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RESUMEN 
 

La investigación titulada “Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible 

en la Avenida Las Malvinas mediante el análisis funcional aplicando el Rugosímetro de Merlin” 

aborda la problemática de los deterioros en la superficie de rodadura en dicha avenida, con el 

propósito de demostrar cómo el análisis funcional impacta en la transitabilidad vehicular al 

utilizar el Rugosímetro de Merlin en el año 2023. Se emplea una metodología aplicativa, con 

un enfoque de investigación descriptivo y un diseño no experimental de corte transversal. La 

población es igual a la muestra de estudio la Avenida las Malvinas con una longitud de 470.00 

m y un ancho de calzada de 7.20 m. Los resultados revelan una alta rugosidad en toda la vía, 

un Índice de Rugosidad Internacional (IRI) de 4,52 m/km, una alta rugosidad que afecta 

directamente a la transitabilidad. Se calcula el Índice de Resistencia del Pavimento (PSI) 

obteniendo un valor de 1,55, calificando al pavimento flexible como transitabilidad 

deficiente. En base a estos hallazgos, se propone el diseño de pavimento flexible con un número 

estructural (SN) de 3.17 para mejorar la transitabilidad, garantizar la durabilidad, rugosidad y 

resistencia de la vía. 

 

Palabras clave: Análisis funcional, transitabilidad vehicular, pavimento flexible. 
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ABSTRACT 

 

The research entitled “Improvement of the vehicular trafficability of flexible pavement in Las 

Malvinas Avenue by means of functional analysis applying the Merlin Roughness Meter” 

addresses the problem of deterioration of the road surface in this avenue, with the purpose of 

demonstrating how functional analysis impacts on vehicular trafficability by using the Merlin 

Roughness Meter in the year 2023. An applicative methodology is used, with a descriptive 

research approach and a non-experimental cross-sectional design. The population is the same 

as the study sample, Las Malvinas Avenue with a length of 470.00 m and a roadway width of 

7.20 m. The results reveal a high roughness in the entire road, an International Roughness Index 

(IRI) of 4.52 m/km, a high roughness that directly affects the trafficability. The Pavement 

Strength Index (PSI) is calculated, obtaining a value of 1.55, qualifying the flexible pavement 

as poor trafficability. Based on these findings, the design of flexible pavement with a structural 

number (SN) of 3.17 is proposed to improve trafficability, guarantee durability, roughness and 

resistance of the road. 

 

Key words: Functional analysis, vehicular trafficability, flexible pavement. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La Avenida Las Malvinas, situada en la ciudad de Abancay, muestra un deterioro considerable 

a lo largo de sus 470 metros lineales. Esta vía presenta daños visibles, fisuras tipo “piel de 

cocodrilo” causadas por fatiga y envejecimiento de los ligantes, fisuras en bloque, fisuras 

longitudinales que indican el inicio de fatiga estructural, así como reflexiones de juntas. La 

desintegración del pavimento se manifiesta en forma de baches, parches que muestran un 

desempeño inferior al pavimento original y perdida de finos en toda su longitud. Estos 

problemas se reflejan en una alta rugosidad y una transitabilidad deficiente, lo que clasifica esta 

vía como una de las más deterioradas de la ciudad en tipo de pavimento flexible. 

 

La Avenida, conecta instituciones clave como Essalud, centros educativos, el mercado Las 

Américas y el centro de la ciudad, es crucial abordar su deterioro. La insuficiencia de la carpeta 

estructural, agravada por el tráfico pesado constante, ha sido identificada como una de las 

principales causas del deterioro. Esto se evidencia al comparar el número estructural actual con 

el originalmente diseñado, lo que demuestra la necesidad de una intervención urgente. 

 

El objetivo de esta investigación es determinar el impacto del análisis funcional en la 

transitabilidad vehicular de la Avenida las Malvinas utilizando el Rugosímetro de Merlin, que 

mide la rugosidad y evalúa la transitabilidad para proponer mejoras en el pavimento. Se emplea 

una metodología aplicativa, descriptiva, no experimental y de corte transversal, basada en 

teorías de rugosidad, tráfico, PSI y pavimento flexible. Esta investigación busca desarrollar un 

diseño de pavimento adecuado que mejore la condición de la vía. 

 

La investigación está estructurada en cinco capítulos: en el capítulo I se plantea el problema a 

investigar; el capítulo II define los objetivos, hipótesis y la operacionalización de variables; el 

capítulo III aborda el marco teórico referencial, incluyendo los antecedentes, el marco teórico 

y el marco conceptual; el capítulo IV describe la metodología de investigación, especificando 

el tipo y nivel de investigación, el diseño, la población y muestra, el procedimiento, las técnicas 

e instrumentos, y el análisis estadístico; el capítulo V presenta los resultados, la prueba de 

hipótesis y las discusiones; y el capítulo VI ofrece las conclusiones, recomendaciones, 

referencias bibliográficas y anexos.  
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                                                         CAPÍTULO I  

                                   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1     Descripción del problema 

En el contexto internacional específicamente en México, la Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes, a través de la Dirección General de Conservación de 

Carreteras, ha identificado que los principales desafíos para los ingenieros de carreteras 

han evolucionado con el tiempo. Actualmente, el desgaste debido a cargas repetidas en 

los pavimentos es la principal causa de deterioro, provocando fallas por fatiga y 

deformación acumulativa. Según el inventario anual de deterioros basado en el Índice de 

Regularidad Internacional (IRI), México cuenta con 178,217 km de carreteras 

pavimentadas, 527,744 km de caminos no pavimentados y 130,642 km de vialidades 

urbanas e infraestructura de enlace, sumando un total de 836,603 km en la Red Nacional 

de Caminos. De septiembre de 2022 a junio de 2023, se evaluaron 9,201.7 km de la Red 

Carretera Federal de Peaje, encontrándose el 90% (8,260.7 km) en estado aceptable o 

bueno. En comparación, a finales de 2014, el 82% de la carretera estaba en bueno y 

aceptable estado y el 18% en estado insatisfactorio; Mientras que, a finales de 2015, el 

78% estaba en condiciones buenas o aceptables y el 22% en no satisfactorio (Secretaria 

de Comunicaciones y Transportes, 2023). 

 

En el contexto nacional, en el Perú, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC), a través de la Dirección General de Caminos y Ferrocarriles, identifica múltiples 

causas de fallas en el pavimento, tales como la falta de mantenimiento, diseño 

inadecuado, tráfico pesado y condiciones climáticas adversarios. Estas fallas se dividen 

en estructurales y superficiales, y se miden según el manual de carreteras de 

mantenimiento o conservación vial, incluyendo problemas como piel de cocodrilo, 

fisuras longitudinales, deformaciones, ahuellamiento, baches y fisuras transversales. 

PROVIAS Nacional, una entidad adscrita al MTC, se encarga de planificar, desarrollar, 

ejecutar y supervisar proyectos de infraestructura vial a nivel nacional. En 2022, 

PROVIAS reportó que la red vial nacional oficial tiene 27,114 km entre vías 

pavimentadas y no pavimentadas, de los cuales 17,008 km (63%) están en buen estado, 

8,545 km (31%) en estado regular, y 1,560 km (6%) en estado malo. En cuanto a vías 
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pavimentadas, 16,363 km (72%) están en buen estado, 6,026 km (27%) en estado regular, 

y 286 km (1%) en estado malo (Provias Nacioanl, 2022).  

 

En Abancay, las vias pavimentadas con pavimento flexible, como la Avenida Martinelli, 

Avenida las malvinas y la Avenida Pachacutec, estan a responsabilidad de la 

Municipalidad Provincial de Abancay. La Avenida Las Malvinas, de 470.00 m de largo 

y 7.20 m de ancho, muestra un nivel significativo de degradación de la calidad de la 

superficie de rodadura en comparación con las otras avenidas mencionadas 

especialmente notable en las zonas curvas y se debe a una serie de factores. Evidencia 

en la carpeta de rodadura la presencia de grietas de piel de cocodrilo con un área de 

91.24 mଶ, grietas en bloque con un área de 96.52 mଶ, grietas longitudinales con una 

longitud de 32.00 m y parches de reparación con un área de 96.52 mଶ metros cuadrados. 

Baches tiene una superficie de 485.36 mଶ, reflexión de juntas 52.00 m y 

desprendimiento de agregado en toda la longitud de 470.00 m metros. Estos problemas 

son causados por fatiga de las capas asfálticas por cargas repetitivas, falta de cohesión 

en áreas de concreto hidráulico, falta de adherencia y mantenimiento adecuado y 

deterioro de la estructura del pavimento por agrietamiento longitudinal, desgaste o daño 

de la capa de desgaste en. baches, y delaminación del árido por defectos de adherencia o 

dosificación del asfalto. Estos problemas reducen la resistencia y durabilidad de las 

carreteras con el tiempo, provocando fallas prematuras en las mismas y aumentando el 

riesgo de accidentes de tránsito.  

 

Las consecuencias de este deterioro son graves, disminuyendo la seguridad vial, así como 

la comodidad de conductores y peatones que transitan por la Avenida las Malvinas. 

Además, con el paso de los años, el aumento del tráfico rodado, la falta de mantenimiento 

adecuado del tráfico y las condiciones climáticas desfavorables, como las fuertes lluvias de 

diciembre a marzo, contribuyeron a agravar los problemas existentes en la superficie de 

rodadura. Esto puede llevar al deterioro gradual de la infraestructura vial, impactando 

negativamente la economía local debido a los costos continuos de reparación y 

mantenimiento, así como la calidad de vida de los residentes de la ciudad afectados por una 

infraestructura vial deficiente. Las superficies desgastadas provocan pérdida de control, 

tracción y frenado, aumentando el riesgo de colisión y daños al vehículo. Además, la 

congestión del tráfico y los cierres parciales de carreteras tienen un impacto económico 

negativo en las reparaciones de vehículos y el consumo de combustible. Se desalentó el 
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turismo y los negocios locales sufrieron, limitando el acceso a diferentes puntos de la 

ciudad. 

 

Para abordar este problema, es importante realizar un análisis funcional del pavimento 

flexible de la Avenida las Malvinas utilizando el Rugosímetro de Merlín para determinar la 

rugosidad y el nivel de transitabilidad vehicular. Con base en estos resultados, se deben 

realizar las adecuaciones necesarias, como un nuevo diseño de la carpeta estructural del 

pavimento, para cumplir con las exigencias del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones y así cumpliendo con el mejoramiento de la transitabilidad vehicular y la 

integración con la ciudad de Abancay.  

 

1.2    Enunciado del problema 

1.2.1   Problema general 

¿Cuál es el impacto del análisis funcional en la transitabilidad vehicular aplicando el 

Rugosímetro de Merlín en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023? 

 

1.2.2   Problemas específicos 

 ¿Cuál es el impacto de la rugosidad en la transitabilidad vehicular del pavimento 

flexible en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023? 

 

 

 ¿Cuál es el impacto del índice de resistencia del pavimento PSI en la categorización 

de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las Malvinas – 

Abancay, 2023?  

 

 

 ¿Cuál es el diseño de pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular 

actual en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023? 

 

1.3    Justificación de la investigación 

Justificación teórica: El aporte científico y técnico se centra en una identificación 

detallada y especializada de los problemas de transitabilidad vehicular en la Avenida Las 

Malvinas, específicamente en el pavimento flexible, mediante el uso del Rugosímetro de 

Merlin, del cual se logra evidenciar de manera objetiva el estado deteriorado del 

pavimento y su impacto negativo en la transitabilidad de la vía, así como proponer 
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soluciones efectivas para mejorarla. Estos resultados tienen el potencial de ser 

extrapolados a otras áreas urbanas que enfrentan desafíos similares, proporcionando 

nuevas ideas y recomendaciones para futuras investigaciones en ingeniería vial y gestión 

de infraestructura. 

 

Justificación práctica: La investigación mostro a detalle que el Rugosimetro de Merlin es 

necesario para determinar la rugosidad y conocer el efecto en la transitabilidad vehicular. 

Así mismo es necesario conocer el suelo, tipos de fallas en los pavimentos, drenaje, tráfico 

que contiene la vía y en base a ello mejorar la situación existente proponiendo un diseño 

de pavimento flexible.  

 

Justificación metodológica: La originalidad de esta tesis radica en su enfoque único de 

análisis funcional utilizando el Rugosímetro de Merlin para evaluar la transitabilidad 

vehicular en la Avenida Las Malvinas y a partir de este análisis, el desarrollo de una 

solución que incluye el dimensionamiento de la capa estructural del pavimento. A 

diferencia de los estudios disponibles a nivel nacional e internacional, que se centran 

únicamente en la rugosidad. 

 

Justificación social: Es de suma importancia investigar el grave deterioro de la Avenida 

las Malvinas en Abancay, ya que la mayoría de la vía presenta diferentes tipos de daños 

como grietas, fisuras, desintegración y baches. Estos problemas han sido causados por el 

desgaste de la estructura, el envejecimiento de los materiales y el intenso tráfico de 

vehículos, lo que ha provocado una superficie muy irregular y dificultades para transitar 

por ella. Debido a que esta avenida es una vía principal que conecta importantes 

instituciones, su mal estado afecta considerablemente a la comunidad y es vital para 

mejorar la competitividad industrial, aumentar la productividad y facilitar el flujo de 

bienes y personas. Mejorar la infraestructura vial y la seguridad del tránsito en la Avenida 

las Malvinas es esencial para el bienestar de la población y para combatir la desigualdad 

social. 

 

Justificación personal: Se justifica por la falta de estudios previos que hayan abordado de 

manera integral el deterioro y la deficiencia de la Avenida las Malvinas. Este enfoque 

innovador permitirá obtener resultados más precisos que podrán servir de base para el 

diseño de soluciones efectivas y sostenibles en el mejoramiento de la vía. El rugosímetro 

de Merlin tiene una contribución significativa en el campo de la ingeniería vial. 
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                                                               CAPÍTULO II    

                                                     OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

2.1     Objetivos de la investigación 

2.1.1   Objetivo general 

Determinar el impacto del análisis funcional en la transitabilidad vehicular aplicando el 

Rugosímetro de Merlín en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023.  

 

2.1.2   Objetivos específicos 

 Determinar el impacto de la rugosidad en la transitabilidad vehicular del pavimento 

flexible en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

 Determinar el impacto del índice de resistencia del pavimento PSI en la 

categorización de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida 

las Malvinas – Abancay, 2023.  

 

 Establecer el diseño de pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular 

actual en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

2.2     Hipótesis de la Investigación  

 

2.2.1   Hipótesis general 

El análisis funcional tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el 

Rugosímetro de Merlín en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

2.2.2   Hipótesis específicas 

 La rugosidad tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento flexible 

en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 
 

 El índice de resistencia del pavimento PSI tiene un impacto en la categorización de 

la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las Malvinas – 

Abancay, 2023. 
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 El diseño de pavimento flexible mejorará la transitabilidad vehicular actual en la 

Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

2.3     Operacionalización de variables 

 

2.3.1   Variable independiente 

Es un fenómeno que se manipula u observa para probar su efecto sobre una variable 

dependiente. Esto es de interés para el investigador porque se considera una de las 

posibles causas del efecto esperado. Para probar esta relación de causa y efecto, el 

investigador manipula la variable independiente y observa si la variable dependiente 

cambia (Hernández y Mendoza, 2018, p. 154). 

 

2.3.2   Variable dependiente 

Es un factor que se ve influenciado por la manipulación de la variable independiente y 

se mide para evaluar su efectividad. No se manipula directamente, pero sus resultados 

se observan después de cambiar la variable independiente (Hernández y Mendoza, 2018, 

p. 153).

 

    

 

  

   

 

 



- 10 de 141 - 
 

 
 

 

Tabla 1 – Operacionalización de variables independiente y dependiente. 

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el análisis funcional aplicando el 

Rugosimetro de Merlin – Abancay, 2023. 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

3.1     Antecedentes 

 Antecedentes Internacionales 

a) Para Reyes (2020), en la investigación titulada: “Determinación del Índice de Rugosidad 

Internacional en la Avenida la Prensa, usando aparatos inteligentes y el rugosímetro de 

Merlín”, se realizó un estudio detallado de la regularidad del firme de la Avenida la Prensa 

en Jipihapa, Manabí, Ecuador. El objetivo principal es calcular el Índice Internacional de 

Rugosidad (IRI) utilizando diferentes métodos para determinar cuál es el más adecuado. El 

estudio utilizó TotalPave, una calculadora IRI y un medidor de rugosidad Merlin para 

calcular el IRI. Se dice que el método de medición de rugosidad Merlin proporciona 

resultados precisos y confiables, lo que lo convierte en la opción óptima para medir la 

rugosidad de la superficie de la carretera. Después de un análisis cuidadoso de todos los 

métodos, se encontró que el valor IRI de la Avenida la Prensa era de 2 m/km. A pesar de 

la carga diaria a la que está sometido el pavimento, se concluye que su estructura aún es 

buena debido a que los valores IRI y funcionales obtenidos se encuentran dentro de límites 

aceptables. 

 

b) Para Menéndez (2023), su investigación con el título “Análisis del índice internacional de 

rugosidad de la superficie del pavimento flexible en la carretera Kolimes-Pahan utilizando 

dispositivos inteligentes” analiza la regularidad de la superficie de la carretera Kolimes-

Pahan. utilizando índice de rugosidad y aplicación móvil. La tarea principal es comprobar 

la similitud de los resultados obtenidos en diferentes tramos de carretera. Para medir la 

regularidad de la superficie se utilizaron métodos de investigación y aplicaciones móviles 

IRI Calculator y Totalpave. Los resultados muestran que la rugosidad del camino oscila 

entre 1,87 m/km y 7,11 m/km para la aplicación Totalpave y entre 2,26 m/km y 5,11 m/km 

para la aplicación IRI. Además, a través de la correlación entre los valores del IRI se 

determinó un valor de rendimiento de 3,51. En conclusión, cabe señalar que los valores de 

rugosidad en diferentes tramos de la carretera son diferentes, pero los indicadores de 
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usabilidad de la superficie de la carretera están todos dentro de los parámetros de una buena 

permeabilidad. 

 

c) Para Psalmen (2019), en su articulo de investigacion cientifica “Estudio de la relación del 

Índice de Condición del Pavimento (PCI) con el Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en 

Pavimentos Flexibles”. El propósito de este trabajo es obtener un modelo que combine el 

índice de condición del pavimento (PCI) con el índice de rugosidad internacional (IRI) en la 

vía arterial de Medan, Indonesia. Para lograr este objetivo, se utilizó un método para realizar 

pruebas funcionales subjetivas mediante mediciones en carretera, utilizando PCI e IRI como 

parámetros de evaluación. Los resultados de este análisis muestran que existe una relación 

entre PCI e IRI y se deriva una ecuación de regresión exponencial para representar esta 

relación. La ecuación resultante es: IRI =  16.07exp ି଴.ଶ଺୔େ୍ con R2 de 59% y valor de 

coeficiente de correlación (r) de -0.768. Esto muestra que el PCI tiene una fuerte influencia 

en el valor del IRI. En resumen, este estudio demuestra la necesidad de complementar las 

pruebas IRI con pruebas funcionales subjetivas como PCI para obtener una evaluación más 

precisa del estado de la carretera.  

 

d) Para Muataz (2020), en el artículo científico titulado “Desarrollar modelos de regresión para 

predecir los indicadores en las condiciones de la superficie del camino desde el índice de 

aspereza internacional". El propósito de este estudio es desarrollar modelos de regresión que 

puedan predecir el índice de superficie de la carretera (PCI) del índice de crecimiento 

internacional (IRI). La gente camina por una pasarela flexible en Al Diwaniyah, Irak. La 

muestra incluye 83 superficies flexibles seleccionadas para desarrollar el modelo de 

regresión. Método de prueba: La condición del pavimento se prueba en una muestra para 

determinar el número y la gravedad de los defectos encontrados. El software Micro Paver se 

utiliza para calcular PCI a partir de datos de encuestas. Se utilizó el perfilador de pavimento 

Dynatest RSP para recopilar datos IRI. Se utilizan métodos de regresión lineal y no lineal 

para desarrollar modelos de pronóstico utilizando el software SPSS. Los resultados del 

estudio mostraron que se desarrollaron modelos de regresión lineal y cuadrada para recibir 

coeficientes definidos, respectivamente R ଶ de 0,715 y 0,722. Esto indica que ambos modelos 

pueden predecir PCI directamente con IRI. En resumen, es posible desarrollar modelos de 

regresión para predecir PCI a partir de IRI, por ejemplo: PCI = -6.647 IRI + 80.878 y PCI = 

-9.031 IRI + 0.283 IRIଶ + 85.119.  
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e) Para Saltos (2023), en su investigación titulada “Determinación del Indice de Rugosidad 

Internacional de la vía los Angeles – Andil”, El objetivo principal fue determinar el índice 

de rugosidad internacional de la carretera Los Ángeles-Andile en Jipihapa. Este trabajo fue 

no experimental y transversal. Para ello se utilizaron dos herramientas de medición: un 

rugosímetro Merlin que permite lecturas directas de la superficie de la carretera, y la 

aplicación móvil Roadroid que utiliza el acelerómetro en el teléfono inteligente. Los datos 

recopilados fueron analizados y comparados mediante estadística descriptiva, arrojando un 

índice de rugosidad de 1,90 m/km utilizando el rugosímetro Merlin y de 1,60 m/km cuando 

se utiliza Roadroid. El índice de condición de la superficie de la carretera medido con un 

rugosímetro Merlin es de 3,38, lo que significa que el estado de la superficie de la carretera 

es bueno. Los resultados muestran la presencia de sutiles irregularidades en la carretera con 

composición asfáltica de alta calidad. Se encontró que la carretera Los Ángeles-Andile era 

transitable y fácil de usar y el rugosímetro Merlin fue la herramienta más adecuada para 

medir el Índice Internacional de Rugosidad en este contexto. 

 

Antecedentes Nacionales 

a)  Para Jinchuña (2020), en su tesis “Evaluación por deflectometría y la rugosidad del 

pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en la Avenida Billinghurst, 

tramo: Avenida Bolognesi – Avenida Tarapacá – Tacna”. El objetivo fue analizar los 

problemas del pavimento asfáltico en la avenida Billinghurst, especialmente en la avenida 

Bolognesi a la avenida Tarapacá en Tacna. El objetivo es mejorar el flujo de vehículos en 

esta vía evaluando la estructura mediante deflexión y midiendo la rugosidad de la superficie 

flexible. La población de estudio incluyó todo el tramo de la Avenida Billinghurst con una 

longitud aproximada de 1,500.00 m y un ancho de calle de 6.60 m. La muestra seleccionada 

para la medición y evaluación se toma al azar y es representativa e incluye muchos tramos 

de carretera diferentes. Además, las mediciones de rugosidad utilizando el Merlin, IRI = 

6.0645 m/km, validándolo de “Malo” y para definir la transitabilidad se calcula el PSI = 

1.66 en base al IRI promedio, calificación; “Transitabilidad Mala”. De acuerdo a la 

evaluación estructural con la viga Benkelman, se determina que las deflexiones en el 

pavimento son deficientes debido a que la Dc > Dadm, 133.50 x 10-2 mm > 72.30 x 10-2 

mm, por lo que la estructura del pavimento tiene problemas o deficiencias en el diseño 

estructural. 

 

b)   Para Flores (2020), en su tesis “Análisis funcional del pavimento flexible para mejorar la 

transitabilidad vehicular, utilizando el rugosimetro de merlin en la Av. Gustavo Pinto, 
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Tacna”. El objetivo principal fue determinar el análisis funcional de pavimentos flexibles 

para mejorar el flujo vehicular en la Avenida Gustavo Pinto de Tacna. Para las mediciones 

se utilizó el probador de rugosidad merlin. Esta investigación se basa en un enfoque 

cuantitativo y aplicado, a nivel descriptivo y exploratorio. Para realizar el estudio se utilizó 

un diseño de investigación descriptivo. Se encontró que el desnivel del carril derecho tenía 

un valor de IRI de 4,38 m/km, lo que calificó el estado del firme como “normal”. En el 

carril izquierdo, el IRI fue de 5,71 m/km, lo que indica “malas” condiciones del firme. Para 

toda la Avenida Gustavo Pinto, el IRI promedio alcanzado fue de 5.05 m/km, lo que indica 

un estado “malo” del pavimento. Para determinar la transitabilidad se calculó un Índice de 

Idoneidad del Pavimento (PSI), arrojando un puntaje de 1.987, clasificando la 

transitabilidad como “mala”. En resumen, se encontró que la rugosidad medida con un 

rugosímetro merlin era útil para determinar la condición “mala” del pavimento. Además, 

se identificaron problemas de tránsito en la Avenida Gustavo Pinto, por lo que tanto el 

estado del firme como la transitabilidad eran “malos”. 

 

c)   Para Varas y Cárdenas (2021), la tesis doctoral “Evaluación de pavimento flexible en calle 

Pablo Rossell manzanas 5, 6 y 7 mediante rugosímetro Merlin, Iquitos”. El objetivo del 

estudio fue evaluar la superficie del pavimento flexible de la calle Pablo Rossell, manzanas 

5, 6 y 7, utilizando un rugosímetro Merlin para determinar su estado. El objeto de estudio 

comprende la superficie flexible de la calle Pablo Rossell, manzanas 5, 6 y 7. La muestra 

elegida es una calle de cierta longitud y el método utilizado es descriptivo y aplicado de 

forma secuencial cuasi cualitativa. En el marco teórico se utilizarán índices (IRI) para 

determinar el estado de la superficie. Se encontró que todos los valores de IRI en las cuadras 

evaluadas excedieron el límite permitido para pavimento viejo. Además, el método PCI 

determinó que la condición del bloque 5 se consideró muy mala, la del bloque 6 se 

consideró mala y la condición del bloque 7 se consideró normal. Los resultados 

concluyeron que el pavimento flexible en esta área necesitaba mejoras e identificaron 

defectos comunes como grietas en los bordes, manchas, huecos y piel de cocodrilo. 

 

d)   Para Tingal (2021), su estudio “Análisis del Índice Internacional de Rugosidad (IRI) del 

pavimento flexible de la vía Cajamarca – Baños del Inca utilizando un medidor de 

Rugosimetro Merlin”. El objetivo fue analizar la rugosidad superficial del pavimento 

flexible de la vía Cajamarca - Baños del Inca mediante un rugosímetro Merlin. La 

población cubre la superficie flexible de la vía Cajamarca-Baños del Inca. Se tomaron 

muestras en un tramo de 400 metros de ambas rutas. Los métodos utilizados incluyeron 
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inspección visual in situ, mediciones del tráfico rodado y estudios de rugosidad del terreno 

y de la superficie de la carretera utilizando un rugosímetro Merlin. La base teórica del 

estudio es el análisis del Índice Internacional de Rugosidad (IRI) como indicador de 

capacidad todoterreno, facilidad de uso y confort de la superficie de la carretera. Los 

resultados muestran que el valor del IRI para la ruta de ida es de 1,07 m/km y para la ruta 

de regreso es de 1,10 m/km. Estos valores indican niveles aceptables de rugosidad 

superficial. En resumen, el rugosímetro Merlin es una herramienta eficaz y económica para 

evaluar el estado del pavimento. 

 

e)    Para Castro y Medrano (2021), el estudio “Diseño de estructuras de pavimento flexible 

utilizando el método AASHTO 93 y permeabilidad de la vía San Pedro, en la zona de 

Jquetepeque, Pacasmayo, La Libertad”. El propósito fue determinar las características de 

diseño de superficies flexibles mediante el método AASHTO 93 y la transitabilidad de la 

calle San Pedro en Jequetepeque, Pacasmayo, La Libertad. Se realizó un enfoque 

cuantitativo, nivel descriptivo, diseño no experimental y estudio transversal. La población 

de estudio incluyó todas las vías pavimentadas del área de Jequetepeque, así como una 

muestra representativa de la vía flexible en la calle San Pedro. Para recopilar datos, se 

realizaron observaciones de tráfico, pruebas mecánicas del suelo y pruebas de laboratorio 

para determinar las propiedades de la superficie. Los principales resultados muestran que 

el espesor final de la capa asfáltica es de 7 cm, la capa base granular es de 20 cm y la capa 

subbase granular es de 16 cm. El suelo se encontró que es arenoso, sedimentario y fino 

según el sistema AASHTO y arcilloso según el sistema SUCS con un CBR de 9.00%. 

Adicionalmente se identificó un IMD semanal de 114 vehículos por día y un ESAL de 

641565.699. 

 

Antecedentes Locales 

a) Hurtado (2020), en su tesis “Comportamiento estructural de pavimento asfáltico en zonas 

de curva carretera Tamburco -Taraccasa, Abancay-Apurímac, 2020”. El objetivo principal 

es contribuir a la evaluación de estructuras de pavimentos flexibles en zonas curvas. El 

método utilizado es de carácter científico, aplicado a nivel explicativo y de carácter 

cuasiexperimental mediante deflectometría de la Benkelman. Los resultados obtenidos 

muestran un cambio en la deflexión promedio del pavimento asfáltico con valores desde 

66.92x10-2 mm hasta 72.31x10-2 mm y la deflexión típica va desde 75.03x10-2 mm hasta 

80.65x10. -2 mm. Se encontró que el 96% del sustrato se encontraba en buen estado y el 

4% en mal estado. En cuanto al firme, el 72% se encuentra en buen estado y el 28% en mal 
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estado. En cuanto a la calidad de la construcción, el 72% se encuentra en buen estado, el 

15% en regular estado y el 13% en mal estado. 

 

b) Guzman (2021), en la tesis “Comportamiento estructural de pavimento asfaltico en zonas 

de pendiente mediante la deflectometría calles del distrito Abancay – Apurímac”. El 

propósito fue analizar los cambios en las propiedades estructurales de los pavimentos 

asfálticos en zonas en pendiente en el estudio David Samanez Ocampo Jr. El estudio fue 

diseñado utilizando el método científico aplicado, con un diseño cuasi-experimental y un 

nivel de interpretación, utilizando deflectometría de la viga Benkelman. Los resultados 

muestran que la deflexión promedio varía de 82,42 x 10-2 mm a 101,44 x 10-2 mm y la 

deflexión típica varía de 130,48 x 10-2 mm a 137,14 x 10-2 mm. Se encontró que el 87% 

del sustrato se encontraba en buen estado y el 13% en mal estado. En cuanto al firme, el 

41% se encuentra en buen estado y el 59% en mal estado. En cuanto a la calidad de la 

construcción, el 41% se encuentra en buen estado, el 1% en regular, el 46% en regular o 

malo y el 12% en mal estado. una subrasante en b 

 

3.2     Marco teórico 

3.2.1   Análisis funcional – Variable independiente 

El análisis funcional es un método utilizado para evaluar la capacidad de carga de 

superficies fácilmente deformables, la durabilidad, el confort de conducción en términos 

de tiempo y movimiento del vehículo, así como la sensación de seguridad o no estoy 

seguro dependiendo de esto y de su dificultad conducir. Para evaluar la transitabilidad 

se utiliza el parámetro PSI para determinar si soporta mejor el tráfico y se mantiene en 

buenas condiciones por más tiempo (Porras, 2020, p. 8). 

 

Estos aspectos son fundamentales en la planificación vial: la resistencia estructural del 

pavimento frente a las cargas y condiciones climáticas locales, la importancia crucial de 

una fricción adecuada para la seguridad del tránsito, y la necesidad de diseñar curvas 

con elevación y radio adecuados para garantizar una conducción segura y eficiente. 

Además, la detección y reparación oportuna de grietas son esenciales para evitar daños 

mayores y prolongar la vida útil del pavimento. 

 

3.2.1.1   Rugosidad 

La rugosidad en un pavimento flexible se trata de las imperfecciones o asperezas que 

se encuentran en la superficie de una carretera construida con materiales flexibles 
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como el asfalto. Estas imperfecciones pueden surgir debido al desgaste, la falta de 

mantenimiento o las condiciones climáticas, y afectan directamente la comodidad de 

los usuarios y la durabilidad del pavimento (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014, p. 158).  

 

3.2.1.1.1   Calculo de la rugosidad 

Una escala arbitraria de 50 unidades se utiliza en el rugosímetro para registrar las 200 

posiciones que el puntero adopta en el brazo móvil, lo cual permite determinar un 

valor de rugosidad. La división N° 25 representa la posición central del puntero 

cuando el terreno coincide con la línea promedio. Si la medida del puntero coincide 

con la división 25 o cerca de ella, se demuestra que el pavimento tiene un perfil recto 

y poca rugosidad. Por el contrario, si el puntero se aleja repetidamente de la división 

N° 25, se evidencia una alta rugosidad en el pavimento. El rango estadístico “D” es 

un parámetro que indica la dispersión de los datos obtenidos con el rugosímetro 

Merlín. Se calcula a través de un histograma que muestra la distribución de 

frecuencias de las lecturas del puntero. El rango D se obtiene agrupando los valores 

en intervalos de frecuencia, excluyendo el 5% inferior denotado Dଶ y superior de los 

datos Dଷ. Esto corresponde a 10 datos en cada extremo, dejando una parte central 

denotada como Dଵ. El valor D representa la rugosidad del pavimento en “unidades 

Merlín” (Jinchuña, 2020, p. 50). 

 

 
Figura 1 – Histograma de distribución de frecuencias en muestra de 200 desviaciones. 
Fuente: Jinchuña, 2020, p. 50. 
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Ecuación para el cálculo del rango D (mm): 

D = (Dଵ + Dଶ + Dଷ) × (5 mm)………………...........................................……. (1) 

Donde: 

 

Dଵ = Parte central sobrante 

Dଶ = 10 datos eliminados a lado izquierdo 

Dଷ = 10 datos eliminados a lado derecho 

 

3.2.1.1.2   Correlaciones de D versus IRI 

La adecuación entre la rugosidad determinada con el Merlín y el Índice de Rugosidad 

Internacional, es el parámetro empleado para uniformizar los resultados de rugosidad 

que procede de la gran variedad de equipos que existen en la actualidad, se emplea 

las siguientes ecuaciones (Choque y Pilco, 2023, p. 59). 

 

 2.4 < IRI > 15.9 o 42 ≤ D ≤ 312, entonces 

 IRI = 0.593 + 0.0471 D                                  …..…………………….….….. (2) 

 IRI < 2.4 o D ≤ 42, entonces  

IRI = 0.0485 D                                                ……………….……………...... (3) 

 

3.2.1.1.3   Nivel de rugosidad 

El nivel de rugosidad se refiere al grado de aspereza o irregularidad de una 

superficie. Es una medida cuantitativa que describe las variaciones en la topografía 

de una superficie (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 159). 

 

Tabla 2 – Rugosidad IRI (m/km) según tipo de carretera con carpeta asfáltica en caliente. 

Tipo de Carretera 

Rugosidad 

pavimento 

nuevo IRI 

(m/km) 

Rugosidad 

pavimento 

reforzado 

IRI (m/km) 

Rugosidad 

durante el 

periodo de 

servicio 

IRI (m/km) 

Observación  

Carreteras de Segunda 
Clase: carreteras con un 
IMDA entre 2000 - 401 
veh/día, de una calzada de 
dos carriles. 

2.5 3.0 4.0 

Rugosidad 
característica, 
para una 
Confiabilidad 
de 
90% 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 159. 
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Figura 2 – Nivel de Rugosidad IRI (m / km). 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 158. 

 

3.2.1.1.4   Factores que afecta a la rugosidad de los pavimentos 

Existen muchos factores que afectan la rugosidad superficial del pavimento; los 

más relevantes (Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 34). 

 

Como edad del pavimento, niveles de tráfico vehicular, espesores del pavimento, 

el número estructural, las propiedades del concreto asfáltico utilizado: vacíos con 

aire, gravedad específica y el contenido de asfalto. 

Escala de Rugosidad IRI (m / km)IRI
(m / km)
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4.0

8.0

2.0

4.0

6.0

8.0

12.0
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18.0

20.0
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10.0

Velocidad
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y plano

10 km / h

15 km / h
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80 km /h

90 km /h

100 km /h

Frecuentes depresiones
menores

Frecuentes depresiones
poco profundas y algunas
profundas

Profundas

Depresiones

Erosión y

Frecuentes
Defectos, erosiones y Depresiones profundas

Velocidad muy reducida, tramo se toma intransitable

Intransitable

0 = Perfección absoluta
0.0

Aeropuertos
y autopistas

Pavimentos
nuevos

Pavimentos
antiguos

Caminos. No
pavimentos

con
mantenimiento

Pavimentados
dañados

Caminos. No
pavimentos

con
irregularidades
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Así como también las características    del    medio    ambiente:    Temperatura    

promedio, precipitaciones pluviales, índice de congelamiento y temperaturas 

superiores a 32° C, propiedades de la base granular como el contenido de humedad 

y el porcentaje de material que pasa la malla 200. Propiedades de la sub rasante 

como el índice de plasticidad, contenido de humedad, contenido de limos y arcillas, 

y porcentaje de material que pasa la malla 200 y por último la extensión y severidad 

de las fallas en el pavimento. 

 

3.2.1.1.5   Características del IRI 

Según la norma E-867 de ASTM, la rugosidad se define como las irregularidades en 

la superficie del pavimento en comparación con una superficie plana, lo cual afecta 

la forma en que los vehículos se desplazan, la calidad de los viajes, las cargas 

dinámicas y el drenaje. Estas irregularidades causan movimientos verticales no 

deseados que contribuyen a la incomodidad durante el viaje. El Índice de Rugosidad 

Internacional (IRI) es una medida de la uniformidad de la superficie de una carretera, 

establecida por el Banco Mundial como un estándar estadístico de la rugosidad que 

impacta en la calidad del desplazamiento, y se expresa en metros por kilómetro 

(Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 35). 

 

3.2.1.1.6   Normas IRI 

 AASHTO PP 37-04 Práctica estándar para la determinación del índice de 

rugosidad internacional para cuantificar la rugosidad de los pavimentos 

(Hernández, 2018).  

 INVE-790-13 determinación del Índice Internacional de Rugosidad (Hernández, 

2018). 

 Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos R.D. N° 10 – 2014 

– MTC/14. 

 Norma técnica de edificaciones CE. 010 de pavimentos urbanos habilitaciones 

urbanas. Componentes estructurales. 

 MTC E – 1004, determinación del coeficiente al deslizamiento. 

 ASTM D 5: “Standard Test Method for Penetration of Bituminous Materials 

 

3.2.1.1.7   Método de medición 

Para determinar el valor de rugosidad es necesario observar las irregularidades del 

revestimiento, para lo cual el rugómetro Merlin utiliza una escala de 1 a 50. Se detecta 
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mediante el movimiento deslizante del rugosímetro “Merlin” e indica la posición de 

la aguja en la escala de la mesa, produciendo así una lectura entre arriba y abajo. La 

operación se repitió secuencialmente hasta tomar 200 lecturas. A continuación, se 

muestra el formato de la escala graduada de picos y valles (Del águila, 1999, p. 6). 

 

Depresión  

Se trata de una dispersión de datos que ocupan posiciones alejadas de la sección 

transversal N° 25 al N° 50 obtenidos con Merlin, que representa una sección 

transversal alejada de la línea recta, es decir, se caracteriza por una gran dispersión 

con daño profundo, lo que indica que la superficie de la carretera tiene un perfil con 

muchas curvas y mucho desnivel (Del águila, 1999, p. 14). 

 

Elevación  

Los datos de dispersión similares a 25 divisiones, obtenidos utilizando el método de 

medición Merlin, indican que la superficie tiene poca variación en la sección 

transversal, lo que resulta en un desgaste mínimo y una rugosidad reducida. Las 

tierras altas son zonas donde la superficie es más rugosa o sobresale respecto del área 

circundante debido a irregularidades como crestas o descamaciones. En la tabla, estos 

signos se expresarán como un valor pico (P) o un valor de altura máxima (Rz), que 

representa la altura máxima de estas anomalías (Del águila, 1999, p. 14). 

 

División  

Se trata de una escala gráfica compuesta por 50 divisiones, cada una con un espesor 

de 5 mm, que se coloca en el borde del tablero sobre el cual se desplaza el puntero 

(Del águila, 1999, p. 14). 

 

La medición se realiza utilizando el rugosímetro de Merlin, el cual proporciona 

información sobre las elevaciones y depresiones en la superficie del pavimento. Estos 

datos se analizan a través de una escala para evaluar la variabilidad de las 

desviaciones con respecto al nivel de referencia o cuerda promedio, anexo b, figura 

31. 

 

3.2.1.1.8   Rugosimetro de merlin 

El Merlín, un dispositivo versátil y económico, se implementó en Perú en 1993 con 

más de 15 unidades en todo el país para junio de 1999. Su método de medición, de 
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Clase 1, se caracteriza por su precisión y diseño similar a un perfilómetro estático. 

Aunque los datos obtenidos con el Merlín muestran un alto coeficiente de 

determinación de 0,98 en relación con el IRI, su precisión es superada por el método 

de mira y nivel (Del águila, 1999, p. 6). 

 
Figura 3 – Partes fundamentales del Merlín.  
Fuente: Del águila, 1999, p. 13. 

 
 

 
Figura 4 – Vista transversal del Rugosimetro de Merlin.  
Fuente: Del águila, 1999, p. 13. 
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3.2.1.1.9   Modo de uso de Rugosimetro de merlin 

Para realizar el estudio de la regularidad superficial del pavimento con el 

Rugosímetro de Merlín, es imprescindible disponer de ciertos materiales esenciales. 

Estos incluyen una cinta métrica o wincha para medir distancias con precisión, cinta 

adhesiva para marcar puntos de referencia, y tiza o spray para delinear áreas 

específicas en el pavimento. También son necesarios fichas de recolección de datos, 

junto con lápiz, lapicero y plumón para registrar y resaltar información importante. 

Una pizarra acrílica y un borrador facilitan anotar y corregir observaciones en el 

lugar. Para asegurar la seguridad y eficiencia del equipo, se requiere una bombilla 

inflador de llanta, conos para señalizar áreas de trabajo, y equipo de seguridad 

personal como casco y chaleco. 

 

Se requiere personal técnico compuesto por dos asistentes técnicos de laboratorio y 

un ingeniero civil. 

 

 El proceso para emplear el Rugosímetro Merlín inicia con la calibración del 

equipo en una superficie plana, un paso crucial para garantizar la exactitud de 

las lecturas durante la prueba. 

 El uso del Rugosímetro requiere un equipo de dos personas: un operador que 

maneja el dispositivo y toma las lecturas, y un asistente que anota los datos 

recopilados. Este trabajo en conjunto es vital para asegurar una correcta 

recolección y registro de la información. 

 A continuación, se establece el punto de inicio del ensayo. Desde este punto 

inicial, se marcan los puntos de las muestras restantes a intervalos de 2 metros, 

lo que facilita la organización y sistematización del proceso de medición a lo 

largo del tramo de pavimento evaluado. 

 Una vez marcados los puntos, el operador pasa el Rugosímetro Merlín 

comenzando desde el punto inicial y avanzando a través de los puntos marcados. 

Este método garantiza que todas las áreas designadas del pavimento sean 

evaluadas. 

 Para obtener un valor preciso de la rugosidad, se deben realizar 200 

observaciones de las irregularidades del pavimento. Estas observaciones se 

distribuyen en una cuadrícula de 20 filas y 10 columnas. El proceso de 

recolección de datos comienza en el casillero (1,1) y progresa de arriba hacia 

abajo y de izquierda a derecha, llenando sistemáticamente todos los casilleros de 
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la cuadrícula. Este enfoque estructurado de observación y registro permite una 

evaluación detallada y precisa de la rugosidad del pavimento. 

 

3.2.1.2   Índice de resistencia del pavimento PSI 

El índice de resistencia del pavimento (PSI) y el índice de rendimiento del pavimento 

flexible son métricas que se utilizan para evaluar la resistencia y la calidad del 

pavimento, respectivamente. Estos índices se calculan en función de diferentes 

parámetros de la superficie de la carretera y son necesarios para garantizar la 

durabilidad, la capacidad de carga, la seguridad y la eficiencia de la carretera. Se utiliza 

en la planificación, diseño y gestión de pavimentos para identificar áreas que requieren 

atención y evaluar estrategias de mantenimiento. En conjunto, estos indicadores son 

una herramienta importante para garantizar servicios seguros y adecuados para los 

usuarios de la vía (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.157). 

 

Tabla 3 – Nivel de Índice de resistencia del pavimento. 

Índice de resistencia Calidad  

5 Excelente  

4.0 – 4.9  Muy bueno 

3.0 – 3.9  Bueno  

2.0 – 2.9 Regular  

1.0 – 1.9 Malo  

0.1 – 0.9 Muy malo 

0 Intransitable  

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 157. 

 

3.2.1.2.1   Conexión entre PSI - IRI 

Al determinar el Índice de Regularidad Superficial del Pavimento, los investigadores 

adecuaron el valor de IRI con el PSI. El modelo empleado por Omari y Darter en 

1994, fue tomado de resultados en Estados Unidos como Louisiana, Michigan, New 

Jersey, New México, Ohio e Indiana y se logró la siguiente ecuación (Lopez, 

2018). 
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El PSI se obtiene midiendo la rugosidad y daño (agrietamiento, parchado y 

deformación permanente). La rugosidad es el factor dominante para estimar el PSI 

del pavimento.  

PSI =  5 𝑋 𝑒(ି଴.ଶ଺ ௑ ூோூ)                           ………………………..………...… (4) 

Ecuación de Paterson:   

PSI =  5.03 − [1.91 log (1 + 2.47 × IRIଶ)]     …………………………………... (5) 

 

3.2.1.2.2   Fallas de pavimento flexible 

Existe dos tipos de falla:  

 

Fallas superficiales 

Son defectos en la superficie de rodadura son causados por problemas en la capa 

asfáltica superficial y no afectan la estructura del pavimento. Estos defectos 

superficiales se solucionan mejorando la impermeabilidad y la rugosidad, 

especialmente en capas delgadas de asfalto que tienen poco impacto estructural 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.156). 

 

Fallas estructurales 

Estos son problemas que surgen en la superficie de la carretera debido a fallos en la 

estructura del pavimento, afectando una o más capas que soportan la carga del tráfico 

y las condiciones climáticas. Para abordar fallas estructurales, se requiere fortalecer 

la capa existente con reparaciones, fresados y capas nivelantes, o incluso reconstruir 

el pavimento para que pueda hacer frente a las demandas actuales y futuras del tráfico 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.156). 
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Figura 5 – Fallas de pavimento flexible, según PSI. 
Fuente: Jinchuña, 2020, p. 23. 

 

3.2.1.3   Carpeta estructural 

La carpeta estructural se refiere a la capa de material que se coloca sobre la subrasante 

de una carretera y que está diseñada para soportar las cargas del tráfico y distribuirlas 

de manera uniforme a lo largo de la estructura del pavimento. Esta capa es fundamental 

para garantizar la resistencia y durabilidad de la carretera (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2014). 

 

Existen varios tipos de pavimentos, cada uno con características y aplicaciones 

específicas. Estos incluyen pavimentos flexibles, pavimentos semirrígidos, 

pavimentos rígidos, pavimentos articulados y pavimentos compuestos. 

 

Pavimento flexible 

El pavimento flexible es una estructura vial compuesta por múltiples capas de 

materiales flexibles como asfalto, grava y arena, adaptándose a las cargas y 

movimientos de los vehículos. Su uso generalizado se debe a su capacidad para 

absorber y distribuir cargas de manera uniforme, lo que aumenta la resistencia y 

durabilidad a largo plazo. Además, una construcción y un mantenimiento más sencillos 

y rápidos ayudan a ahorrar costes respecto a otro tipo de pavimentos, garantizando una 
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mayor seguridad y comodidad a los usuarios de la vía (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014, p. 250). 

 

La avenida las malvinas es una via urbana conformada de pavimento flexible que para 

su conservación del pavimento requiere una intervención inmediata de una 

reconstruccion. 

 

3.2.1.3.1   Capa de rodadura 

Esta es la capa superior de una superficie asfáltica de mezcla en caliente, diseñada 

para brindar soporte directo al tráfico rodado y al mismo tiempo proporcionar una 

superficie antideslizante, incluso en condiciones húmedas (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2014, p. 17). 

 

3.2.1.3.2   Base 

Es la capa situada debajo de la capa de rodadura, cuya función es resistir, distribuir 

y transferir las cargas generadas por el tráfico a la subbase adecuada, que facilita el 

drenaje del agua que se filtra en el pavimento a través de drenajes laterales 

longitudinales. Se emplea material granular drenante con un índice de soporte CBR 

≥ 80%, que también puede ser tratado con asfalto, cal o cemento (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 129). 

 

3.2.1.3.3   Subbase  

Su función principal es soportar, transferir y distribuir uniformemente las cargas 

aplicadas sobre la capa de desgaste para que la calzada pueda soportarlas, 

controlando al mismo tiempo los cambios de volumen que podrían dañar la superficie 

de la carretera. También actúa como capa de drenaje mediante el uso de material 

granular con un factor de soporte CBR de ≥ 40% y controlando el ascenso capilar en 

los poros (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 129). 

 

3.2.1.3.4   Subrasante  

Es la superficie de fundación con un CBR ≥ 6% que soporta la carpeta estructural del 

pavimento o afirmado y que extiende hasta una profundidad que no afecte la carga 

de diseño que corresponde al tránsito previsto (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014, p. 120). 
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Figura 6 – Estructura básica de pavimento flexible. 
Fuente: Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2014, p. 152. 

 

Carga viva 

Estas fuerzas son generadas por el tráfico, afectando el pavimento a través de la carga 

transmitida por peatones, vehículos pesados y ligeros que contribuye al deterioro de la 

capa estructural (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). 

 

Ciclo de vida de los pavimentos 

El ciclo de vida de un pavimento incluye fases como construcción, mantenimiento y 

operación de vehículos. El mantenimiento regular es importante para garantizar su buen 

estado y longevidad (Yvala, 2019, p. 38). 

 

Figura 7 – Curva de deterioro del pavimento. 
Fuente: Jinchuña, 2020, p. 28. 
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3.2.2   Transitabilidad vehicular – Variable Dependiente 

Es la evaluación de la capacidad que tiene la superficie del pavimento flexible para 

soportar las cargas del tráfico vehicular sin sufrir daños significativos y sin afectar la 

comodidad y seguridad de los usuarios que habitualmente se entiende como la condición 

en que existen muchos vehículos circulando y cada uno de ellos avanza fluido e 

irregularmente (Alvarado y Laura, 2022, p. 53). 

 

3.2.2.1   IMDA 

IMDA es el volumen de tráfico anual promedio en un segmento de carretera 

determinado y es la clave para evaluar su importancia y viabilidad económica. Estos 

valores determinan el diseño, clasificación y mantenimiento de las carreteras 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 92). 

 

Tabla 4 – Tipos de carretera con carpeta asfáltica en caliente según IMDA.  

 
 

Rugosidad 
Característic

a 
Inicial 

Pavimento 
Nuevo 

IRI (m/km) 

Rugosidad 
Característic

a 
Inicial 

Pavimento 
Reforzado 
IRI (m/km) 

Rugosidad 
Característic

a 
Durante el 
Período de 
Servicio 

IRI (m/km) 

Observación 

Autopistas: carreteras de IMDA 
mayor de 6000 veh/día, de 
calzadas separadas, cada una con 
dos o más carriles. 
 

2.00 2.50 3.50 

Rugosidad 
característica, 
para una 
Confiabilidad de 
95%. 
 

Carreteras Duales o Multicarril: 
carreteras de IMDA entre 6000 y 
4001 veh/día, de calzadas 
separadas, cada una con dos o más. 
 

2.00 2.50 3.50 

Rugosidad 
característica, 
para una 
Confiabilidad de 
95%. 
 

Carretera de Primera Clase: 
carreteras con un IMDA entre 
4000 – 2001 veh/día, de una 
calzada de dos carriles. 
 

2.50 3.00 4.00 

Rugosidad 
característica, 
para una 
Confiabilidad de 
95%. 
 

Carreteras de Segunda Clase: 
carreteras con un IMDA entre 
2000 – 401 veh/día, de una calzada 
de dos carriles. 
 

2.50 3.00 4.00 

Rugosidad 
característica, 
para una 
Confiabilidad de 
90%. 
 

Carreteras de Tercera Clase: 
carreteras con un IMDA entre 400 

3.00 3.50 4.50 
Rugosidad 
característica, 
para una 
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– 201 veh/día, de una calzada de 
dos carriles. 
 

Confiabilidad de 
90%. 
 

Carreteras de Bajo Volumen de 
Tránsito: carreteras con un IMDA 
≤ 200 veh/día, de una calzada. 

3.00 3.50 4.50 

Rugosidad 
característica, 
para una 
Confiabilidad de 
85%. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.160. 

 
3.2.2.1.1   Eje simple - tamden 

Eje simple 

Por qué presenta un solo eje sea con un solo neumático o con neumáticos dobles en la 

parte delantera, media y posterior (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2014, p. 65). 

 

Eje tamden 

Por qué presentan ejes dobles con neumáticos dobles al cual se conocen como eje 

tamden y porque carga mayor peso (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2014, p. 65). 

 
3.2.2.2   Tipos de vehículos 

Para clasificar los tipos de vehículos según cada dirección de conducción, primero se 

estima la carga por eje y la presión requerida de los neumáticos de los vehículos 

pesados (camiones y autobuses), que están directamente relacionados con el desgaste 

de la superficie de la carretera. El objetivo principal es cuantificar y clasificar 

diferentes tipos de vehículos según sus características como peso y tamaño en un 

tiempo determinado (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 61). 

 

Los tipos de vehiculos que transitan en la via según la clasificación del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, Reglamento Nacional de Vehículos – DECRETO 

SUPREMO N° 058-2003-MTC son: 
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Figura 8 – Tipos de vehículos según pesos y medidas máximas permitidas. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2003, p. 78. 

 

3.2.2.2.1   Tasa de crecimiento y proyección 

El crecimiento del tráfico se puede determinar utilizando la fórmula de progresión 

exponencial, aplicando esta fórmula de forma independiente al crecimiento del 

tráfico de pasajeros y mercancías (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2014, p. 63) 
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 Fca =
(1 + r)୬ − 1

r
 

 

     Fca = Factor de crecimiento anual 

   r = Tasa de crecimiento 

n = Periodo de diseño 

 

Tabla 5 – Períodos típicos de diseño. 

Clasificación de la vía Periodo de análisis 

Urbana de alto volumen de tráfico 30 - 50 

Rural de alto volumen de tráfico 20 - 50 

Pavimentada de bajo volumen de tráfico 15 - 25 

No pavimentada de bajo volumen de tráfico 10 - 20 

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia, 1993, p. 18 

 

El paso de diseño utilizado en esta guía de diseño es que la vida útil del pavimento flexible será 

de hasta 10 años para caminos de baja capacidad. El plazo del proyecto incluye dos periodos: 

10 años y 20 años. Esto puede ser corregido por el ingeniero responsable del diseño del 

pavimento. El tiempo de diseño depende de las condiciones y requisitos específicos del 

proyecto (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 121). 

 

3.2.2.2.2   Cálculo del factor equivalente de eje de carga  

El impacto del tráfico se evalúa en ejes equivalentes (EE) acumulados durante el 

período de diseño según AASHTO. Un EE representa el daño causado por un eje 

simple de dos ruedas convencionales con 8.2 Ton de peso y neumáticos a 

80lbs/pulg2. Estos EE son factores de equivalencia que reflejan la degradación de las 

cargas de diferentes tipos de ejes de vehículos pesados en la estructura del pavimento 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 120). 

 

log ൬
1

FEE
൰ = 4.79 x log(18 + 1) − 4.79 x log(Lଡ଼ + Lଶ) + 4.33 x log(Lଶ) +

G୲

β୶
−

G୲

βଵ଼
 

G୲ = log (
4.2 − P୲

4.2 − 1.5
) 

β୶ = 0.40 +
0.081 x (L୶ + Lଶ)ଷ.ଶଷ

(SN + 1)ହ.ଵଽ x Lଶ
ଷ.ଶଷ  

…(7) 

……………………………………………………………………(8) 

………………………………………………………(9) 

                             …………………………………..………………(6) 
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Donde:  

 

 

Tabla 6 – Relación de cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE). 

Tipo de eje Eje equivalente 

Eje Simple de ruedas simples  EEୗଵ =  [P/6.6]ସ.଴ 

Eje Simple de ruedas dobles  EEୗଶ =  [P/8.2]ସ.଴ 

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple)  EE்஺ଵ =  [P/14.8]ସ.଴ 

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) EE்஺ଶ =  [P/15.1]ସ.଴ 

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple)  EE୘ୖଵ =  [P/20.7]ଷ.ଽ 

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles)  EE୘ୖଶ =  [P/21.8]ଷ.ଽ 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 67. 

 

3.2.2.2.3   Cálculo del Esal 

Este es el impacto en el tráfico rodado del uso del concepto de eje equivalente, que 

implica convertir la carga por eje de diferentes vehículos en una unidad simple de 

peso equivalente de 8,2 toneladas, conocida como ESAL (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2014, p. 120). 

 

ESAL = (N° VEHICULOS)x(F. E. E)x(F. D)x(F. C)x(365)x(Fca)………………(10) 

 

3.2.2.3   Categoría de subrasante 

Las características de la base de la vía se determinan según seis (06) tipos de base de 

la vía, dependiendo de la capacidad de carga del CBR. Se considerará subsuelo o capa 

base con un CBR igual o superior al 6% (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2014, p. 120). 

Tabla 7 – Categorías de sub rasante. 

CBR de la subrasante Categoría de la subrasante Descripción de la subrasante 

CBR < 3% S଴ Sub rasante Inadecuada 

De CBR ≥ 3% A CBR < 6% Sଵ Sub rasante insuficiente 

De CBR ≥ 6% A CBR < 10% Sଶ Sub rasante Regular 

𝐹𝐸𝐸 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝐿௫ = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒  𝑒𝑛 𝑘𝑖𝑝𝑠 (𝑘𝑖𝑙𝑜 𝐿𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠)

𝐿ଶ = 𝑐ó𝑑𝑖𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒: (𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 = 1, 𝑡𝑎𝑛𝑑𝑒𝑚 = 2, 𝑇𝑟𝑖𝑑𝑒𝑚 = 3)

𝛽௑ = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑖𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒 𝑦 𝑑𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

𝑃௧ = Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒  𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙          

𝑆ே = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠   𝐷 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠   
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De CBR ≥ 10% A CBR < 20% Sଷ Sub rasante Regular 

De CBR ≥ 20% A CBR < 30% Sସ Sub rasante Muy Buena 

CBR ≥ 30% Sହ Sub rasante excelente 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 120. 

 

3.2.2.3.1   Confiabilidad (% 𝐑) 

La confiabilidad del recubrimiento significa su capacidad para mantener la 

funcionalidad y durabilidad durante todo el período de uso, garantizando la seguridad 

y comodidad del usuario. Se evalúa su comportamiento estructural y funcional para 

prevenir posibles daños y asegurar su correcto funcionamiento durante la fase de 

diseño planificado. Esta probabilidad se basa en la variación de una serie de factores 

que afectan a la estructura y estado de la superficie debido a diferentes requisitos. 

sobre lo que se esperaba en el momento del diseño, por ejemplo, calidad de la 

construcción, condiciones climáticas inusuales, aumentos excepcionales del tráfico 

pesado por encima de lo esperado, vida útil reducida del pavimento (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 122). 

 

3.2.2.3.2   Desviación estándar 𝑺𝟎 

La desviación estándar es la variabilidad del valor AASHTO, que refleja la variación 

natural de los materiales, el tráfico, el medio ambiente y los procesos de construcción. 

Las pautas de la AASTHO recomiendan valores entre 0,40 y 0,50 para pavimentos 

flexibles, y las pautas recomiendan 0,45 para estructuras (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2014, p. 126). 

 

3.2.2.3.3   Modulo resiliente 𝑴𝑹 

El módulo de elasticidad es una medida de la rigidez del subsuelo, determinada por 

la prueba AASHTO T274, que puede ser difícil de realizar en algunas ubicaciones 

debido a la falta de equipo especializado, por lo que para estimar se utiliza el 

coeficiente de cálculo en CBR, tomado de las pruebas AASHTO. este valor y ASTM 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 123). 

 

Mୖ = 2555 x CBR଴.଺ସ……………………………………………………..........(11) 
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3.2.2.3.4   Ecuación básica del diseño de la estructura pavimento flexible 

El diseño de pavimentos flexibles requiere la consideración de factores como el 

tráfico, el drenaje, el clima, las propiedades del suelo, la capacidad de carga, el 

mantenimiento y la confiabilidad. Estos aspectos son esenciales para asegurar el 

desempeño confiable del pavimento y evitar un desgaste severo a lo largo de su vida 

útil (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 121). 

 

logଵ଴(Wଵ଼) = ZୖS୓ + 9.36logଵ଴(SN + 1) − 0.2 +
logଵ଴ ቀ

∆PSI
4.2 − 1.5ቁ

0.4 +
1094

(SN + 1)ହ.ଵଽ

+ 2.32logଵ଴(Mୖ) − 8.07 

 
Coeficiente estructural 

SN = Dଵ x aଵ + Dଶ x aଶ x mଶ + Dଷ x aଷ x mଷ…………………………………...(13) 

 

D୧ = Espesor de la capa en pulgadas 

a୧ = Coeficiente estructural de la capa 

m୧ = Coeficiente de drenaje de la capa 

 

3.3     Marco conceptual 

Rugosidad. Se trata de irregularidades superficiales que repercuten directamente en su 

desgaste por parte del usuario (Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 31). 

 

IRI. Se trata de una escala que mide la uniformidad de la superficie de la carretera y que 

determina la calidad de rodadura (Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 34). 

 

SN. El Número Estructural, que indica el grosor total del pavimento a instalar, debe ser 

convertido al grosor efectivo de cada una de las capas que lo componen, como la capa de 

rodadura, base y subbase, utilizando los coeficientes estructurales correspondientes 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 122). 

 

Transitabilidad. Nivel de servicio de la infraestructura vial que permite un flujo 

vehicular regular durante un determinado periodo (Zeballos y Vizcarra, 2021, p. 31). 

 

Trafico. El tamaño de la cobertura se calcula para el numero equivalente de operaciones 

(N), el eje se adopta como estándar durante la fase de implementación del proyecto 

seleccionado (Manual Completo Diseño de Pavimentos, p. 197). 

..(12) 
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Textura. Es el acabado final de pavimento quien garantiza la rugosidad para la 

adherencia, el drenaje, la baja sonoridad y reduce la reflectancia del (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2014). 

 

Confort. Sensación de comodidad y bienestar que experimentamos al caminar, correr o 

estar de pie sobre una superficie. Para lograr un pavimento confortable es importante 

considerar varios factores: Absorción de impactos, Amortiguación, Resistencia al 

deslizamiento, Uniformidad, Durabilidad, Mantenimiento adecuado (Manual Completo 

Diseño de Pavimentos, p. 21). 

 

Esal. La carga del vehículo sobre la superficie de la carretera se mide mediante la carga 

por eje único equivalente a ESAL de 18 kip o 80 kN o 8,2 toneladas, denominada en esta 

Guía carga por eje equivalente (EE). El monto de ESAL durante el período de liquidación 

se denomina (W18) EE 8,2 t (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 120). 

 

Carril. Es una franja longitudinal que forma parte de la calzada, si son de dos carriles se 

delimita por marcas viales con una anchura suficiente para el paso de vehículos que van 

desde motocicletas hasta automóviles de gran tamaño (Manual Completo Diseño de 

Pavimentos, p. 368). 

 

IMDA. Es el Índice Medio Diario Anual de Transito (IMDA) que representa el promedio 

aritmético de los volúmenes de tránsitos diarios para todos los días del año previsible o 

existente en una sección dada de la vía (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2014, p. 62). 

 

PSI. Es el Índice de resistencia actual que brinda a los usuarios. Su valor oscila entre 0 y 

5. El valor 5 significa mejor comodidad teórica (difícil de lograr) y viceversa valor cero 

refleja lo peor. Cuando las condiciones de la carretera empeoran debido al deterioro, PSI 

también disminuyó (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127). 
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                                                          CAPÍTULO IV 

                                                        METODOLOGÍA 

 

4.1     Tipo y nivel de investigación 

4.1.1   Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicado, como menciona Hernández y Mendoza 

(2018), es un enfoque práctico o utilitario que busca resolver problemas prácticos 

utilizando conocimientos teóricos que puedan ser utilizados para mejorar procesos, 

tomar decisiones informadas y desarrollar soluciones prácticas en situaciones reales (p. 

151). 

 

La investigación examina de manera funcional el pavimento flexible mediante el uso 

del rugosímetro de Merlin para evaluar la rugosidad y el estudio de PSI. Con base en 

estos resultados, se llevó a cabo el diseño de la estructura de la carpeta del pavimento 

como una propuesta para mejorar la circulación de vehículos en la Avenida Las 

Malvinas. Además, este estudio se adhiere a un enfoque cuantitativo lo que implica la 

medición y análisis de datos. 

 

4.1.2   Nivel de investigación 

La investigación es de nivel descriptivo, de acuerdo según Hernández y Mendoza 

(2018), este estudio mide o recopila datos que se somete a un análisis y reporta 

información sobre diversos conceptos, variables, aspectos o componentes del 

fenómeno o problema que se está estudiando. En la investigación descriptiva, el 

investigador selecciona una serie de preguntas y luego recopila información sobre 

cada pregunta para expresar (describir o caracterizar) lo que se está estudiando (p. 

108). 

 

Borja (2016, p.13), en su libro Metodología de la investigación científica para 

ingenieros, la metodología para demostrar hipótesis en investigaciones no 

experimentales no permite establecer ni probar relaciones causales directas entre 

variables o elementos. El tipo de investigación no experimental más común es la 
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descriptiva, que se enfoca en investigar y determinar las propiedades y características 

representativas de los objetos de estudio, como personas, viviendas, concreto armado o 

probetas. Una característica clave de la investigación de nivel descriptivo es su 

capacidad para seleccionar y describir detalladamente las partes, categorías o clases del 

objeto de estudio. La estrategia para demostrar hipótesis varía según el enfoque de la 

investigación, siendo distinta en investigaciones experimentales y descriptivas (no 

experimentales). 

 

Para Vásquez, Guanuchi, Cahuana, Vera y Holgado (2023, p. 27), la investigación de 

nivel descriptivo implica detallar minuciosamente un fenómeno o situación. Su principal 

objetivo es recoger y analizar datos para ofrecer una descripción precisa y exhaustiva 

del fenómeno o situación bajo estudio. 

 

Para Bernal (2010, p. 113), la investigación descriptiva se destaca por su habilidad para 

identificar las características esenciales del objeto de estudio y proporcionar una 

descripción minuciosa de sus componentes, categorías o tipos. En este tipo de 

investigación, el investigador se orienta por las preguntas de investigación que formula, 

y cuando se plantean hipótesis en estudios descriptivos, estas son formuladas y probadas 

a nivel descriptivo. 

 

Para Pinto (2006, p. 111), se refiere a analizar las propiedades o atributos del objeto o 

fenómeno bajo estudio mediante observación. Los estudios descriptivos se centran en 

obtener una descripción detallada del estado actual de los fenómenos de interés. 

Respecto a si todas las investigaciones deben plantear hipótesis, la respuesta es negativa. 

Esta regla generalmente se aplica a las investigaciones cuantitativas que utilizan el 

método deductivo, el cual implica la realización de estudios relacionales o explicativos. 

 

Los objetivos específicos se centran en investigar cómo la rugosidad y el índice de 

resistencia del pavimento incidente en la transitabilidad vehicular, además de diseñar 

un pavimento flexible que mejore el flujo de tráfico en esa zona en particular. Este 

enfoque tiene como objetivo brindar una comprensión más detallada de los factores 

que afectan la circulación de vehículos en la ubicación mencionada. 
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4.2     Diseño de investigación 

La investigación sigue un diseño no experimental, de acuerdo con Hernández y Mendoza 

(2018), menciona que no se manipulan intencionalmente las variables independientes 

para observar su impacto en otras variables. En este tipo de investigación, se observan los 

fenómenos tal como ocurren en su entorno natural, porque ya sucedieron al igual que sus 

efectos y luego se analizan. Este enfoque se clasifica como investigación transeccional o 

transversal (p. 174). 

 

En nuestra investigación, utilizamos un rugosímetro de Merlin para medir las elevaciones 

y depresiones en la superficie del pavimento y calcular la rugosidad y PSI. Con esta 

información, proponemos mejorar el diseño de la carpeta estructural, considerando los 

tipos de vehículos que circulan por la vía. Luego, analizamos estos datos para diseñar la 

carpeta estructural del pavimento de manera adecuada. 

 

M = Zona de investigación (Avenida las Malvinas). 

X = Análisis funcional en el pavimento flexible aplicando el Rugosimetro de Merlin. 

R = Resultados del análisis funcional. 

 

 

 
 
 Figura 9 – Esquema de diseño de investigación. 

Fuente: Alvarado y Laura, 2022, p. 72. 

 

4.3     Descripción ética de la investigación  

La ética en la investigación educativa es fundamental para proteger los derechos de las 

personas involucradas en los estudios. A pesar de los desafíos éticos, es crucial que los 

educadores realicen sus investigaciones de manera responsable y sin causar daño. La ética 

proporciona los fundamentos necesarios para llevar a cabo estudios de manera coherente 

y moralmente correcta. Este trabajo destaca la importancia de la ética en la investigación 

educativa (La etica en la investigación educativa, 2018).  

 

Los autores analizan críticamente la ética en la investigación, desde su experiencia como 

profesores universitarios y miembros de Comités de Ética en Investigación. Invitan a 

debatir sobre temas como las Normas Éticas Internacionales, los Comités de Ética y la 

postura de bioeticistas sudamericanos. Cuestionan el impacto negativo de las patentes en 
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pacientes vulnerables y la falta de interés en medicamentos para enfermedades raras, así 

como la extensión de los Consentimientos Informados y la distribución de ensayos 

clínicos (Etica de la Investigación, 2011). 

 

La Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurímac, se ha desarrollado un código de 

ética de investigación que considera las particularidades culturales, sociales y económicas 

de la región. Este código incluye requisitos específicos para adaptarse a la realidad local, 

plasmado a travez de la RESOLUCIÓN N°010-2018-VRINV-UNAMBA. En mi 

investigación no experimental, mi principal objetivo es asegurar la integridad y el 

bienestar del investigador, protegiendo sus derechos como autor del estudio y evitando 

comprometerlos (Unamba, 2018, p. 3). 

 

4.4     Población y muestra 

4.4.1   Población 

En este caso, la población consiste en 470 metros de infraestructura vial en la Avenida 

las Malvinas de Abancay. La muestra será igual a la población, dado que se estudia la 

totalidad de la via. Con un muestreo no probabilístico por conveniencia, determinado 

por el investigador, centrándose en el análisis del pavimento flexible de la Avenida las 

Malvinas. 

 

Muestras no probalisticas 

Según Hernández y Mendoza (2018, p. 200), una muestra no probabilística es aquella 

en la que la elección de las unidades no depende de la probabilidad, sino de razones 

relacionadas con las características, el contexto de la investigación y del juicio y las 

decisiones del investigador y no todos los miembros de la población tienen la misma 

oportunidad de ser seleccionado. 

 

Criterios de inclusión: Se tomaron la Avenida Martinelli, Avenida las malvinas y la 

Avenida Pachacutec, vias con signiticativo nivel de deterioro del pavimento flexible 

Como presencia de grietas, baches, etc. Alta densidad de trafico vehicular, condiciones 

climaticas similares y caracteristicas similares en terminos de diseño y construcción, 

que estan a responsabilidad de la Municipalidad Provincial de Abancay. 

 

Criterios de exclusión: Se excluyeron las 2 avenidas mencionadas que no presenta un 

estado critico y se selecciono un tercio de la población que corresponde a la Avenida las 
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Malvinas porque presenta un mayor deterioro con evidentes fallas estructurales y 

superficiales, alta densidad de trafico pesado constante que contribuye al deterioro del 

pavimento en comparación con el resto de las avenidas que presenta bajo volumen de 

trafico, pavimentos en buen estado que presenta deterioro moderado y que 

recientemente mantenidas mediante sellado de balles. Que es esencial de prioridad y 

primer orden el cual veneficiara a los habitantes del sector. 

 

4.4.2   Muestra 

Para Servando (2012), el metodo del merlin requiere la determinación de 200 muestras 

de desviaciones con respecto a la cuerda promedio, con cada muestra separada a 

intervalos constantes de 2 metros a lo largo de un tramo de 400 metros de la vía.  

 

La muestra de estudio es la avenida las malvinas comprendida de 470 m. Se tomaran 4 

muestras, cada una con 400 metros de la via, con 200 desviaciones medidas a intervalos 

de 2 metros, como detalla Servando (2012). El estudio de tráfico se realizo en ambos 

carriles. En nuestra investigación, la selección de la muestra no es aleatoria debido a que 

la vía estudiada es una ruta principal que conecta instituciones clave como el Essalud, 

instituciones educativas, el mercado Las Américas y el centro de la ciudad. Además, la 

disponibilidad de información sobre la construcción y el estado actual de la vía influyen 

en esta decisión. 

 

4.4.2.1   Muestreo 

 Para el carril izquierdo – rugosidad y PSI 

Rugosidad en términos de (IRI) 

0 + 000 a 0 + 400: 1 experimento en campo de 200 datos 

0 + 070 a 0 + 470: 1 experimento en campo de 200 datos 

Transitabilidad vehicular (PSI) 

0 + 000 a 0 + 400: 1 IRI: 1 PSI 

0 + 070 a 0 + 470: 1 IRI: 1 PSI 

TOTAL 2 experimentos en campo 

 

 Para el carril derecho – rugosidad y PSI 

Rugosidad en términos de (IRI) 

0 + 000 a 0 + 400: 1 experimento en campo de 200 datos 

0 + 070 a 0 + 470: 1 experimento en campo de 200 datos 
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Transitabilidad vehicular (PSI) 

0 + 000 a 0 + 400: 1 IRI: 1 PSI 

0 + 070 a 0 + 470: 1 IRI: 1 PSI 

TOTAL 2 experimentos en campo 

 

Nota. Tomando un total, de muestreo por conveniencia de 4 muestras de 

experimento en campo en la avenida las Malvinas. 

 

 Para el carril derecho e izquierdo – estudio de tráfico 

0 + 000 a 0 + 470: 7 estudios de trafico de ida y vuelta 

 

4.5     Procedimiento  

Existe varios esquemas que se pueden utilizar para desarrollar una tesis, dependiendo del 

campo de estudio, el tipo de investigación y los objetivos específicos, para la 

investigación se creó un diagrama de flujo con el objetivo de visualizar de manera gráfica 

y en orden cronológico las actividades propuestas en la tesis de investigación. 
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Figura 10 – Flujograma del procedimiento de ejecución de la investigación. 

 

4.6     Técnica e instrumentos 

4.6.1   Técnica 

La presente investigacion actual ha empleado la tecnica de la observación, segun 

Hernández y Mendoza (2018) La observación como técnica nos facilita una visión 

más organizada de lo que percibimos, incluyendo estructuras físicas, 

comportamientos y acciones en el área de estudio (p. 290). 

 

4.6.2   Instrumento 

En la investigación se utilizo el instrumento de ficha de recoleccion de datos, 

establecidas por el manual del Merlin y el MTC para el estudio de trafico promedio 

diario. Según, Hernández, Fernández, Batista (2014) sostiene que los instrumentos son 
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a quellos que te permiten registrar los datos o valores aplicando (cuestionarios, escalas 

de actitudes, pruebas de laboratorio o equibalente) sobre las variables que tiene en mente 

el investigador. El instrumento corresponde al objetivo especifico 1, objetivo especifico 

2 y el objetivo especifico 3 (p. 199). 

 

Validación  

La validez, en terminos generales, según Hernández et al. (2014) se refiere al grado en que un 

instrumento mide con exactitud la variable que verdaderamente pretende medir. Es decir, si 

refleja el concepto abstracto a traves de sus indicadores empiricos (p. 200). 

 

La exactitud del instrumento puede ser validada por expertos la biabilidad y la efectividad, 

respaldada por el responsable del laboratorio de Ingeniería Geotecnia y Materiales mediante el 

certificado de calibración. A continuacion se detalla a los expertos, se incluye en el anexo c. La 

evaluación de juicio de expertos para validar el instrumento a detalle.  

 

Tabla 8 – Juicio de expertos 

Nombre y Apellidos Categoria Especialidad  Indice de validación 

Edwar Ilasaca Cahuata Doctor  Estadistico 4 

Cirilo Huaman Albites Doctor Metodologo  5 

Abbon Alex Vasquez 

Ramirez 
Ph.D 

Mención Ingenieria 

Civil  
5 

Danilo Saavedra Oré Magister  Estructuras  4 

Rómulo Gómez Noblega Magister Gestion Publica 3 

 

Se aplicó la sumatoria de las calificaciones según la escala de valoración de Likert con cinco 

categorias de respuesta (1, 2, 3, 4, 5), tiendo “1 como deficiente”, “2 como regular”, “3 como 

buena”, “4 muy buena” y “5 como excelente”, el índice de validez de contenido (I − CVI) se 

usa para evaluar la validez de contenido de instrumentos o cuestionarios mediante una 

evaluacion de expertos, para lo cual se utilizó el modelo propuesto por Lawshe (1975), 

modificado por Tristan (2008), donde el indice de validez de contenido CVI > 0.58 debe ser 

para ser considerado como aceptable, el cual debe estar conformado de 8 items a mas preguntas 

(Puerta y Marin, 2015, p. 5). 

 

Indice de juicio de expertos =
Suma de los valores asignados por los expertos

Numero total de expertos
 …..(14) 
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Indice de juicio de expertos =
4 + 5 + 5 + 4 + 3

5
 

Indice de juicio de expertos = 4 

 

La validacion tiene calificacion 1. Deficiente, 2. Regular, 3. Buena, 4. Muy buena, 5. 

Excelente. Se evidencia que el indice de juicio de expertos califica que es muy buena. 

 

La calificacion de 3 a 5 son relevante, se puede ver que los 5 expertos han calificado el 

instrumento como relevante debido a que se tiene la calificacion 3. Buena, 4. Muy 

buena, 5. Excelente donde: 

 

I − CVI =
Numero de expertos que califican de 3 a 5

Numero total de expertos
 

I − CVI =
5

5
 

I − CVI = 1.0 

Un I − CVI de 1.0 indica que todos los expertos consideran que el instrumento es valido 

por que mide con exactitud la variable que verdaderamente pretende medir y es superior 

al valor permitido o aceptable.  

 

Confiabilidad  

La confiabilidad o fiabilidad de un instrumento de medicion según Hernández et al. 

(2014) se refiere al grado en que su aplicación repetida al mismo individuo, caso o 

muestra produce resultados iguales, consistentes y coherentes (p. 200). 

En esta investigacion no se ha aplicado la confiabilidad por que no le corresponde. 

 

4.7     Análisis estadístico  

Según Hernández y Mendoza (2018, p. 298), la codificación consiste en introducir los 

datos obtenidos de diversos instrumentos (como cuestionarios, escalas de actitudes, 

pruebas de laboratorio y pruebas de campo), las cuales son representadas en tablas, 

gráficos, histogramas, que son analisis descriptivos de acuerdo al nivel o alcance de la 

investigacion. 

 

El procesamiento de datos fue en base a los datos obtenidos en las observaciones diarias, 

a este conjunto de datos se le aplicará operaciones de la estadística descriptiva (tablas, 

...……...……………..(15) 
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gráficos, Histograma, media, mediana, etc. Para dar las conclusiones generales se hará 

uso de procesamientos estadísticos inferenciales siguiendo los pasos pertinentes para sus 

resultados y de acuerdo a los objetivos que persigue la investigación.  

 

Secuencia de la prueba estadística seleccionada: 

1. Formulación de la hipótesis general:  

Hipótesis nula:  

H଴: El análisis funcional no tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el 

rugosímetro de merlín en la avenida las Malvinas – Abancay, 2023.  

 

Hipótesis alterna:  

Hଵ: El análisis funcional tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el 

rugosímetro de merlín en la avenida las Malvinas – Abancay, 2023.  

 

2. Formulación de las hipótesis especificas:  

Primera hipótesis especifica: 

 

Hipótesis nula:  

H଴: La rugosidad no tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento 

flexible en la avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

Hipótesis alterna:  

Hଵ: La rugosidad tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento flexible 

en la avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

Segunda hipótesis especifica: 

Hipótesis nula:  

H଴: El índice de resistencia del pavimento PSI no tiene un impacto en la categorización 

de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la avenida Las Malvinas – 

Abancay, 2023. 

 

Hipótesis alterna:  

Hଵ: El índice de resistencia del pavimento PSI tiene un impacto en la categorización de 

la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la avenida Las Malvinas – Abancay, 

2023. 
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Tercera hipótesis especifica: 

Hipótesis nula:  

H଴: El diseño de pavimento flexible no mejorará la transitabilidad vehicular actual en la 

avenida Las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

Hipótesis alterna:  

Hଵ: El diseño de pavimento flexible si mejorará la transitabilidad vehicular actual en la 

avenida Las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

3. Para calcular y comprobar las hipótesis se tomó en cuenta la tabla 3 y la figura 2.  

 

4. Determinar los niveles de rugosidad IRI, índice de resistencia del pavimento PSI. 

 

5. Realizar la prueba de significancia para la transitabilidad vehicular basándose en los 

resultados del IRI – PSI de la avenida Las Malvinas. Comparar el valor obtenido con el 

valor admisible; si el valor obtenido es mayor, se rechaza la hipótesis nula y se confirma 

el impacto. 

 

6. Interpretar los resultados estadísticos de la rugosidad para los tramos de los carriles 

izquierdo y derecho utilizando el valor promedio. De igual manera, se considerará el PSI 

para los tramos de ambos carriles. Además, se empleará esta información en el diseño de 

la carpeta estructural, tomando en cuenta el SN requerido y el SN calculado. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

5.1     Análisis de resultados descriptivos 

En la avenida Las Malvinas se llevó a cabo la evaluación de los carriles derecho e izquierdo, 

considerando dos secciones por carril. Durante esta evaluación, se registraron los puntos y 

resultados obtenidos del levantamiento de datos en campo utilizando el rugosímetro de 

Merlín. Cabe destacar que esta evaluación tuvo lugar durante la estación de verano, dado que 

nos encontramos en el hemisferio sur.  

 

5.1.1   Análisis de resultados del objetivo general 

Tabla 9 – Resumen de resultados de la rugosidad en términos de IRI. 

Tramo Carril 
D 

(mm) 

IRI 
Adm 

(m/km) 

IRI 
calculado 
(m/km) 

IRI 
Promedio 

Carril 
(m/km) 

¿Cumple? 
Estado del 
Pavimento 

0+000 a 0+400 Izquierdo 86.25 2.50 4.66 
4.57 

No Malo 

0+070 a 0+470 Izquierdo 82.50 2.50 4.48 No Regular 

0+000 a 0+400 Derecho 87.50 2.50 4.71 
4.48 

No Malo 

0+070 a 0+470 Derecho 77.50 2.50 4.24 No Regular 

Promedio = 4.52 4.52 No Malo 

 

Nota. El análisis funcional del pavimento flexible realizado con el rugosímetro de merlin en la 

avenida las Malvinas en una longitud de 470. 00 m lineales, donde analizamos los resultados 

de cada tramo para determinar los tramos con mayor deterioro. En el primer tramo con una 

longitud de 400 metros, tanto en el carril derecho como en el izquierdo, se determinó que el 

estado del pavimento es malo debido a que presenta una alta rugosidad. En el segundo tramo, 

con una longitud de 400 metros, el estado del pavimento en ambos carriles se califica como 

regular. 

 

La rugosidad se determina mediante el cálculo del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en 

los carriles izquierdo y derecho del tramo 1,2, donde se obtuvieron valores de IRI de 4.57 m/km 
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y 4.48 m/km respectivamente, el valor ponderado de IRI de toda la vía presenta una rugosidad 

de 4.52 m/km. Este valor supera el valor admisible de IRI igual a 2.5 m/km establecido en el 

manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos y el manual de pavimentos 

urbanos. 

 

Los resultados del estudio indican que el pavimento flexible en la Avenida Las Malvinas está 

en mal estado general, con áreas específicas de deterioro severo y excesiva rugosidad, lo que 

impacta negativamente en la transitabilidad vehicular. Los vehículos experimentan vibraciones 

y sacudidas intensas, causando incomodidad y posibles daños a largo plazo. Además, esta 

situación incrementa el riesgo de accidentes, especialmente en condiciones de lluvia o frenado 

repentino, afectando la seguridad vial. 

 

Usamos la figura 2 – Nivel de Rugosidad (IRI m / km) para determinar el estado de pavimento 

en función a la rugosidad del pavimento 

 

Tabla 10 – Resumen, resultados de transitabilidad vehicular (PSI) en función al IRI. 

Tramo Carril 
IRI 

calculado 
(m/km) 

PSI 
PSI 

Promedio 
carril 

Clasificación 
del (PSI) 

0+000 a 0+400 Izquierdo 4.66 1.49 
1.53 

Malo 

0+070 a 0+470 Izquierdo 4.48 1.56 Malo 

0+000 a 0+400 Derecho 4.71 1.47 
1.57 

Malo 

0+070 a 0+470 Derecho 4.24 1.66 Malo 

Promedio = 4.52 1.55 1.55 
Transitabilidad 

mala 
 

Nota. Luego de todo el análisis de resultados del IRI ponderado de la rugosidad se obtiene la 

calificación de la transitabilidad que brinda la Avenida las Malvinas en el momento de la 

investigación, para ello se toma el valor determinado del PSI en base al IRI. Donde se puede 

observar que en el tramo 1,2 del carril izquierdo y derecho se puede detallar que el valor de PSI 

se encuentra en el rango de 1 a 2 y al obtener un ponderado de toda la vía nos brinda un valor 

de PSI = 1.55 lo que significa que la vía nos ofrece una mala transitabilidad. Esto significa que 

la superficie del pavimento presenta irregularidades que pueden afectar la capacidad de los 

vehículos para circular de manera fluida y segura. Los usuarios podrían experimentar molestias 

debido a las vibraciones y a los posibles daños en los vehículos. 
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Utilizamos la Tabla 3 – Nivel de Índice de Resistencia, para evaluar la transitabilidad vehicular 

según el valor del PSI en la avenida Las Malvinas 

 

 
Figura 11 – Resultados de PSI – IRI en el tramo 1 y 2 del carril izquierdo y derecho.  
 

Nota. En síntesis, se puede evidenciar en la figura, que a medida que la rugosidad del pavimento 

aumenta, el valor de PSI disminuye y la calidad del pavimento se deteriora. Esto afecta 

directamente la transitabilidad vehicular, ya que una mayor rugosidad dificulta la conducción, 

lo que puede perjudicar la eficiencia y la seguridad en la Avenida Las Malvinas. 

 

 
Figura 12 – Resultado de la Avenida las Malvinas PSI – IRI.  
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Nota. Como Como se muestra en la figura, la aplicación del rugosímetro de Merlín permite 

identificar y cuantificar la rugosidad del pavimento, lo que influye directamente en la 

transitabilidad vehicular. Es evidente que la evaluación de la rugosidad mediante el análisis 

funcional es crucial, ya que proporciona datos esenciales para mejorar las condiciones del 

pavimento y, por ende, la transitabilidad vehicular. Las intervenciones basadas en los resultados 

del análisis funcional realizado con el rugosímetro de Merlín mejoran significativamente la 

transitabilidad. Además, los datos obtenidos con este método demuestran una correlación 

directa entre la rugosidad y las dificultades en la transitabilidad vehicular. Se observa que la 

avenida Las Malvinas tiene un PSI bajo, lo cual representa mayores problemas en la 

transitabilidad vehicular, calificándola como mala. Un nuevo diseño de pavimento flexible, 

basado en los datos de rugosidad y PSI, resulta en una mejor transitabilidad vehicular, ya que 

está adaptado a las condiciones actuales de la avenida Las Malvinas, incrementando la 

seguridad y comodidad del tránsito vehicular y conduciendo a una reducción de los costos de 

mantenimiento a largo plazo. 

 

5.1.2   Análisis de resultados del objetivo específico 1 

5.1.2.1   Elevaciones y depresiones en el tramo 1, carril izquierdo  

 

PROYECTO: 

SECTOR      :
TRAMO       :
CARRIL       :

KM  : 0+000 al 0+400 HORA : 11:00 a. m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE  PAVIMENTO:
1 24 25 27 28 15 25 21 25 24 20
2 24 24 28 22 22 25 27 22 31 24 AFIRMADO
3 17 24 29 23 15 19 22 27 23 25
4 23 23 23 23 24 12 31 22 18 24 BASE GRANULAR
5 24 22 18 11 17 22 20 21 23 22
6 20 20 21 22 23 24 26 20 22 25 BASE IMPRIMADA
7 24 21 22 21 20 22 22 22 21 26
8 25 22 22 20 20 22 24 21 26 19 TRAT. EN CAPA
9 26 19 19 32 18 25 12 24 43 19

10 27 28 18 18 18 21 23 23 22 20 CARPETA EN FRIO
11 25 24 21 22 31 19 15 31 26 26
12 17 12 31 13 24 22 24 20 21 25 CARPETA EN CALIENTE X
13 18 22 25 22 26 26 20 27 31 19
14 30 24 29 31 36 20 23 22 22 18 RECAPEO ASFÁLTICO
15 25 17 29 29 28 30 25 26 25 31
16 30 23 12 20 27 22 24 19 23 21 SELLO
17 28 24 22 23 26 18 23 22 23 26
18 20 17 15 25 16 41 18 21 13 11 OTROS
19 29 27 20 24 22 22 21 21 23 21
20 12 14 24 16 19 16 13 25 20 17

ENSAYOS PARA MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el 
análisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlín – Abancay, 2023

Avenida las Malvinas
1

Izquierdo

ENSAYO N°: 01

4/02/2023

Ing.Hugo Cuba Benavente
Bach. Betzabe Huanca Quispe

OPERADOR      :
RESPONSABLE:
FECHA                :

 

    

 

  

   

 

 



- 52 de 141 - 
 

 
 

Figura 13 – Datos de campo para el cálculo de la rugosidad tramo 1 – carril izquierdo.  
 
 
 

 
Figura 14 – Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 1 – carril izquierdo.  
 

Nota. En la Figura 15 se presenta los resultados del histograma de frecuencias a base de 

elevaciones y depresiones medidas en campo en una longitud de 400 m lineales en el tramo 1 

– carril izquierdo de la progresiva 0 + 000 a 0 + 400 de la avenida las Malvinas. 

 

 
Figura 15 – Vista de carril izquierdo – tramo 1 en la Avenida las Malvinas. 
 

Nota. Se puede evidenciar la aplicación del rugosímetro de Merlin, proporciona datos esenciales 

para mejorar la condición del pavimento. Los datos revelan problemas significativos de 

transitabilidad debido a fallas como piel de cocodrilo, parches y baches. 

 

 

 

RANGO “D”  
𝑫𝟑

10 DATOS 
ELIMINADOS  

𝑫𝟐 

10 DATOS 
ELIMINADOS  

𝑫𝟑 
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5.1.2.2   Calculo de la rugosidad en el tramo 1, carril izquierdo  

Para cálcular la rugosidad en el tramo 1, entre las progresiva 0+000 a 0+400, se debe tener en 

cuenta el eje “X” intervalos de lecturas de desviaciones y el eje “Y” nos indica la cantidad de 

frecuencia, donde se eliminará 10 datos al extremo derecho e izquierdo, para nuestro caso la 

eliminación será del intervalo 1 al 13 en el extremo izquierdo representado por 𝐷ଶ y a lado 

derecho será a partir del intervalo 31 al 50 representado por 𝐷ଷ el cual queda en una fracción 

de 2/8 y las barras libres corresponden a 𝐷ଵ, donde el rango “D” será la suma de los tres. 

 

 Cálculo de la ecuación (1) del rango D (mm) 

  D = (Dଵ + Dଶ + Dଷ) × 5 mm 

                                               D = (17 + 0 + 0.25) × 5 mm 

                                          D = (17.25) × 5 mm 

                                            𝐃 = 𝐃𝐞𝐬𝐭 = 𝟖𝟔. 𝟐𝟓 𝐦𝐦 

 

Donde: 

Dଵ = 17 

Dଶ =
0

0
= 0 

Dଷ =
2

8
= 0.25 

 Cálculo de la ecuación (2) de la rugosidad en términos del Índice de Rugosidad 

Internacional “IRI” 

2.4 < IRI < 15.9 o 42 ≤ D ≤ 312  

entonces: IRI = 0.593 + 0.0471(D) 

𝐈𝐑𝐈 = 0.593 + 0.0471 × (86.25) 

𝐈𝐑𝐈 = 𝟒. 𝟔𝟔 
𝐦

𝐤𝐦
 

 

La ecuación (3) se aplica cuando el rango D ≤ 42 y en este caso el resultado del rango D ≥ 42 

como se detalla en la ecuación (1). 

 
Se muestra el programa Excel en el cual se programa para calcular la rugosidad de cada tramo. 
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Figura 16 – Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 1 – carril izquierdo. 
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5.1.2.3   Elevaciones y depresiones en el tramo 2, carril izquierdo  

 
Figura 17 – Datos de campo para el cálculo de la rugosidad tramo 2 – carril izquierdo. 
 

 
Figura 18 – Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 2 – carril izquierdo. 

PROYECTO: 

SECTOR     :
TRAMO      :
CARRIL      :

ENSAYO N°:02 KM  : 0+070 al 0+470 HORA : 15:00 p.m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE  PAVIMENTO:
1 21 20 22 22 22 21 26 25 22 22
2 20 20 22 24 21 26 19 26 19 19 AFIRMADO
3 32 18 25 12 24 43 19 27 28 18
4 18 18 21 23 23 22 20 25 24 21 BASE GRANULAR
5 22 31 19 15 31 26 26 17 12 31
6 13 24 22 24 20 21 25 18 22 25 BASE IMPRIMADA
7 22 26 26 20 27 31 19 30 24 29
8 31 36 20 23 22 22 18 25 17 29 TRAT. EN CAPA
9 29 28 30 25 26 25 31 30 23 12

10 20 27 22 24 19 23 21 28 24 22 CARPETA EN FRIO
11 23 26 18 23 22 23 26 20 17 15
12 25 16 41 18 21 13 11 29 27 20 CARPETA EN CALIENTE X
13 24 22 22 21 21 23 21 12 14 24
14 16 19 16 13 25 20 17 28 11 23 RECAPEO ASFÁLTICO
15 22 25 20 22 23 23 21 22 21 22
16 21 22 28 21 22 23 23 21 24 24 SELLO
17 21 23 24 19 25 19 22 22 21 27
18 32 26 19 23 22 25 22 21 25 27 OTROS
19 24 25 23 37 21 15 24 24 23 20
20 24 25 19 18 22 20 37 24 24 22

ENSAYOS PARA MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

OPERADOR      : Ing.Hugo Cuba Benavente

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el 
análisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlín – Abancay, 2023

Avenida las Malvinas
RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
FECHA                : 4/02/2023

2
Izquierdo

10 DATOS 
ELIMINADOS  

𝑫𝟐 

10 DATOS 
ELIMINADOS  

𝑫𝟑 

RANGO “D”  
𝑫𝟑
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Nota. En la Figura 19 se presenta los resultados del histograma de frecuencias a base de 

elevaciones y depresiones medidas en campo en una longitud de 400 m lineales en el tramo 2 

– carril izquierdo de la progresiva 0 + 070 a 0 + 470 de la avenida las Malvinas. 

 

5.1.2.4   Calculo de la rugosidad en el tramo 2, carril izquierdo  

 

La eliminación será del intervalo 1 al 14 en el extremo izquierdo representado por 𝐷ଶ y a lado 

derecho será a partir del intervalo 31 al 50 representado por 𝐷ଷ el cual queda en una fracción 

de 3/6 y las barras libres corresponden a 𝐷ଵ, donde el rango “D” será la suma de los tres. 

 

 Cálculo de la ecuación (1) del rango D (mm) 

D = (Dଵ + Dଶ + Dଷ) × 5 mm 

                                            D = (16 + 0 + 0.5) × 5 mm 

                                            D = (16.5) × 5 mm 

                𝐃 = 𝐃𝐞𝐬𝐭 = 𝟖𝟐. 𝟓 𝐦𝐦 

 

Donde: 

                      Dଵ = 16 

                                   Dଶ =
0

0
= 0 

                 Dଷ =
3

6
= 0.5 

 Cálculo de la ecuación (2) de la rugosidad en términos del Índice de Rugosidad 

Internacional “IRI” 

2.4 < IRI < 15.9 o 42 ≤ D ≤ 312  

entonces: IRI = 0.593 + 0.0471(D) 

𝐈𝐑𝐈 = 0.593 + 0.0471 × (82.5) 

𝐈𝐑𝐈 = 𝟒. 𝟒𝟖 
𝐦

𝐤𝐦
 

 

La ecuación (3) se aplica cuando el rango D ≤ 42 y en este caso el resultado del rango D ≥ 42 

como se detalla en la ecuación (1). 

 

Se muestra el programa Excel en el cual se programa para calcular la rugosidad de cada tramo. 
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Figura 19 – Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 2 – carril izquierdo. 
 

 

    

 

  

   

 

 



- 58 de 141 - 
 

 
 

5.1.2.5   Elevaciones y depresiones en el tramo 1, carril derecho 

 
Figura 20 – Datos de campo para el cálculo de la rugosidad tramo 1 – carril derecho. 
 

 
Figura 21 – Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 1 – carril derecho. 
 

Nota. La Figura 21 presenta elevaciones y depresiones en el tramo 1 – carril derecho de la 

progresiva 0 + 000 a 0 + 400 de la avenida las Malvinas. 

PROYECTO: 

SECTOR      :
TRAMO       :
CARRIL       :

ENSAYO N°: 01 KM  : 0+000 al 0+400 HORA : 9:00 a. m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE  PAVIMENTO:
1 34 27 29 32 24 34 30 14 24 24
2 32 34 37 34 20 44 44 33 37 29 AFIRMADO
3 32 11 32 16 34 20 36 16 18 24
4 28 29 34 30 28 28 31 33 28 28 BASE GRANULAR
5 28 29 31 29 34 29 27 28 27 31
6 32 30 29 29 30 25 31 29 31 35 BASE IMPRIMADA
7 28 33 24 27 36 27 26 28 27 30
8 29 31 30 31 32 32 30 34 30 32 TRAT. EN CAPA
9 30 29 32 30 34 32 29 30 32 28

10 33 29 36 35 32 32 33 29 33 38 CARPETA EN FRIO
11 27 26 34 36 27 14 30 26 40 50
12 44 32 37 33 45 24 38 48 30 34 CARPETA EN CALIENTE X
13 39 30 30 33 35 38 28 35 42 29
14 33 29 28 34 36 28 32 41 31 40 RECAPEO ASFÁLTICO
15 35 34 33 40 27 34 37 32 31 31
16 33 32 37 32 39 38 34 31 34 35 SELLO
17 32 31 46 41 46 40 22 32 39 34
18 34 41 34 33 35 34 37 34 35 28 OTROS
19 35 30 32 34 32 31 33 25 36 26
20 38 36 31 36 37 30 33 33 32 35

ENSAYOS PARA MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

OPERADOR       : Ing.Hugo Cuba Benavente

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el 
análisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlín – Abancay, 2023

Avenida las Malvinas
RESPONSABLE : Bach. Betzabe Huanca Quispe
FECHA                : 5/02/2023

1
Derecho

10 DATOS 
ELIMINADOS  

𝑫𝟐 

RANGO “D”  
𝑫𝟑

10 DATOS 
ELIMINADOS  

𝑫𝟑 
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Figura 22 – Vista de carril derecho – tramo 1 en la Avenida las Malvinas.  
 

Nota. Aplicación del rugosímetro de Merlin sobre la carpeta de rodadura con fallas como 

perdida de agregados, parches y baches con elevada rugosidad. 

 

5.1.2.6   Calculo de la rugosidad en el tramo 1, carril derecho  

Para cálcular la rugosidad en el tramo 1, entre las progresiva 0+000 a 0+400, se elimina en el 

extremo izquierdo 𝐷ଶ en una fracción de 5/6 y a lado derecho por 𝐷ଷ en una fracción de 2/3 y 

las barras libres 𝐷ଵ, donde el rango “D” será la suma de los tres. 

 Cálculo de la ecuación (1) del rango D (mm) 

D = (Dଵ + Dଶ + Dଷ) × 5 mm 

            D = (16 + 0.83 + 0.67) × 5 mm 

                 D = (17.5) × 5 mm 

        𝐃 = 𝐃𝐞𝐬𝐭 = 𝟖𝟕. 𝟓 𝐦𝐦 

Donde: 

Dଵ = 16 

Dଶ =
5

6
= 0.83 

Dଷ =
2

3
= 0.67 

 Cálculo de la ecuación (2) de la rugosidad en términos del Índice de Rugosidad 

Internacional “IRI” 

 2.4 < IRI < 15.9 o 42 ≤ D ≤ 312 entonces: IRI = 0.593 + 0.0471(D) 

𝐈𝐑𝐈 = 0.593 + 0.0471 × (87.5) 

𝐈𝐑𝐈 = 𝟒. 𝟕𝟏 
𝐦

𝐤𝐦
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Figura 23 – Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 1 – carril derecho. 
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5.1.2.7   Elevaciones y depresiones en el tramo 2, carril derecho  

 
Figura 24 – Datos de campo para el cálculo de la rugosidad tramo 2 – carril derecho. 
 

 
Figura 25 – Elevaciones y depresiones medidas en campo en el tramo 2 – carril derecho. 
 
Nota. La Figura 26 muestra las elevaciones y depresiones en el tramo 2 correspondiente a la 

progresiva 0+070 a 0+470.  

PROYECTO: 

SECTOR     :
TRAMO      :
CARRIL      :

ENSAYO N°:02 KM  : 0+070 al 0+470 HORA : 14:00 p.m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE  PAVIMENTO:
1 24 27 36 27 26 28 27 30 29 31
2 30 31 32 32 30 34 30 32 30 29 AFIRMADO
3 32 30 34 32 29 30 32 28 33 29
4 36 35 32 32 33 29 33 38 27 26 BASE GRANULAR
5 34 36 27 14 30 26 40 50 44 32
6 37 33 45 24 38 48 30 34 39 30 BASE IMPRIMADA
7 30 33 35 38 28 35 42 29 33 29
8 28 34 36 28 32 41 31 40 35 34 TRAT. EN CAPA
9 33 40 27 34 37 32 31 31 33 32

10 37 32 39 38 34 31 34 35 32 31 CARPETA EN FRIO
11 46 41 46 40 22 32 39 34 34 41
12 34 33 35 34 37 34 35 28 35 30 CARPETA EN CALIENTE X
13 32 34 32 31 33 25 36 26 38 36
14 31 36 37 30 33 33 32 35 34 31 RECAPEO ASFÁLTICO
15 34 33 34 34 29 32 34 31 39 33
16 33 34 35 27 35 33 33 31 32 38 SELLO
17 33 31 33 35 34 36 33 35 32 35
18 35 43 37 28 36 39 28 34 30 35 OTROS
19 31 33 31 37 37 37 30 42 36 33
20 38 33 32 32 25 42 25 31 39 23

ENSAYOS PARA MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

OPERADOR      : Ing.Hugo Cuba Benavente

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el 
análisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlín – Abancay, 2023

Avenida las Malvinas
RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
FECHA                : 5/02/2023

2
Derecho

10 DATOS 
ELIMINADOS  

𝑫𝟐 

RANGO “D”  
𝑫𝟑

10 DATOS 
ELIMINADOS  

𝑫𝟑 
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5.1.2.8   Calculo de la rugosidad en el tramo 2, carril derecho 

 

La eliminación será del intervalo 1 al 26 en el extremo izquierdo representado por 𝐷ଶ en el cual 

queda una fracción de 2/4 y a lado derecho será a partir del intervalo 42 al 50 representado por 

𝐷ଷ el cual queda en una fracción de 0/0 y las barras libres corresponden a 𝐷ଵ, donde el rango 

“D” será la suma de los tres. 

 

 Cálculo de la ecuación (1) del rango D (mm) 

D = (Dଵ + Dଶ + Dଷ) × 5 mm  

D = (15 + 0.5 + 0) × 5 mm 

D = (15.5) × 5 mm 

𝐃 = 𝐃𝐞𝐬𝐭 = 𝟕𝟕. 𝟓 𝐦𝐦 

 

Donde: 

Dଵ = 15 

Dଶ =
2

4
= 0.5 

                                              Dଷ =
0

0
= 0 

 

 Cálculo de la ecuación (2) de la rugosidad en términos del Índice de Rugosidad 

Internacional “IRI” 

2.4 < IRI < 15.9 o 42 ≤ D ≤ 312  

  entonces: IRI = 0.593 + 0.0471(D) 

𝐈𝐑𝐈 = 0.593 + 0.0471 × (77.5) 

𝐈𝐑𝐈 = 𝟒. 𝟐𝟒 
𝐦

𝐤𝐦
 

 

La ecuación (3) se aplica cuando el rango D ≤ 42 y en este caso el resultado del rango D ≥ 42 

como se detalla en la ecuación (1). 

 

Se muestra el programa Excel en el cual se programa para calcular la rugosidad de cada tramo. 
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Figura 26 – Resultado de la rugosidad en términos de IRI tramo 2 – carril derecho. 
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5.1.3   Análisis de resultados del objetivo específico 2 

5.1.3.1   Cálculo de PSI en la ecuación (4) del tramo 1, carril izquierdo 

Fórmula propuesta de Omari y Darter para encontrar el PSI  

PSI = 5 × 𝑒(ି଴.ଶ଺×ூோூ) 

 PSI = 5 × 𝑒(ି଴.ଶ଺×ସ.଺଺) 

 𝐏𝐒𝐈 = 𝟏. 𝟒𝟗 

Cabe precisar que la condición que presenta el pavimento flexible de la Avenida las Malvinas 

carril izquierdo tramo 1 entre la progresiva 0+000 a 0+400 es una transitabilidad mala. 

 

5.1.3.2   Cálculo de PSI en la ecuación (4) del tramo 2, carril izquierdo 

Fórmula propuesta de Omari y Darter para encontrar el PSI  

PSI = 5 × 𝑒(ି଴.ଶ଺×ூோூ) 

 PSI = 5 × 𝑒(ି଴.ଶ଺×ସ.ସ଼) 

𝐏𝐒𝐈 = 𝟏. 𝟓𝟔 

 

Cabe precisar que la condición que presenta el pavimento flexible de la Avenida las Malvinas 

carril izquierdo tramo 2 progresiva 0+070 a 0+470 es una transitabilidad mala. 

 

5.1.3.3   Cálculo de PSI en la ecuación (4) del tramo 1, carril derecho  

Fórmula propuesta de Omari y Darter para encontrar el PSI  

      PSI = 5 × 𝑒(ି଴.ଶ଺×ூோூ) 

PSI = 5 × 𝑒(ି଴.ଶ଺×ସ.଻ଵ) 

 𝐏𝐒𝐈 = 𝟏. 𝟒𝟕 

 

Cabe precisar que la condición que presenta el pavimento flexible de la Avenida las Malvinas 

carril derecho tramo 1 progresiva 0+000 a 0+400 es una transitabilidad mala. 

 

5.1.3.4   Cálculo de PSI en la ecuación (4) del tramo 2, carril derecho  

Fórmula propuesta de Omari y Darter para encontrar el PSI 

        PSI = 5 × 𝑒(ି଴.ଶ଺×ூோூ) 

           PSI = 5 × 𝑒(ି଴.ଶ଺×ସ.ଶସ) 

𝐏𝐒𝐈 = 𝟏. 𝟔𝟔 
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Cabe precisar que la condición que presenta el pavimento flexible de la Avenida las Malvinas 

carril derecho tramo 2 progresiva 0+070 a 0+470 es una transitabilidad mala. 

 

5.1.4   Análisis de resultados del objetivo específico 3 

5.1.4.1   Calculo del estudio de tráfico  

Para el diseño de pavimento flexible se lleva a cabo el análisis del estudio de tráfico vehicular 

en la Avenida Las Malvinas en ambos sentidos durante las 24 horas del día en un lugar 

estratégico durante una semana. Los datos recopilados se encuentran detallados en el anexo b. 

específicamente en la figura 32, adjunto. 

 

 
Figura 27 – Índice medio diario semanal (IMDs).  

 

Nota. Se muestra el resumen del conteo vehicular semanal. 

 

5.1.4.2   Factores de distribución direccional y de carril 

El factor de distribución direccional expresado como una relación, que corresponde al número 

de vehículos pesados que circulan en una dirección o sentido de tráfico normalmente 

corresponde a la mitad del total del tránsito circulante en ambas direcciones, pero en algunas 
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ocasiones puede ser mayor en una dirección que en otra, el que se definirá según el conteo 

vehicular del tráfico (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 63). 

 

Tabla 11 – Factores de Distribución Direccional y de carril. 

Numero de 

calzadas 

Numero de 

sentidos 

Número de 

carriles por 

sentido 

Factor 

direccional 

FD 

Factor de 

carril FC 

Factor 

ponderado 

FD x FC 

1 calzada 

1 sentido  1 1 1 1 

1 sentido 2 1 0.8 0.8 

1 sentido 3 1 0.6 0.6 

 

1 sentido 4 1 0.5 0.5 

2 sentidos 1 0.5 1 0.5 

2 sentidos  2 0.5 0.8 0.4 

2 calzadas 

2 sentidos  1 0.5 1 0.5 

2 sentidos  2 0.5 0.8 0.4 

2 sentidos  3 0.5 0.6 0.3 

2 sentidos 4 0.5 0.5 0.25 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 63. 

 

Nota. De acuerdo a la Tabla 11 la avenida las Malvinas contiene los siguientes factores de 

distribución direccional y de carril para determinar el tránsito en el carril de diseño. 

 

Número de calzadas: 1 Calzada 

Número de sentidos: 2 Sentidos 

                                                  Número de carriles:  1 Carril 

 

Factor de Dirección (FD) = 0.50 

Factor de Carril (FC) = 1.00 

 

5.1.4.2.1   Tasa de crecimiento y proyeccción 

Aplicando la ecuación (6) se calcula la tasa de crecimiento y proyección para un periodo de 

diseño de 20 años según el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 122). 
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a) Factor de crecimiento poblacional 

Tasa de crecimiento poblacional (r1) = 0.59 %   𝐹𝑐𝑎ଵ = 21.162 

 

b) Factor de crecimiento económico  

Tasa de crecimiento económico (r2) = 6.65 %  𝐹𝑐𝑎ଶ = 39.462 

 

5.1.4.3   Calculo de ejes equivalentes 

Para el cálculo del factor equivalente se utiliza la ecuación (7, 8, 9), para 

pavimentos Flexibles. 

Pt = 2.5                                                                                            SN = 4.0 pulg                                                        

 

Para determinar los ejes equivalentes, se utilizará la información proporcionada 

en el Anexo g, específicamente en la figura 33. Esta figura muestra las 

diferentes configuraciones de ejes, junto con el peso máximo que cada eje 

puede cargar. 

 

Una vez que se tenga la configuración de los ejes, se realizará el cálculo del 

factor de ejes equivalentes para todos los tipos de ejes, siguiendo las 

indicaciones presentadas en la figura 34 del Anexo g. Esto se logra aplicando 

la ecuación (7, 8, 9). 

 

Un vehículo está compuesto por ejes simples, ejes tándem y ejes trídem. Esto 

significa que el factor de eje equivalente total de un vehículo será la suma de 

los ejes equivalentes que cada tipo de eje tiene. A continuación, se presenta un 

resumen del número de repeticiones de ejes equivalentes por tipo de vehículo. 

 

Además, se utiliza la ecuación (10) para calcular el ESAL, que representa el 

número acumulado de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el 

carril de diseño. 
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5.1.4.4   Calculo de numero de repeticiones ejes equivalentes 

 
Figura 28 – Calculo de Esal. 
 

Nota. Una vez calculado el ESAL, se procederá a diseñar la estructura del pavimento flexible, 

considerando varios criterios que se aplicarán en la siguiente ecuación (12). 

 

5.1.4.5   Diseño de pavimento flexible 

Para el diseño de pavimento flexible se hará uso de la ecuación (12). 

 

logଵ଴(Wଵ଼) =  ZୖS୓ + 9.36logଵ଴(SN + 1) − 0.2 +
logଵ଴ ቀ

∆PSI
4.2 − 1.5ቁ

0.4 +
1094

(SN + 1)ହ.ଵଽ

+ 2.32logଵ଴(Mୖ) − 8.07 

 

Para lo cual se tendrá en cuenta las variables de diseño que a continuación se detallan. 

 

5.1.4.5.1   Variables de diseño 

a) Variables de tiempo 

Urbana de alto volumen de tráfico                                                                          20 años  
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b) Tránsito 

El tráfico se convierte en un número equivalente de cargas por eje simple de 18 kips (80 kN) o 

ESAL (Equivalent Single Axle Load), de modo que el impacto dañino de cualquier eje pueda 

ser representado por un número único de cargas por eje (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014, p. 120) 

 

El número de repeticiones ESAL = 5596806 ……………………………..…..Figura 28 

 

Tabla 12 – Tipo de tráfico expresado en ejes equivalentes. 

Categoría  
Rango de tráfico pesado expresado en 

EE 

Tipo de tráfico 

expresado en EE 

Bajo volumen de tránsito de 

150,001 a 1´000,000 EE 

> 150,000 EE ≤ 300,000 EE T୔ଵ 

> 300,000 EE ≤ 500,000 EE T୔ଶ 

> 500,000 EE ≤ 750,000 EE T୔ଷ 

> 750,000 EE ≤ 1’000,000 EE T୔ସ 

Caminos que tienen un 

tráfico comprendido entre 

1´000,000 y 30´000,000 EE 

> 1’000,000 EE ≤ 1’500,000 EE T୔ହ 

> 1’500,000 EE ≤ 3’000,000 EE T୔଺ 

> 3’000,000 EE ≤ 5’000,000 EE T୔଻ 

> 5’000,000 EE ≤ 7’500,000 EE T୔଼ 

> 7’500,000 EE ≤ 10’000,000 EE T୔ଽ 

> 10’000,000 EE ≤ 12’500,000 EE T୔ଵ଴ 

> 12’500,000 EE ≤ 15’000,000 EE T୔ଵଵ 

> 15’000,000 EE ≤ 20’000,000 EE T୔ଵଶ 

> 20’000,000 EE ≤ 25’000,000 EE T୔ଵଷ 

> 25’000,000 EE ≤ 30’000,000 EE T୔ଵସ 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 120. 

 

Nota. De acuerdo al número de repeticiones de eje equivalentes de 8.2 t, en el carril de diseño, 

corresponde el tipo de tráfico 𝐓𝐏𝟖. 

 

c) Subrasante 

De acuerdo al estudio de mecánica de suelos el CBR de la subrasante: 𝐂𝐁𝐑 = 𝟐𝟕. 𝟎𝟎 % 

Corresponde la categoría de subrasante: 𝐒𝟒 ………...............................................Tabla 7  
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d) Desviación estándar (𝑺𝒐) 

Tabla 13 – Desviación estándar para pavimento flexible. 

Condición de diseño 

Desviación estándar 

Pavimento 

rígido 

Pavimento 

flexible 

Variación en la predicción del comportamiento del 

pavimento sin errores en el tránsito. 
0.35 0.40 

Variación en la predicción del comportamiento del 

pavimento con errores en el tránsito. 
0.40 0.50 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127. 

 

(S୭) = 0.45 

 

e) Factor de confiabilidad (%𝐑) 

Tabla 14 – Nivel de confiabilidad para etapa de 20 años según rango de tráfico. 

Tipo de tráfico 
expresado en EE 

Rango de tráfico pesado expresado en EE 
Nivel de 

confiabilidad (R) 

T୔ଵ 150,001 300,000 70% 

T୔ଶ 300,001 500,000 75% 

T୔ଷ 500,001 750,000 80% 

T୔ସ 750 001 1,000,000 80% 

T୔ହ 1,000,001 1,500,000 85% 

T୔଺ 1,500,001 3,000,000 85% 

T୔଻ 3,000,001 5,000,000 85% 

T୔଼ 5,000,001 7,500,000 90% 

T୔ଽ 7,500,001 10’000,000 90% 

T୔ଵ଴ 10’000,001 12’500,000 90% 

T୔ଵଵ 12’500,001 15’000,000 90% 

T୔ଵଶ 15’000,001 20’000,000 95% 

T୔ଵଷ 20’000,001 25’000,000 95% 

T୔ଵସ 25’000,001 30’000,000 95% 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 124. 

 

Nota. El factor de confiabilidad (%𝐑) para el tipo de tráfico: 𝐓𝐏𝟖 = 90 %. 
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e) Probabilidad (𝐙𝐑) 

Es el valor “Z” (Área bajo la curva de distribución normal correspondiente a la curva 

estandarizada para una confiabilidad “R” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, 

p. 125). 

 

Tabla 15 – Desviación estándar normal  (𝒁𝑹) para una etapa de 20 años. 

Tipo de caminos Tráfico  Ejes equivalentes acumulados 
Desviación estándar 

normal (Zୖ) 

Caminos de 

bajo volumen de 

tránsito 

T୔଴ 75,000 150,000 -0.385 

T୔ଵ 150,001 300,000 -0.524 

T୔ଶ 300,001 500,000 -0.674 

T୔ଷ 500,001 750,000 -0.842 

T୔ସ 750 001 1,000,000 -0.842 

 

 

 

 

 

 

Resto de 

caminos 

T୔ହ 1,000,001 1,500,000 -1.036 

T୔଺ 1,500,001 3,000,000 -1.036 

T୔଻ 3,000,001 5,000,000 -1.036 

T୔଼ 5,000,001 7,500,000 -1.282 

T୔ଽ 7,500,001 10’000,000 -1.282 

T୔ଵ଴ 10’000,001 12’500,000 -1.282 

T୔ଵଵ 12’500,001 15’000,000 -1.282 

T୔ଵଶ 15’000,001 20’000,000 -1.645 

T୔ଵଷ 20’000,001 25’000,000 -1.645 

T୔ଵସ 25’000,001 30’000,000 -1.645 

T୔ଵହ >30’000,000 -1.645 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 126. 

 

Nota. La desviación estándar normal (Zୖ) para el tipo de tráfico 𝐓𝐏𝟖 y una confiabilidad del 90 

% corresponde. 

 

Zୖ = −1.282 

5.1.4.5.2   Criterios de comportamiento 

a) Serviciabilidad 
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La serviciabilidad del pavimento evalúa su comportamiento en términos de seguridad y 

comodidad para los usuarios, considerando tanto aspectos funcionales como estructurales, 

como grietas o fallas que puedan comprometer su capacidad de soporte (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127). 

 

Índice de serviciabilidad inicial  (𝐏𝟎) 

El índice de serviciabilidad inicial (P0) se establece como la condición original del pavimento 

inmediatamente después de su construcción o rehabilitación. AASHTO estableció para 

pavimentos flexibles un valor inicial deseable de 4.2, si es que no se tiene información 

disponible para el diseño (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127). 

 

Tabla 16 – Índice de serviciabilidad inicial (𝑷𝒊) según rango de tráfico. 

Tipo de tráfico 

expresado en EE 

Rango de tráfico pesado expresado en 

EE 

Índice de serviciabilidad 

inicial (P଴) 

T୔ଵ 150,001 300,000 3.8 

T୔ଶ 300,001 500,000 3.8 

T୔ଷ 500,001 750,000 3.8 

T୔ସ 750 001 1,000,000 3.8 

T୔ହ 1,000,001 1,500,000 4.0 

T୔଺ 1,500,001 3,000,000 4.0 

T୔଻ 3,000,001 5,000,000 4.0 

T୔଼ 5,000,001 7,500,000 4.0 

T୔ଽ 7,500,001 10’000,000 4.0 

T୔ଵ଴ 10’000,001 12’500,000 4.0 

T୔ଵଵ 12’500,001 15’000,000 4.0 

T୔ଵଶ 15’000,001 20’000,000 4.2 

T୔ଵଷ 20’000,001 25’000,000 4.2 

T୔ଵସ 25’000,001 30’000,000 4.2 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127. 

 

Nota. El Índice de Serviciabilidad Inicial para el tipo de tráfico T୔଼ es: P଴ = 4.0 
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Índice de serviciabilidad final (𝐏𝐭) 

El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple 

con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario. Dependiendo de la 

importancia de la vialidad, pueden considerarse los valores Pt indicados en la siguiente tabla 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 127). 

 

Tabla 17 – Índice de serviciabilidad final  (𝑷𝒕) según rango de tráfico. 

Tipo de tráfico 

expresado en EE 

Rango de tráfico pesado expresado en 

EE 

Índice de serviciabilidad 

final (P୲) 

T୔ଵ 150,001 300,000 2.0 

T୔ଶ 300,001 500,000 2.0 

T୔ଷ 500,001 750,000 2.0 

T୔ସ 750 001 1,000,000 2.0 

T୔ହ 1,000,001 1,500,000 2.5 

T୔଺ 1,500,001 3,000,000 2.5 

T୔଻ 3,000,001 5,000,000 2.5 

T୔଼ 5,000,001 7,500,000 2.5 

T୔ଽ 7,500,001 10’000,000 2.5 

T୔ଵ଴ 10’000,001 12’500,000 2.5 

T୔ଵଵ 12’500,001 15’000,000 2.5 

T୔ଵଶ 15’000,001 20’000,000 3.0 

T୔ଵଷ 20’000,001 25’000,000 3.0 

T୔ଵସ 25’000,001 30’000,000 3.0 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 128. 

Nota. El Índice de Serviciabilidad final para el tipo de tráfico T୔଼ es: P୲ = 2.5 

 

5.1.4.5.3   Propiedades de los materiales 

a) Modulo resilente (𝐌𝐑) 

Para el cálculo del módulo resiliente en PSI se hace uso de la ecuación (11), donde para un CBR 

de 27 % es: 

Mୖ = 2555 x CBR଴.଺ସ 

Mୖ = 2555 x 27଴.଺ସ 

Mୖ = 21060 psi 
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Una vez obtenido todas las variables de diseño se aplica la ecuación (12) del cual se obtiene el 

numero estructural que se detalla a continuación. 

 

Tabla 18 – Numero estructural requerido según el tráfico actual. 

SN Requerido G୲ N18 Nominal  N18 Calculado 

3.17 -0.255 
6.748 6.748 

¡¡Correcto!! 

 

Nota. El numero estructural requerido es: SN = 3.17 

 

5.1.4.5.4   Coeficientes estructurales 

Para determinar los coeficientes estructurales y espesores de cada capa se hace uso de la 

ecuación (13). 

  𝑆𝑁 = 𝐷ଵ 𝑥 𝑎ଵ + 𝐷ଶ 𝑥 𝑎ଶ 𝑥 𝑚ଶ + 𝐷ଷ 𝑥 𝑎ଷ 𝑥 𝑚ଷ 

 

a) Coeficiente estructural de la capa (𝒂𝒊) 

Es la capacidad estructural del material para resistir las cargas actuantes. Estos coeficientes 

están basados en correlaciones obtenidas a partir de los ensayos AASHTO de 1958 - 60 y 

ensayos posteriores que se han extendido a otros materiales para generalizar la aplicación del 

método (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 129). 

 

Tabla 19 – Coeficiente estructural de la capa del pavimento (𝒂𝟏). 

Coeficiente estructural de la capa superior del pavimento 

Componente del pavimento 
Coeficiente 

estructural (aଵ) 
Observación  

Carpeta asfáltica en caliente 

módulo 2965 Mpa a 20 °C. 

 

0.170 
Capa superficial recomendada para todos los 

tipos de tráfico. 

Capa asfáltica en frío, mezcla 

asfáltica con emulsión. 

 

0.125 
Capa superficial recomendada para tráficos 

menores a 1'000,000 EE. 

Micropavimento 25 mm 0.130 

Capa superficial recomendada para tráficos 

menores a 1'000,000 EE. 

 

Tratamiento superficial Bicapa 0.250 
Capa superficial recomendada para tráficos 

menores a 500,000 EE, no aplicable en tramos 

 

    

 

  

   

 

 



- 75 de 141 - 
 

 
 

con pendientes > 8%, con curvas 

pronunciadas. 

 

Lechada Asfáltica (Slurry Seal) 

de 12 mm 
0.150 

Capa superficial recomendada para tráficos 

menores a 500,000 EE, no aplicable en tramos 

con pendientes > 8%, y frenado de vehículos. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 130. 

 

Nota. El componente de pavimento será de: Carpeta asfáltica en caliente modulo 2965 Mpa 

a 20°C, por lo tanto, el coeficiente estructural será:  

 

𝒂𝟏 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟎 

 

Tabla 20 – Coeficiente estructural de la capa del pavimento (𝒂𝟐). 

Coeficiente estructural de la base 

Componente de la base  
Coeficiente 

estructural (aଶ) 
Observación  

Base granular 80% CBR 

compactada al 100% de la MDS. 

 

0.052 
Capa de base recomendada para tráfico 

menor igual a 10'000,000 EE 

Base granular 100% CBR 

compactada al 100% de la MDS. 

 

0.054 
Capa de base recomendada para tráfico 

mayor a 10'000,000 EE 

Base granular tratada con asfalto 

(Estabilidad mrshall=1500Lb). 

 

0.115 
Capa de base recomendada para todos los 

tipos de tráficos 

Base granular tratada con 

cemento (f'c= 35 kg/cm2 a los 7 

dias). 

 

0.070 
Capa de base recomendada para todos los 

tipos de tráficos 

Base granular tratada con cal 

(f'c= 12 kg/cm2 a los 7 dias). 
0.080 

Capa de base recomendada para todos los 

tipos de tráficos 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 130. 

 
Nota. El componente de la base es de Base granular 80 % CBR compactada al 100 % de la 

MDS, el coeficiente estructural es: 

𝒂𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟐 
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Tabla 21 – Coeficiente estructural de la capa del pavimento (𝒂𝟑). 

Coeficiente estructural de la Subbase 

Componente de la 

subbase 

Coeficiente 

estructural (𝑎ଷ) 
Observación  

Sub-Base granular 40% 

CBR compactada al 

100% de la MDS. 

 

0.047 

Capa de Subbase recomendada con 

CBR minimo 40%, para todos los 

tipos de tráfico. 

Sub-Base granular 60% 

CBR compactada al 

100% de la MDS. 

0.05 
Capa de base recomendada para 

tráfico mayor a 15'000,000 EE. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 130. 

 

Nota. La componente de la Sub-Base granular 40 % CBR compactada al 100 % de la MDS, 

el coeficiente estructural es: 

𝒂𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 

 

Por lo tanto:                𝒂𝟏 = 0.170             𝒂𝟐 = 0.052               𝒂𝟑 = 0.047 

 

b) Coeficiente de drenaje de la capa (𝒎𝒊) 

 

Tabla 22 – Coeficiente de drenaje (𝒎𝒊) para la base y subbase granular no tratada. 

Tabla de valores recomendados para el coeficiente de drenaje 

Cୢ 
Tiempo en que 

tarda el agua en 

ser evacuada 

Porcentaje de tiempo en que la estructura del 

pavimento esta expuesto a niveles de humedad 

cercanas a la saturación 

Calificación  < 1% 1 - 5% 5 - 25% > 25% 

Excelente  2 horas 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20 

Bueno  1 dia 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00 

Regular  1 semana 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.00 - 0.80 0.80 

Pobre  1 mes 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60 

Muy pobre El agua no evacua 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 130. 
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Nota. El coeficiente de drenaje para la base y subbase granular no tratada en pavimento 

flexible es:  

𝑚ଶ = 1.00 

𝑚ଷ = 1.00 

 

c) Calculo de los espesores de la capa 

Tabla 23 – Espesores del diseño de pavimento flexible. 

SN requerido SN calculado 
Espesores en cm 

Dଵ Dଶ Dଷ 

3.17 3.20 
5 18 30 

¡¡Correcto!! 

 

𝐷ଵ = 5 𝑐𝑚                         𝐷ଶ = 18 𝑐𝑚                          𝐷ଷ = 30 𝑐𝑚 

 

 

Figura 29 – Nuevo diseño de la carpeta estructural. 
 

Nota. Se llega a la conclusión que el numero estructural, que representa el espesor total del 

pavimento a colocar en la actualidad es mucho mayor con respecto al diseño con el cual fue 

construido la avenida las Malvinas. 

 

Tabla 24 – Espesores de diseño del pavimento flexible avenida las Malvinas. 

SN requerido SN calculado 
Espesores en cm 

Dଵ Dଶ Dଷ 

3.17 2.69 
5 20 17 

Aumentar espesores 
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Figura 30 – Diseño de la carpeta estructural con el cual fue construido. 
 

Nota. Se puede concluir que la capa estructural previa en la avenida Las Malvinas no es 

suficiente para el tráfico actual, ya que el número estructural requerido es de 3.17, mientras que 

el diseño con el cual fue construido tiene un número estructural de 2.69. Esto ha resultado en 

deterioro, alta rugosidad y mala transitabilidad en la vía. 

 

5.2     Contrastación de hipótesis 

El tipo de investigación es descriptivo, lo que significa que mi estudio se enfoca en la 

descripción detallada y la medición de características específicas del pavimento y su 

impacto en la transitabilidad. 

 

Basándonos en los autores Hernández y Mendoza (2018, p. 108), Borja (2016, p.13), 

Vásquez, Guanuchi, Cahuana, Vera y Holgado (2023, p. 27), Berna (2010, p. 113) y 

Pinto (2006, p. 111) mencionados, se establece que en los estudios descriptivos el 

planteamiento de hipótesis depende del planteamiento del problema y si se formulan se 

prueban las hipótesis a nivel descriptivo, el cual se detalla a continuación la prueba de 

hipótesis – resultados inferenciales. 

 

Prueba de hipótesis general 
 

H଴: El análisis funcional no tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el 

Rugosímetro de Merlín en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 
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Hଵ: El análisis funcional tiene un impacto en la transitabilidad vehicular aplicando el 

Rugosímetro de Merlín en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

De los resultados se tienen: 

Tabla 25 – Análisis funcional y transitabilidad vehicular. 

  Transitabilidad vehicular 

Resultados del PSI 
PSI 

IRI calculado 

1.55 

4.52 

Fuente: Procesamiento de datos en el SPSSV25. 

 

Interpretación:  

La Rugosidad mediante el análisis funcional proporciona una alta rugosidad lo que afecta 

directamente la transitabilidad vehicular, lo cual se interpreta que tiene un impacto en la 

transitabilidad vehicular, donde este dato es crucial para mejorar las condiciones del 

pavimento por ende la transitabilidad vehicular. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis H0. 

 

Prueba de hipótesis específica 1: 
 

H଴: La rugosidad no tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento 

flexible en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

Hଵ: La rugosidad tiene un impacto en la transitabilidad vehicular del pavimento flexible 

en la Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 
 

De estos resultados se tiene: 

Tabla 26 – Rugosidad del pavimento flexible y la transitabilidad vehicular. 

 IRI calculado IRI admisible 

Resultados de la 

rugosidad 

Izquierdo  

Izquierdo 

Derecho  

Derecho  

4.66 

4.48 

4.71 

4.24 

2.5 

2.5 

2.5 

2.5 

Fuente: Procesamiento de datos en el SPSSV25. 

Interpretación:  

La rugosidad en los tramos del carril izquierdo y derecho presenta una alta rugosidad que 

no es un nivel adecuado de rugosidad en el pavimento con respecto al IRI Adm. Igual a 
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2.5 m/km, lo cual se interpreta que tiene un impacto en la transitabilidad vehicular y en 

el pavimento flexible, debido a que a mayor rugosidad del pavimento menor es la calidad 

de la transitabilidad vehicular con imperfecciones superficiales y frecuentes depresiones 

menores. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis Ho. 

 

Prueba de hipótesis específica 2: 
 

H଴: El índice de resistencia del pavimento PSI no tiene un impacto en la categorización 

de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las Malvinas – 

Abancay, 2023. 

 

Hଵ: El índice de resistencia del pavimento PSI tiene un impacto en la categorización de 

la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las Malvinas – 

Abancay, 2023. 
 

De estos resultados se tiene:  

 

Tabla 27 – Resistencia del pavimento PSI y la categorización de la transitabilidad. 

 

Índice de 

resistencia del 

pavimento PSI 

Índice de 

resistencia del 

pavimento PSI 

permitido 

Resultados del PSI 

Izquierdo 

Izquierdo 

Derecho 

Derecho 

1.49 

1.56 

1.47 

1.66 

2 – 3  

2 – 3 

2 – 3 

2 – 3 

Fuente: Procesamiento de datos en el SPSSV25. 

 

Interpretación:  

El índice de resistencia del pavimento PSI en los tramos del carril izquierdo y derecho 

presenta un índice bajo de PSI que evidencia las áreas del pavimento con mayores 

problemas de transitabilidad vehicular, esta evaluación permite una categorización 

precisa de la trantitabilidad el cual permite la priorización de intervención, lo cual se 

interpreta tiene un impacto en la Categorización de la transitabilidad. Por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis Ho. 
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Prueba de hipótesis específica 3: 
 

H଴: El diseño de pavimento flexible no mejorará la transitabilidad vehicular actual en la 

Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 

 

Hଵ: El diseño de pavimento flexible si mejorará la transitabilidad vehicular actual en la 

Avenida las Malvinas – Abancay, 2023. 
 

De estos resultados se tiene: 

 

Tabla 28 – Diseño de pavimento flexible y la transitabilidad vehicular 

 
Diseño de la carpeta 

estructural 

Espesores de la capa 
SN Requerido  

SN Calculado 

3.17 

2.69 

 

Interpretación:  

Un diseño de pavimento flexible basado en los datos de rugosidad y PSI muestra que se 

requiere un número estructural de 3.17 para las condiciones actuales del tráfico. No 

obstante, el número estructural actual de la vía es 2.69, lo que evidencia que la estructura 

existente es insuficiente para las demandas del tráfico, resultando en una transitabilidad 

vehicular deficiente. Se concluye que un nuevo diseño de pavimento flexible mejorará la 

transitabilidad, seguridad y comodidad del tránsito vehicular, haciendo necesaria la 

intervención y el rediseño del pavimento para mejorar las condiciones del tránsito y la 

seguridad vial. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis Ho. 

 

5.3     Discusión de resultados 

 

Del objetivo general 

 

En base a los resultados obtenidos en mi investigación, se concluye que el análisis 

funcional aplicando el Rugosímetro de Merlín ha demostrado un impacto significativo en 

la transitabilidad vehicular en la Avenida las Malvinas – Abancay. Con un tamaño de 

muestra de cuatro segmentos, se utilizó una metodología de tipo aplicada respaldada por 

una sólida base teórica. Se encontró el valor de IRI = 4.52 m/km y PSI = 1.55, que se 

encuentra en el rango de 1-2, indicando una mala transitabilidad. Basándose en esto, se 
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obtuvo un SN = 3.17, que permite planificar el mejoramiento de la vía, confirmando la 

hipótesis general de la investigación y respaldando la validez de la muestra, la 

metodología y la base teórica utilizada.  

 

Flores (2020), analizó en la ciudad de Tacna 16 ensayos del Rugosímetro de Merlin, con 

una metodología de nivel descriptivo – exploratorio, obteniendo un Índice de Rugosidad 

Internacional (IRI) de 5.05 m/km y un Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) de 1.987. 

Estos valores sugieren que el pavimento se encuentra en un estado de deterioro y no ofrece 

una buena transitabilidad vehicular. obteniendo un IRI de 5.05 m/km y un PSI de 1.987. 

En resumen, se confirma que, a menor rugosidad del pavimento, se obtendrá una mejor 

transitabilidad vehicular, esto nos da una idea clara que el pavimento investigado está en 

mejor estado comparado al de la ciudad de Tacna.  

 

Del objetivo específico 1 

 

El estudio descriptivo sobre la Avenida las Malvinas utilizando el rugosímetro de Merlín 

determinó que la rugosidad promedio del pavimento flexible es de IRI = 4.52 m/km, 

obtenida a partir de mediciones en dos tramos de 400 metros cada uno en ambos carriles, 

del cual se determina que la rugosidad impacta en la transitabilidad vehicular. 

 

Varas y Cárdenas (2021), en su estudio evaluó el estado de pavimento flexible en la calle 

pablo Rossell cuadra 5,6 y 7 en el carril derecho e izquierdo utilizando el Rugosimetro de 

Merlin, Iquitos, con una metodología descriptivo - aplicativo. Se determino que las 

cuadras evaluadas tenían un valor alto de IRI = 7.84 m/km, indicando que el pavimento 

era antiguo. Además, se encontraron fallas comunes como grietas, parches y huecos. Se 

concluye que el pavimento en nuestro estudio está en mejor calidad que la de Iquitos en 

esta área necesita mejoras.  

 

Tingal (2021), analizo la rugosidad del pavimento flexible en la vía Cajamarca - Baños 

del Inca utilizando el Rugosímetro de Merlin. La muestra consistió en tramos de 400 

metros en ambas calzadas. Se realizó una inspección visual en campo, medición del 

tráfico y levantamiento topográfico. Los resultados mostraron un nivel aceptable de 

rugosidad IRI = 1.09 m/km en la superficie de la vía, demostrando la eficiencia y bajo 

costo del Rugosímetro de Merlin para evaluar las condiciones del pavimento. se concluye 
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que el pavimento en nuestro estudio está en malas condiciones que la de Cajamarca que 

se encuentra en perfectas condiciones. 

 

Del objetivo específico 2   

 

El análisis evaluó cómo el Índice de Resistencia del Pavimento (PSI) influye en la 

clasificación de la transitabilidad vehicular del pavimento flexible en la Avenida las 

Malvinas, en 4 muestra. La metodología implicó medir la rugosidad del pavimento para 

determinar el PSI, que fue de 1.55, indicando una transitabilidad deficiente. Basándose 

en las teorías del PSI y la rugosidad del pavimento, se concluyó que el pavimento está en 

mal estado y necesita una intervención urgente, confirmando la hipótesis de que el PSI 

tiene un impacto en la categorización de la transitabilidad 

 

Menéndez (2023), analizo el índice de rugosidad internacional de la superficie del 

pavimento flexible de la vía Colimes-Paján, utilizando equipos inteligentes se analizó la 

regularidad superficial de la vía Colimes-Paján a través del índice de rugosidad y 

aplicaciones móviles. El objetivo fue analizar la similitud de los resultados obtenidos en 

diferentes tramos de la vía. Aplicando IRI Calculator entre 2,26m/km y 5,11m/km y 

Totalpave, obteniendo una rugosidad que varían entre 1,87m/km y 7,11m/km. El valor de 

serviciabilidad de PSI = 3,51 mediante una correlación con el valor del IRI, concluyendo 

que, a pesar de las variaciones de rugosidad, la transitabilidad del pavimento es buena a 

comparación de la transitabildad de la Avenida las Malvinas en la ciudad de Abancay. 

 

Flores (2020), tuvo como objetivo determinar la transitabilidad vehicular en la Av. 

Gustavo Pinto, Tacna, con una metodología descriptiva - exploratorio. Se utilizo el 

rugosímetro de MERLIN para medir la rugosidad del pavimento. Se concluye que el 

estado del pavimento en la avenida Gustavo Pinto es “malo”, tanto en el carril derecho 

como en el izquierdo. El (PSI) es de 1.987, lo que indica que la transitabilidad es también 

“mala”.  

 

Del objetivo específico 3 

 

El diseño del pavimento flexible para la estructura vial en un tramo de 470 metros lineales 

de la Avenida las Malvinas se determinó utilizando una metodología cuantitativa, 

descriptiva, con un diseño no experimental y de corte transversal. Los resultados del 

 

    

 

  

   

 

 



- 84 de 141 - 
 

 
 

estudio de tráfico indicaron un número estructural (SN) de 3.17. La estructura incluye una 

capa de rodadura de 5 cm, una base de 18 cm y una subbase de 30 cm, con un CBR del 

27% para la subrasante y un ESAL de 5,596,806, mejorando así la transitabilidad 

vehicular. Comparado con estudios previos, esta vía maneja un flujo vehicular 

significativamente mayor. 

 

Castro y Medrano (2021), tuvo como objetivo el diseño estructural de pavimento flexible 

según la metodología AASHTO 93 y la transitabilidad. Con una muestra representativa 

de la vía de pavimento flexible de la calle San Pedro, con una metodologia de 

investigación de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, diseño no experimental y corte 

transversal. Para la recolección de datos se realizó la observación del tráfico, estudios de 

mecánica de suelos y ensayos de laboratorio para determinar las características del 

pavimento. Los resultados principales mostraron que el espesor final de la carpeta 

asfáltica es de 7 cm, base granular  20 cm y subbase granular 16 cm. Se concluye que 

tiene un CBR de 9,00%. Además, se identificó un IMD semanal de 114 vehículos/día y 

un valor de ESAL de 641565.699. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1   Conclusiones 

El análisis funcional del pavimento flexible en la Avenida Las Malvinas, realizado con el 

rugosímetro de Merlin, revela una rugosidad alta de 4.52 m/km, que supera notablemente 

el valor admisible de 2.5 m/km, y un PSI de 1.55, lo que indica una mala transitabilidad 

vehicular. Se recomienda un nuevo diseño estructural de pavimento con un SN de 3.17, 

basada en estos resultados. Se concluye que el análisis funcional tiene impacto en la 

transitabilidad, como se detalla en la Tabla 25. 

 

El pavimento flexible en la Avenida Las Malvinas muestra valores específicos de 4.66 

m/km y 4.71 m/km en el carril izquierdo y derecho del tramo 1, y 4.48 m/km y 4.24 m/km 

en el tramo 2, en los respectivos carriles izquierdo y derecho. Estos resultados revelan un 

nivel alto de rugosidad, con imperfecciones superficiales que aceleran el desgaste y 

deterioro del pavimento debido al mayor estrés que soportan los materiales por las fuerzas 

del tráfico. En conclusión, la rugosidad impacta negativamente la transitabilidad a lo largo 

de toda la vía, como se detalla en la Tabla 26. 

 

El índice de resistencia del pavimento flexible (PSI) en la Avenida Las Malvinas se refleja 

en los resultados: PSI de 1.49 y 1.47 en el tramo 1, y de 1.56 y 1.66 en el tramo 2, tanto en 

el carril izquierdo como en el derecho. Esta evaluación indica una mala categorización de 

la transitabilidad. Esto sugiere que la vía no está en condiciones óptimas para la circulación. 

En resumen, tiene impacto en la transitabiladad como se detalla en la Tabla 3, 27. 

 

El diseño de pavimento flexible tiene un número estructural SN=3.17, con espesores 

específicos para la capa de rodadura (e=5 cm), base (e=18 cm) y subbase (e=30 cm). 

Basado en datos reales del estudio de tráfico, ESAL de 5596806 y un IMD actual de 1831 

veh/día, en comparación el pavimento existe tiene un SN=2.69 el cual es insuficiente para 

soportar el tráfico actual. Se concluye que el diseño de pavimento flexible mejorá la 

transitabilidad como se detalla en la tabla Tabla 28. 
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6.2   Recomendaciones 

 

Para el objetivo y resultado general, basándonos en los resultados del análisis funcional del 

pavimento flexible en la Avenida Las Malvinas, se identificó una alta rugosidad y un Índice 

de Resistencia del pavimento PSI bajo que califica como una transitabilidad mala, en base 

a estos resultados, se recomienda a la Municipalidad Provincial de Abancay implementar 

una nueva carpeta estructural con un SN=3.17 para mejorar la transitabilidad vehicular y 

brindar la seguridad, comodidad a los usuarios de la ciudad de Abancay. 

 

Para el objetivo y resultado especifico 1, se evidencia que tiene una alta rugosidad en todo 

el tramo de la Avenida las Malvinas, se recomienda continuar ampliando con la 

investigación para complementar el análisis funcional con el análisis estructural a través de 

un ensayo no destructivo implementando el uso de la Viga Benkelman, el cual nos 

permitirá determinar la calidad de los materiales de construcción y el diseño de la vía, así 

mismo la capacidad estructural del pavimento. 

 

Para el objetivo y resultado especifico 2, se recomienda implementar el estudio de 

Micropavimento debido a que tiene la capacidad de mejorar la resistencia al desgaste, 

restaurar la rugosidad superficial, y prolongar la vida útil del pavimento. Este tratamiento 

sella grietas menores, proporciona una superficie uniforme y antideslizante, el cual permite 

rehabilitar, mejorar y mantener la infraestructura vial en buenas condiciones operativas. 

 

Para el objetivo y resultado especifico 3, se recomienda complementar con la investigación 

de un estudio hidrológico exhaustivo que incluya cálculos de caudal y precipitación pluvial 

para proponer y diseñar un sistema de drenaje longitudinal a lo largo de toda la vía el cual 

permitirá prevenir la acumulación de agua sobre la superficie.  
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ANEXOS 

 

Anexo a. Matriz de consistencia 
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Anexo b. Protocolos o instrumento de recolección de datos  

 
Figura 31 – Escala para evaluar la variabilidad de las desviaciones. 
Fuente: Del águila, 1999, p. 14. 
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PROYECTO: 

SECTOR      :
TRAMO       :
CARRIL       :

KM  : 0+000 al 0+400 HORA : 11:00 a. m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE  PAVIMENTO:
1 24 25 27 28 15 25 21 25 24 20
2 24 24 28 22 22 25 27 22 31 24 AFIRMADO
3 17 24 29 23 15 19 22 27 23 25
4 23 23 23 23 24 12 31 22 18 24 BASE GRANULAR
5 24 22 18 11 17 22 20 21 23 22
6 20 20 21 22 23 24 26 20 22 25 BASE IMPRIMADA
7 24 21 22 21 20 22 22 22 21 26
8 25 22 22 20 20 22 24 21 26 19 TRAT. EN CAPA
9 26 19 19 32 18 25 12 24 43 19

10 27 28 18 18 18 21 23 23 22 20 CARPETA EN FRIO
11 25 24 21 22 31 19 15 31 26 26
12 17 12 31 13 24 22 24 20 21 25 CARPETA EN CALIENTE X
13 18 22 25 22 26 26 20 27 31 19
14 30 24 29 31 36 20 23 22 22 18 RECAPEO ASFÁLTICO
15 25 17 29 29 28 30 25 26 25 31
16 30 23 12 20 27 22 24 19 23 21 SELLO
17 28 24 22 23 26 18 23 22 23 26
18 20 17 15 25 16 41 18 21 13 11 OTROS
19 29 27 20 24 22 22 21 21 23 21
20 12 14 24 16 19 16 13 25 20 17

Izquierdo

ENSAYO N°: 01

4/02/2023

Ing.Hugo Cuba Benavente
Bach. Betzabe Huanca Quispe

OPERADOR      :
RESPONSABLE:
FECHA                :

ENSAYOS PARA MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el 
análisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlín – Abancay, 2023

Avenida las Malvinas
1
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PROYECTO: 

SECTOR     :
TRAMO      :
CARRIL      :

ENSAYO N°:02 KM  : 0+070 al 0+470 HORA : 15:00 p.m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE  PAVIMENTO:
1 21 20 22 22 22 21 26 25 22 22
2 20 20 22 24 21 26 19 26 19 19 AFIRMADO
3 32 18 25 12 24 43 19 27 28 18
4 18 18 21 23 23 22 20 25 24 21 BASE GRANULAR
5 22 31 19 15 31 26 26 17 12 31
6 13 24 22 24 20 21 25 18 22 25 BASE IMPRIMADA
7 22 26 26 20 27 31 19 30 24 29
8 31 36 20 23 22 22 18 25 17 29 TRAT. EN CAPA
9 29 28 30 25 26 25 31 30 23 12

10 20 27 22 24 19 23 21 28 24 22 CARPETA EN FRIO
11 23 26 18 23 22 23 26 20 17 15
12 25 16 41 18 21 13 11 29 27 20 CARPETA EN CALIENTE X
13 24 22 22 21 21 23 21 12 14 24
14 16 19 16 13 25 20 17 28 11 23 RECAPEO ASFÁLTICO
15 22 25 20 22 23 23 21 22 21 22
16 21 22 28 21 22 23 23 21 24 24 SELLO
17 21 23 24 19 25 19 22 22 21 27
18 32 26 19 23 22 25 22 21 25 27 OTROS
19 24 25 23 37 21 15 24 24 23 20
20 24 25 19 18 22 20 37 24 24 22

RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
FECHA                : 4/02/2023

2
Izquierdo

ENSAYOS PARA MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

OPERADOR      : Ing.Hugo Cuba Benavente

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el 
análisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlín – Abancay, 2023

Avenida las Malvinas
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PROYECTO: 

SECTOR      :
TRAMO       :
CARRIL       :

ENSAYO N°: 01 KM  : 0+000 al 0+400 HORA : 9:00 a. m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE  PAVIMENTO:
1 34 27 29 32 24 34 30 14 24 24
2 32 34 37 34 20 44 44 33 37 29 AFIRMADO
3 32 11 32 16 34 20 36 16 18 24
4 28 29 34 30 28 28 31 33 28 28 BASE GRANULAR
5 28 29 31 29 34 29 27 28 27 31
6 32 30 29 29 30 25 31 29 31 35 BASE IMPRIMADA
7 28 33 24 27 36 27 26 28 27 30
8 29 31 30 31 32 32 30 34 30 32 TRAT. EN CAPA
9 30 29 32 30 34 32 29 30 32 28

10 33 29 36 35 32 32 33 29 33 38 CARPETA EN FRIO
11 27 26 34 36 27 14 30 26 40 50
12 44 32 37 33 45 24 38 48 30 34 CARPETA EN CALIENTE X
13 39 30 30 33 35 38 28 35 42 29
14 33 29 28 34 36 28 32 41 31 40 RECAPEO ASFÁLTICO
15 35 34 33 40 27 34 37 32 31 31
16 33 32 37 32 39 38 34 31 34 35 SELLO
17 32 31 46 41 46 40 22 32 39 34
18 34 41 34 33 35 34 37 34 35 28 OTROS
19 35 30 32 34 32 31 33 25 36 26
20 38 36 31 36 37 30 33 33 32 35

RESPONSABLE : Bach. Betzabe Huanca Quispe
FECHA                : 5/02/2023

1
Derecho

ENSAYOS PARA MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

OPERADOR       : Ing.Hugo Cuba Benavente

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el 
análisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlín – Abancay, 2023

Avenida las Malvinas
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PROYECTO: 

SECTOR     :
TRAMO      :
CARRIL      :

ENSAYO N°:02 KM  : 0+070 al 0+470 HORA : 14:00 p.m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TIPO DE  PAVIMENTO:
1 24 27 36 27 26 28 27 30 29 31
2 30 31 32 32 30 34 30 32 30 29 AFIRMADO
3 32 30 34 32 29 30 32 28 33 29
4 36 35 32 32 33 29 33 38 27 26 BASE GRANULAR
5 34 36 27 14 30 26 40 50 44 32
6 37 33 45 24 38 48 30 34 39 30 BASE IMPRIMADA
7 30 33 35 38 28 35 42 29 33 29
8 28 34 36 28 32 41 31 40 35 34 TRAT. EN CAPA
9 33 40 27 34 37 32 31 31 33 32

10 37 32 39 38 34 31 34 35 32 31 CARPETA EN FRIO
11 46 41 46 40 22 32 39 34 34 41
12 34 33 35 34 37 34 35 28 35 30 CARPETA EN CALIENTE X
13 32 34 32 31 33 25 36 26 38 36
14 31 36 37 30 33 33 32 35 34 31 RECAPEO ASFÁLTICO
15 34 33 34 34 29 32 34 31 39 33
16 33 34 35 27 35 33 33 31 32 38 SELLO
17 33 31 33 35 34 36 33 35 32 35
18 35 43 37 28 36 39 28 34 30 35 OTROS
19 31 33 31 37 37 37 30 42 36 33
20 38 33 32 32 25 42 25 31 39 23

RESPONSABLE: Bach. Betzabe Huanca Quispe
FECHA                : 5/02/2023

2
Derecho

ENSAYOS PARA MEDICIÓN DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPO)

OPERADOR      : Ing.Hugo Cuba Benavente

Mejoramiento de la transitabilidad vehicular de pavimento flexible en la Avenida las Malvinas mediante el 
análisis funcional aplicando el Rugosimetro de Merlín – Abancay, 2023

Avenida las Malvinas
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Figura 32 – Studio de tráfico.  
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 Anexo c. Certificado de validación de instrumentos – juicio de expertos 
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Anexo d. Fotografías, certificados 

 

 

 

 
Fotografía 1 – Medición con el Rugosímetro de Merlín de las desviaciones o depresiones en el tramo 1 
carril izquierdo y verificación de bacheo, piel de coco drilo y presencia de parches en la progresiva 0+000 
a 0+400. 

 

 

 

 
Fotografía 2 – Medición con el Rugosímetro de Merlín de las desviaciones o depresiones en el tramo 2 
carril izquierdo en la progresiva 0+070 a 0+470. 
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Fotografía 3 – Medición con el Rugosímetro de Merlín de las desviaciones o depresiones en el tramo 1 
carril derecho en la progresiva 0+000 a 0+150. 

 

 

 

 
Fotografía 4 – Medición con el Rugosímetro de Merlín de las desviaciones o depresiones en el tramo 2 
carril derecho en la progresiva 0+070 a 0+470. 
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Anexo e. Declaración de originalidad del autor  
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 Anexo f. Autorización de consentimiento para realizar la investigación 
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Anexo g. Factor de ejes equivalentes  

 
Figura 33 – Configuración de Ejes y peso máximo. 
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Figura 34 – Factor de ejes equivalentes para eje simple, tándem y trídem. 
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Anexo h.  Informe de liquidación de obra de la avenida las Malvinas 

 
Proyecto denominado “Mejoramiento Integral de Barrios en el Asentamiento Humano San 

Martin I y II, las América, IPSS y Justo Juez del Distrito y Provincia de Abancay – Apurímac”. 

Beneficiarios directos                                    : 1,309 habitantes 

CUI                                                                : 2114966 

SNIP                                                              : 79446 

Modalidad de contratación                            : Suma alzada 

Monto de contrato                                         : s/. 2´196, 515.65 

Plazo de ejecución contractual                      : 150 días calendarios 

Inicio contractual                                           : 02 diciembre 2010 

Ampliación de plazo                                : 226 días calendarios (1°=87; 2°=45; 3°=30; 

4°=51; 5°=13) 

Plazo vigente (plazo original + ampliaciones): 376 días calendarios 

Termino de obra                                              : 12 diciembre 2011 

Acta de recepción de obra                               : 20 enero 2012 

 

La Avenida las Malvinas se encuentra dentro del ámbito de influencia de los barrios San Martin 

I y II, las Américas. 

 

Constituye la ejecución de obras de viabilidad de pavimentación y veredas, construcción del 

sistema de agua potable y sus respectivas conexiones domiciliarias y la construcción del sistema 

de alcantarillado con sus conexiones domiciliarias, la avenida las Malvinas con juntamente con 

la avenida Martinelli son los más amplios con 9.99 m ≈ 10.00 m de ancho, que tienen un 

pavimento a nivel de asfalto y/o pavimento flexible de 7.20 m, donde la carpeta estructural del 

pavimento está conformado por la subrasante de E=10.00 cm, Sub base E=17.00 cm, Base 

E=20.00 cm, Carpeta asfáltica E= 5.00 cm, la capacidad de soporte de la subrasante arroja 

resultados de CBR valores comprendidos entre 10.00 y 11.07 % (CBR al 95 %) donde para el 

diseño de pavimento se utiliza el valor mínimo de resistencia que es el 10 % donde la capacidad 

de soporte es baja, por el cual se recomendó realizar el mejoramiento de la subrasante con el 

mismo material de insitu, para la sub base y base se utilizó material de préstamo de la cantera 

de Quitasol, que tiene valores de CBR obtenido al 95% de nivel de confianza, subbase un CBR 

de 63%, base de un CBR de 65% y subrasante mejorado alcanza un CBR de 27 %. 
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Anexo i. Constancia de originalidad 

 

 

 

    

 

  

   

 

 


