabilidad Presente 

TESIS 

ANÁLISIS DE LA SERVICIABILIDAD DEL CAMINO VECINAL DEL CENTRO POBLADO 

ANTAJAHUA – HUANUTUYO DEL DISTRITO DE MACUSANI REGIÓN PUNO 

 

Índice de Serviciabilidad Presente 

 

Tramo: CENTRO POBLADO ANTAJAHUA – CENTRO 

POBLADO HUANUTUYO 

Progresiva 
IRI Prom. 

(m/km) 
PSI  

0+000 KM - 0+400 KM 7.05 1.39 Inadecuado 

0+400 KM - 0+800 KM 6.75 1.47 Inadecuado 

0+800 KM - 1+200 KM 6.525 1.53 Inadecuado 

1+200 KM - 1+600 KM 7.77 1.22 Inadecuado 

1+600 KM - 2+000 KM 7.96 1.18 Inadecuado 

2+000 KM - 2+400KM 8.925 0.99 Inadecuado 

2+400 KM - 2+800 KM 7.28 1.33 Inadecuado 

2+800 KM - 3+200 KM 7.515 1.28 Inadecuado 

3+200 KM - 3+600 KM 6.765 1.46 Inadecuado 

3+600 KM - 4+000 KM 7.9 1.19 Inadecuado 

4+000 KM - 4+400 KM 7.64 1.25 Inadecuado 

4+400 KM - 4+800 KM 5.73 1.76 Inadecuado 

4+800 KM - 5+000 KM 6.12 1.64 Inadecuado 

PROMEDIO = 1.36 Inadecuado 

 

 

 

  

PSI TRANSITABILIDAD

0 - 1 Pésimo

1 - 2 Inadecuado

2 - 3 Regular

3 - 4 Buena

4 - 5 Muy buena



 

 

ANEXO 4. INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ancho y tipo de calzada 

 

RESUMEN RERESENTATIVO DE CALZADA 

DETERMINACION DE LA SERVICIABILIDAD DEL CAMINO VECINAL DEL CENTRO 

POBLADO ANTAJAHUA – HUANUTUYO DEL DISTRITO DE MACUSANI, REGIÓN PUNO 

Progresiva Tipo de 

Terreno 

Pendiente (%) Ancho Superf. 

Rodadura Del Km Al Km Mín. Máx. 

0+000 0+400 1 5.9 7.1 3.1 

0+400 0+800 2 2.8 2.6 3.6 

0+800 1+200 2 1.6 2.0 3.6 

1+200 1+600 3 0.7 1.1 3.7 

1+600 2+000 2 1.5 1.6 3.3 

2+000 2+400 2 0.7 1.2 3.4 

2+400 2+800 4 2.3 3.4 3.9 

2+800 3+200 4 2.1 2.9 3.1 

3+200 3+600 2 1.2 1.4 3.4 

3+600 4+000 2 0.8 1.6 3.6 

4+000 4+400 1 0.7 1.4 4.5 

4+400 4+800 1 1.7 1.8 4.8 

4+800 5+000 3 1.7 1.8 3.5 

            

TIPO DE TERRENO Plano (Tipo 1) Ondulado (Tipo 2) Accidentado (Tipo 3) Escarpado (Tipo 4) 

Pendiente longitudinal p% < 3% 3% > p% < 6% 6% > p% < 8% p% < 8% 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 5. PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Fotografía 1. Inicio del tramo progresivo km 0+000 

 

 

Fotografía 2. Tramo progresiva km 0+100 

 



 

 

Fotografía 3. Tramo progresiva km 01+200 

 

 

 
Fotografía 4. Tramo progresiva km 01+900 

 



 

 

Fotografía 5. Tramo progresiva km 02+300 

 

 

Fotografía 6. Tramo progresiva km 0+700 

 



 

 

Fotografía 7. Tramo progresiva km 1+100 

 

 

 

 
Fotografía 8. Tramo progresiva km 01+800 

 

  



 

 

Fotografía 9. Tramo progresiva km 02+100 

 

 

 

 

 
Fotografía 10. Tramo progresiva km 02+400 

 



 

 

Fotografía 11. Tramo progresiva km 02+700 

 

 

Fotografía 12. Tramo progresiva km 3+150 

  



 

 

Fotografía 13. La fotografía muestra un deterioro de ahuellamiento mayor a 10 cm 

 

 

Fotografía 14. La fotografía muestra un deterioro de ahuellamiento mayor a 5 cm 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 


