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RESUMEN 

 

En el presente trabajo investigativo se ha calculado el índice de rugosidad 

internacional en el pavimento flexible para determinar el estado de deterioro en la 

Avenida Tarapacá, tramo: Ovalo Cuzco – av. Gustavo Pinto, distrito de Tacna, 

provincia de Tacna, la cual consta de una longitud aproximada de 2400 metros y un 

ancho máximo de calzada de 6,00 metros. Como objetivo general se tiene el 

determinar el índice de rugosidad internacional y mediante una propuesta de diseño 

mejorar las condiciones de pavimento flexible en la Avenida Tarapacá, tramo Ovalo 

Cuzco hasta Avenida Gustavo Pinto, apoyándonos de la metodología IRI y AASHTO 

93. Mediante el uso del rugosímetro de MERLIN se calculó la rugosidad tanto del 

carril izquierdo igual a 6,08 m/km, como del carril derecho igual a 6.26 m/km, 

obteniendo el IRI promedio de la vía estudiada igual a 6.17 m/km, considerándose 

como resultado del estudio un pavimento en estado “MALO”. Una vez obtenidos los 

resultados del estado del pavimento se dio como propuesta de mejoramiento realizar 

una nueva Infraestructura vial, realizando un diseño de pavimento flexible mediante 

la Metodología AASHTO 93 por lo que fue necesario realizar un aforo vehicular de la 

zona, así como la excavación de una calicata para poder determinar el CBR y poder 

continuar con los cálculos de diseño y finalmente obtener los espesores de la carpeta 

asfáltica, base y sub-base teniendo como resultado un pavimento más resistente a 

la demanda vehicular actual de la zona. Se espera que el presente trabajo de 

investigación sea de interés y pueda aportar como base de datos teórica para los 

proyectos venideros que requieran contemplar la conservación de las vías asfaltadas. 

 

PALABRAS CLAVES: Pavimento Flexible; Carpeta Asfáltica; Rugosímetro de 

Merlín; IRI; Fallas de Pavimento: Tránsito; Serviciabilidad; AASHTO 
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ABSTRACT 

 

In the present research work, the international roughness index in the flexible 

pavement has been calculated to determine the state of deterioration in Tarapacá 

Avenue, from Cuzco oval to Pinto Avenue, district of Tacna, province of Tacna, which 

consists of an approximate length of 2400 meters and a maximum width of road of 

6.00 meters. The general objective is to determine the international roughness index 

and through a design proposal to improve the flexible pavement conditions on 

Tarapacá Avenue, from Cuzco oval to Pinto Avenue, based on the IRI and AASHTO 

93 methodology. Using the MERLIN roughness meter, the roughness of both the left 

lane was calculated equal to 6.08 m / km, and the right lane equal to 6.26 m / km, 

obtaining the average IRI of the studied road equal to 6.17 m / km, considering as a 

result of the study a pavement in a “BAD” state. Once the results of the state of the 

pavement had been obtained, a proposal for improvement was made to carry out a 

new road infrastructure, carrying out a flexible pavement design using the AASHTO 

93 Methodology, for which it was necessary to carry out a vehicle capacity of the area, 

as well as the excavation of one pit to determine the CBR and to continue with the 

design calculations and finally obtain the thicknesses of the asphalt layer, base and 

sub-base, resulting in a more resistant pavement to the current vehicular demand in 

the area. It is expected that this research work will be of interest and can contribute 

as a theoretical database for future projects that require considering the conservation 

of asphalt roads. 

 

KEYWORDS: Flexible Pavement; Asphalt Folder; Merlin's roughness meter; 

IRI; Pavement Failures; Transit; Serviceability; AASHTO.
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INTRODUCCIÓN 

 

Los pavimentos, tanto rígidos como flexibles, tienen un periodo de vida útil, a 

lo largo de éste se presentarán fallas las cuales se dan por causas atribuibles a un 

mal diseño, una alta demanda de tránsito vehicular, un mantenimiento vial no 

adecuado y exceso de cargas en vehículos que sobrepasan lo permitido por el 

diseño. Todo esto acumulado en un largo periodo de tiempo ocasiona que el 

pavimento falle y sean visibles al ojo humano distintas fallas las cuales nos indican 

del estado de la vía. Un diseño óptimo y la utilización de métodos de mantenimiento 

y rehabilitación vial en los pavimentos, aseguran un buen uso del pavimento durante 

la totalidad del tiempo de vida para el cual fue diseñado.  

 

Uno de los métodos para determinar el estado de un pavimento es la 

determinación de la rugosidad utilizando el Rugosímetro de Merlín. El proyecto de 

investigación tiene como objetivo la aplicación del Índice de Rugosidad Internacional 

en la Avenida Tarapacá, tramo Óvalo Cuzco – Av. Gustavo Pinto, distrito de Tacna, 

provincia de Tacna y determinar en qué condiciones se encuentra la vía evaluada. 

Asimismo, uno de las metodologías más utilizadas para el diseño de pavimentos 

rígidos y flexibles es la metodología AASHTO 93, diseñados para una vida útil de 20 

años como mínimo.  

 

La presente tesis se encuentra estructurada en 5 capítulos, en el primer 

capítulo titulado planteamiento del problema, identificamos la descripción, 

formulación y justificación del problema, los objetivos y la hipótesis; como segundo 

capítulo, el marco teórico, donde se presentan los antecedentes del estudio, las 

bases teóricas y definición de términos; en el tercer capítulo, el marco metodológico, 

donde se detalla el tipo y diseño de la investigación, la población y muestra de 

estudio, operacionalización de variables, técnicas e instrumentos, procesamiento y 

análisis de datos; cuarto capítulo, presentación de los resultados y finalmente en el 

capítulo quinto la discusión de los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción del problema 

 

En la actualidad Tacna viene experimentando un crecimiento poblacional a ello 

se suma el incremento del flujo vehicular en las redes viales que son empleadas para 

el transporte urbano y de comercio mercante, el gran fluido de vehículos en las 

diferentes redes viales de los distritos de la ciudad de Tacna, se ha visto afectada 

por el flujo de vehículos, los daños externos por aniegos que van debilitando los 

pavimentos, lo que reduce su calidad de rodadura y vida de servicio, aumentando la 

aparición de patologías, por lo que la solicitud de la transitabilidad en la Avenida 

Tarapacá en el tramo: Óvalo Cuzco – Av. Gustavo Pinto se ha incrementado, 

convirtiéndose en necesidad la calidad de las vías pavimentadas existentes. 

 

Los sistemas viales son de mucha relevancia en el progreso socio económico, 

a su vez el transporte es parte del crecimiento económico de un país, y sus 

subdivisiones. Lo expuesto evidencia la necesidad de implementar programas de 

proyectos viales, un correcto diseño y buenos procesos constructivos en la 

colocación de pavimentos, esto no afianza que existan a futuro problemas en el 

pavimento al no recibir un adecuado mantenimiento de vías. 

 

En la actualidad a medida que las vías terrestres son utilizadas por los distintos 

medios de transporte vehicular y de comercio desde el distrito capital de la ciudad de 

Tacna, esto va generando daños superficiales, y al no recibir un mantenimiento 

periódico por desgaste, la calidad de rodadura del pavimento alcanza niveles muy 

altos que pueden solicitar la reconstrucción en función al diseño de vida útil de la 

misma. 

 

La rugosidad en pavimentos es directamente proporcional al tiempo de servicio 

y comodidad de transporte, además esto genera costos adicionales de incrementar 

los costos de mantenimiento de los vehículos y de vía, generando así malestar en la 

población, es por ello que se existen metodologías de evaluación para medir el índice 

de rugosidad internacional de pavimentos. 

 

El cálculo del Índice de Rugosidad Internacional en pavimentos, actualmente 

emplea una diversa variedad de equipos, una de las más tradicionales y confiables 
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es el Rugosímetro de MERLIN, esta metodología determina de manera práctica el 

IRI del pavimento, con la recolección de datos en campo. 

 

Se analiza visualmente que la calidad de rodadura de la Avenida Tarapacá, la 

que es materia de estudio tiene deterioros considerables en el tramo comprendido 

entre el Ovalo Cuzco y Av. Gustavo Pinto como se muestra en la Figura 1 y Anexo 4, 

por lo que distinguirlos será uno de los objetivos principales del presente proyecto de 

investigación y determinar el estado de la calidad de rodadura, al no saberse con 

exactitud como dato, emplearemos la metodología del rugosímetro de MERLIN. 

 

La utilización de la metodología del Rugosímetro de MERLIN determinará un 

valor de IRI para clasificar el estado del pavimento en la Av. Tarapacá en el tramo: 

Ovalo Cuzco – Av. Gustavo Pinto, su evaluará en una longitud de 2,400 m., este 

método tradicional y confiable será empleado actualmente para la clasificación del 

estado de transitabilidad de la vía en estudio. 

 

Figura 1 

Estado situacional de la Avenida Tarapacá 2021 

 

Nota. La figura muestra las fallas superficiales que presenta la vía en estudio. 

Elaboración Propia (2021). 
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1.2. Formulación del problema 

 

1.2.1.  Problema General 

 

¿Cómo la determinación del índice de rugosidad internacional mediante una 

propuesta de diseño mejoraría las condiciones del pavimento flexible de la Av. 

Tarapacá, tramo: Óvalo Cuzco – Av. Gustavo Pinto, Tacna - 2021? 

 

1.2.2.  Problemas Específicos 

 

• ¿Cómo se determina los parámetros de calidad de rodadura del pavimento 

flexible, utilizando el rugosímetro de MERLÍN en la avenida Tarapacá? 

 

• ¿Cómo una propuesta de diseño del pavimento flexible utilizando la 

AASHTO 93, mejoraría el índice de rugosidad internacional en la avenida Tarapacá? 

 

1.3. Justificación e importancia 

 

El proyecto de investigación consiste básicamente en el cálculo, apreciación y 

distinción del Índice de Rugosidad Internacional (IRI), se realizará mediante la 

aplicación del método del Rugosímetro de MERLIN, la presente tesis optara por 

estudiar la avenida Tarapacá: Tramo Óvalo Cuzco – Av. Gustavo Pinto, que viene 

siendo una vía rápida de doble sentido con una calzada de 3.50 metros en cada 

sentido y con alta demanda de vehículos livianos considerándose esta parte esencial 

para la conexión de los distritos de Tacna. 

 

El proyecto de investigación dará a conocer el estado superficial y estructural 

de 2,400 km de pavimento flexible, en la avenida Tarapacá: Tramo Óvalo Cuzco – 

Av. Gustavo Pinto. Para ello se empleará el método tradicional del Rugosímetro de 

MERLIN, que determinará la calidad de rodadura en que se encuentra el pavimento, 

mediante la recolección de datos in situ se determinará las condiciones físicas de 

deterioro. 

 

Se estima que en la ciudad de Tacna las vías ejecutadas muestran 

irregularidades y fallas superficiales, el cual influye en el bienestar y el tiempo de 

transporte, lo cual generaría los costos de conservación y operación vehicular. 
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El Índice de Rugosidad Internacional (IRI), es de gran relevancia al momento 

de realizar la conservación de vías, siendo indispensable calcular y analizar el estado 

del sistema vial en la ciudad de Tacna, la cual recolecta información de campo por 

medio de la aplicación del Rugosímetro de MERLIN, un instrumento dinámico, 

práctico y de bajo costo. Será de mucha utilidad los resultados obtenidos de este 

proyecto de investigación para los estudiantes de Ingeniería Civil de las 

Universidades de la ciudad de Tacna, ya que estará a su disposición para futuras 

ideas de investigación a la problemática de vías y como material de discusión y 

consulta, asimismo para la Municipalidad de Tacna que podrá hacer uso de los 

resultados de la evaluación de la calidad de rodadura del pavimento de la avenida 

Tarapacá: Tramo Ovalo Cuzco – Av. Gustavo Pinto de manera que puedan mejorar 

las condiciones físicas del pavimento para comodidad y confort de la sociedad. 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1.  Objetivo General 

 

Determinar el índice de rugosidad internacional y mediante una propuesta de 

diseño mejorar las condiciones del pavimento flexible en la Av. Tarapacá, Tramo: 

Óvalo Cuzco – Av. Gustavo Pinto, Tacna – 2021.  

 

1.4.2.  Objetivos Específicos 

  

• Determinar los parámetros de calidad de rodadura del pavimento flexible 

utilizando el método del rugosímetro de MERLÍN en la avenida Tarapacá. 

 

• Proponer un diseño del pavimento flexible mediante el AASHTO 93, para 

mejorar el índice de rugosidad internacional en la avenida Tarapacá. 

 

1.5. Hipótesis 

 

1.5.1.  Hipótesis general 

 

La determinación del índice de rugosidad permite favorablemente realizar una 

propuesta de diseño del pavimento flexible, para mejorar las condiciones en la 

avenida Tarapacá, tramo: Óvalo Cuzco – Av. Gustavo Pinto, Tacna – 2021. 
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1.5.2.  Hipótesis específicas  

 

• Se determinan los parámetros de calidad de rodadura del pavimento flexible 

utilizando el método del rugosímetro de MERLIN, cuyos resultados son confiables 

para mejorar la avenida Tarapacá. 

 

• La propuesta de diseño del pavimento flexible mediante el AASHTO 93, 

logra satisfacer favorablemente el índice de rugosidad internacional en la avenida 

Tarapacá. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes del estudio  

 

2.1.1. A nivel internacional 

 

Morales (2020) en su tesis titulada “Metodología para el cálculo del índice de 

rugosidad internacional (IRI) y su aplicación en pavimentos flexibles de Guatemala” 

de la Universidad de San Carlos de Guatemala nos dice que la aplicación para la 

obtención del Índice de Rugosidad Internacional involucra procesos que deben 

realizarse en tramos homogéneos. Además, concluyó que el IRI clasifica el valor de 

rugosidad por causa de las imperfecciones o alteraciones superficiales generadas 

por flujo vehicular y factores ambientales. De ello determina que, valores mayores a 

4, requieren de un tratamiento periódico. En cambio, para valores entre 4 y 6 

requieren ser considerados para un desarrollo reconstructivo del pavimento.  

 

En el trabajo de investigación titulado “Desarrollo de la correlación entre dos 

indicadores de la condición de la superficie del pavimento” de la Universidad de 

Cuenca – Ecuador concluye que la capacidad del admisible de la subrasante la cual 

recibirá la configuración del pavimento en investigación presenta 02 factores, un 

suelo con CBR en estado permeable menores a 3% con condicionante a 

hinchamiento y otra con CBR mayor a 6%. Además, se concluyó que la estructura 

más recomendada para la construcción de los 6.5 km de vía evaluados en la 

investigación en cuestión es la calculada mediante el Método del Instituto del Asfalto 

debido que los espesores obtenidos por el Método AASHTO 93 son los más óptimos 

y se validó la satisfacción de los valores de fatiga tanto de la subrasante como de la 

carpeta asfáltica (Salamanca y Zuluaga, 2014). 

 

Calle (2014) en su trabajo de investigación titulado “Costos de Construcción y 

Diseño de Pavimentos Rígidos y Flexibles (Método AASHTO-93)” de la Universidad 

Mayor de San Andrés de Bolivia, realizó un análisis de diseño de pavimentos tanto 

rígidos como flexibles y concluyó que la calidad del material de la subrasante define 

los espesores del pavimento y están relacionadas de la siguiente manera: 

 

• A menor calidad capacidad admisible de la subrasante → Mayores 

espesores de la configuración superior. 
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• A mayor calidad capacidad admisible de la subrasante → Menores 

espesores de la configuración superior 

 

En la tesis denominada “Determinación del Índice de Rugosidad Internacional 

en la Av. La Prensa, usando aparatos inteligentes y el rugosímetro de Merlín” de la 

Universidad Estatal del Sur de Manabí, tuvo como objetivo la determinación de la 

serviciabilidad utilizando el valor del IRI del Rugosímetro de Merlín, también se 

concluyó que el rugosímetro de Merlín es la opción más viable para la obtención del 

Índice de Rugosidad Internacional y que en la actualidad el uso de herramientas 

digitales como softwares pueden resultar de gran ayuda para referenciar los valores 

del IRI, (Reyes, 2020). 

 

Herrera (2018) en su trabajo denominado “Mejoramiento y Mantenimiento Vial 

en el Municipio de Viacha” de la Universidad Mayor de San Andrés de Bolivia, se 

llegó a la conclusión que se debe poner un énfasis durante el levantamiento 

topográfico para que las actividades que se programen no se vean alteradas al 

momento de la ejecución. Además de que todas las actividades o trabajos para la 

construcción del pavimento flexible tienen crucial importancia para la correcta 

funcionalidad del mismo, se debe tener en cuenta que a las obras denominadas 

secundarias no se les debe dejar de prestar atención puesto que elementos 

secundarios mal construidos puede ocasionar que el pavimento falle en un corto 

tiempo. 

 

2.1.2. A nivel nacional 

 

Carhuapoma (2019) en su tesis titulada “Evaluación del nivel de servicio 

mediante el Índice de Rugosidad Internacional (IRI) utilizando el rugosímetro de 

Merlín en el pavimento flexible de la carretera Cerro de Pasco – Yanahuanca – 2019” 

de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión determinó que la carretera en 

estudio presenta progresivas con un PSI igual a 0.87 y con IRI de 9.60 m/km 

determinando un estado severo y de acuerdo a la clasificación normada tiene un 

estado de serviciabilidad muy malo, también logra determinar PSI igual a 3.84 con 

IRI de 1.45 m/km, que de acuerdo a la clasificación tienen un estado de servicio 

bueno. Además, se concluyó que el nivel que ofrece el servicio de pavimento flexible 

de la carretera Cerro de Pasco - Yanahuanca al tiempo de la elaboración de la 

investigación es aceptable por su condición regular, debido al insignificante 
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tratamiento de la vía, siendo alarmante debido a la importancia que representa la 

misma. 

 

La tesis titulada “Diseño de pavimento flexible, bajo influencia  de parámetros 

de diseño debido al deterioro del pavimento en Santa Rosa – Sachapite, 

Huancavelica – 2017” concluye que el CBR influye directamente al diseño, porque al 

calcular las dimensiones de la configuración del pavimento flexible se determinó un 

CBR = 7.2 % para diseños elaborados el 2006, como el realizado en 2017, ya que al 

ser el mismo terreno es recomendable diseñar con las mismas características 

mecánicas del suelo en este caso el mismo CBR de la subrasante. Si este fuera 

menor implicaría aplicar la estabilización de suelos u otros métodos (Escobar y 

Huincho, 2017). 

 

Vega (2018) en su trabajo de investigación científica titulado “Diseño de los 

Pavimentos de la Carretera de Acceso al Nuevo Puerto de Yurimaguas (KM 1+000 a 

2+000)” concluyó que el estudio de tráfico es el dato más relevante en la metódica 

de diseño de pavimentos flexibles, recomienda el control de las cargas máximas 

legales permisibles para no subdimensionar el pavimento. Además, se constató que 

las características de la subrasante, en especial el CBR, afectan directamente a el 

cálculo de los espesores del pavimento flexible. 

 

La tesis titulada “Análisis comparativo del Índice de Rugosidad Internacional del 

pavimento de la Av. La Cultura de la ciudad del Cusco mediante el aplicativo para 

Smartphone Roadroid, rugosímetro electrónico Bump Integrator B1-100A y 

rugosímetro de Merlín” tuvo como objetivo el confrontar los valores obtenidos por 

medio del aplicativo Roadroid, rugosímetro automatizado B1-100A y el método del 

rugosímetro de Merlín para determinar el Índice de Rugosidad Internacional con los 

parámetros establecidos en la norma técnica del Perú CE.010 para pavimentos 

urbanos (Lloclla y Sánchez, 2019). 

 

Montoya (2013) en su proyecto de tesis de postgrado titulado “Análisis del IRI 

para un proyecto de carretera sinuosa concesionada en el Perú” concluyó que, para 

las vías interprovinciales del Perú, el parámetro de más incidencia es el valor del IRI 

en la onda horizontal; a causa que en estas existen hasta 04 variaciones de declive 

en contraste a las curvaturas verticales que solo presentan tres cambios. Es 

importante destacar el análisis que realiza entre los parámetros IRI obtenidos y la 
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forma de la vía, permitirá a entender la lógica con respecto a las exigencias técnicas 

del pavimento flexible en estudio. 

 

2.1.3. A nivel local 

 

B. A. Mamani y Vallejos (2020) en su trabajo “Cálculo de la rugosidad y el índice 

de condición del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad en la Av. Juan 

Moore, tramo: Calle Argentina – Calle Precursores, Tacna – 2020” tienen como 

objetivo de la investigación obtener el índice de rugosidad y de estado del pavimento 

flexible para aumentar la condición de la transitabilidad en la Avenida Juan Moore, 

utilizando el método del rugosímetro de MERLIN se determinó que el IRI de la 

calzada derecha es 7.9865 m/km, y de la calzada izquierda es 7.15425 m/km, con un 

Índice de Regularidad Internacional (IRI), promedio igual a 7.57 m/km, evidenciando 

el estado de la vía como “Malo”. Además, se concluyó que los valores encontrados 

del IRI y PCI, la rugosidad y el estado de rodadura son "malos”, por lo que la vía de 

estudio presenta irregularidades y/o deficiencias en el tránsito vehicular.  

 

En la tesis titulada “Evaluación por deflectometría y la rugosidad del pavimento 

flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en la Av. Billinghurst, tramo: Av. 

Bolognesi - Av. Tarapacá - Tacna, 2019" de la Universidad Privada de Tacna, se 

determinó que la presencia de fallas en la superficie del pavimento flexible de la 

avenida en estudio está relacionada con la capacidad “deformación-recuperación”, 

con la puesta de cargas a la superficie de rodadura se ha deformado y se generaron 

un serie de fallas en todos los tramos estudiados (Jinchuña, 2020). 

 

Toledo y Llaiqui (2020) en su trabajo de investigación titulado “Evaluación 

superficial del pavimento flexible aplicando el método PCI y propuesta de 

mejoramiento de la infraestructura vial en la Av. Industrial, en el tramo de la Av. 

Gustavo pinto y la Av. Jorge Basadre Grohmann - Tacna, 2019” concluyeron que al 

haber encontrado una gran cantidad de fallas a lo largo del tramo en estudio mediante 

el método PCI, es recomendable realizar un nuevo diseño de pavimento flexible 

debido a la clase de vehículos pesados que transitan por la zona. En el cálculo de la 

configuración del pavimento realizado empleando la ecuación de AASHTO 93 los 

parámetros necesarios fueron: CBR de diseño, ESAL de diseño, coeficientes de 

capas, confiabilidad y serviciabilidad. 

 



11 

 

La tesis titulada “Propuesta económica de diseño de pavimento para el 

intercambio vial a desnivel en la Av. Jorge Basadre Grohmann, tramo: Avenida 

Intiorko - Calle Venezuela, Alto de la Alianza, Tacna – 2020” tiene como objetivo la 

determinación de la propuesta económica tanto de un pavimento flexible como de un 

pavimento rígido según el método AASHTO 93. Además, se concluyó que el diseño 

de pavimento rígido representa una propuesta económica menor, representando 

mayor rentabilidad al final de su periodo de diseño, esto debido a sus menores costos 

en intervenciones (Condori, 2020). 

 

Mamani y Ramos (2019) en su trabajo de investigación titulado “Estudio 

Geotécnico de la sub rasante para diseño de pavimentos flexibles en las vías de Alto 

Tacna, distrito de Alto de la Alianza, Tacna – 2019” determinó una estructura de 

pavimento para el tráfico generado y desviado, que son factores que no se 

consideran al momento de calcular el aumento vehicular, si se considera que dado 

el progreso que tendría la vía en estudio, se provocaría mayor tráfico generado y 

desviado del 40% en el tiempo determinado entre 10 y 20 años, luego de ello se 

tendrá un nuevo planteamiento para el pavimento, sin modificar las características 

geotécnicas del suelo, el cálculo obtenido es una estructura vial de 46 cm en total, 

con bases y sub bases granulares de 20 cm de espesor y carpeta asfáltica de 6 cm 

con aplicación asfáltica en caliente. 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Pavimentos  

 

Según MTC (2014), el pavimento es una configuración constituida de 

espesores y puesta sobre la sub rasante del terreno natural para soportar y dividir las 

cargas causadas por el pase de vehículos y así perfeccionar el estado de confort 

para el tránsito. Su configuración está constituida por los siguientes espesores: base, 

subbase y carpeta asfáltica. 

 

Además, en los manuales de la AASHTO (Asociación Americana de Oficiales 

de Carreteras y Transportes del Estado), hay dos fuentes que definen un pavimento: 

la ingeniería y el usuario: 
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Para la ingeniería, el pavimento es una estructura cargada en toda la superficie 

del suelo llamado subrasante. Desde el punto de vista del usuario, el pavimento es 

una base que debe proporcionar confort y estabilidad al tránsito vehicular. 

 

En conclusión, todo pavimento debe poseer la tolerancia adecuada para 

soportar las cargas ocasionados por el flujo vehicular, los factores meteorológicos y 

el nivel freático, así como los daños ocasionados por el paso vehicular. Otros 

requerimientos necesarios para garantizar el adecuado funcionamiento de una vía 

son el ancho de calzada; las rectas horizontales y verticales configuradas por el 

diseño geométrico; y la rugosidad apropiada entre el vehículo y el pavimento. 

 

2.2.2. Clasificación de los Pavimentos  

 

La configuración de los espesores de un pavimento va en función de varios 

factores, como la calidad de carga de la subrasante, las características mecánicas 

de material que se empleara en la capa base, el aforo vehicular, entre otros. De 

acuerdo a ello se pueden encontrar 03 tipos de pavimentos, diferenciados acorde a 

la configuración estructural que poseen: 

 

2.2.2.1. Pavimento flexible 

 

El pavimento flexible está conformado sobre la capa subrasante, conformada 

por la subbase, base y carpeta asfáltica. El pavimento flexible debe garantizar una 

estabilidad de apoyo uniforme, confiable a los esfuerzos causados por el flujo 

vehicular, y agentes climatológicos, así como asegurar la repartición de cargas a las 

capas dependientes. 

 

Según Rico y Del Castillo (2005), indica que es el más accesible 

económicamente con respecto a su construcción inicial, tiene un tiempo de servicio 

entre 10 y 15 años, pero tiene como inconveniente que solicita una conservación 

rutinaria para poder cumplir su tiempo de servicio. La estructura del pavimento se 

compone generalmente de la carpeta asfáltica, la base y la subbase. 

 

2.2.2.2.  Pavimento rígido 

 

La configuración de este tipo de pavimento establece una losa de concreto 

apoyada sobre un espesor de material seleccionado o aplicada sobre la subrasante 
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del terreno, esto va acorde a las propiedades mecánicas de la subrasante y de las 

cargas ocasionadas por el tráfico. 

 

El pavimento rígido genera un costo presupuestal inicial más elevado a 

comparación que el pavimento flexible y su tiempo de servicio útil varía entre 20 y 40 

años. La conservación que requiere es menor y por lo general está enfocado a la 

reconstrucción de juntas de dilatación entre los tramos de losas. 

 

Según Huang (2004), la sección de un pavimento rígido se encuentra 

conformada por dos capas principales, como se muestra en la Figura 2. 

 
Figura 2 

Sección convencional de un pavimento rígido 

Nota. La figura muestra los espesores de las capas que conforman un pavimento 

rígido. Tomado de Huang (2004). 

 

2.2.2.3.  Pavimento híbrido 

 

Según Rodríguez (2009), el pavimento híbrido o pavimento mixto, combina el 

pavimento flexible y rígido. Se tienen dos esquemas tipo de la configuración 

estructural de pavimentos mixtos. En el primero, su estructuración está orientada en 

la instalación de bloques de concreto prefabricado reemplazando a la capa asfáltica, 

el objetivo es reducir los topes de velocidad de los vehículos, dado que las losas de 

concreto prefabricado ocasionan una suave ondulación en los vehículos cuando se 
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circula sobre ellos, instigando al conductor a preservar una velocidad menor a 60 km 

/h.  

 

Este tipo de pavimento es utilizado en el casco urbano, ya que se puede 

garantizar resguardo y confort para los usuarios que harán uso de las vías. También 

se aplica una capa hecha con asfalto, la cual se aplica sobre el pavimento de concreto 

prefabricado. En consecuencia, se crea una particular falla en este tipo de pavimento, 

conocida como fisura de reflexión de encuentro. 

 

2.2.3. Constitución de los Pavimentos Flexibles  

 

Los pavimentos flexibles se encuentran conformados por las siguientes capas: 

Carpeta asfáltica, base, sub-base y subrasante. Seguidamente, se explica 

detalladamente cada una de estas: 

 

2.2.3.1. Carpeta Asfáltica 

 

Se define como la capa superficial del pavimento flexible y tiene 3 funciones 

principales: Sirve como capa de rodadura estable y uniforme para permitir el tránsito, 

como impermeabilizante de la estructura del pavimento flexible y para evitar la 

filtración de agua al interior de la estructura vial. 

 

2.2.3.2. Base 

 

Según MTC (2014), es la capa que va debajo de la carpeta asfáltica, que tiene 

como objetivo principal el mantener, dividir y transferir las cargas originadas por el 

flujo vehicular. Esta capa debe ser de material granular permeable o drenante (CBR 

≥ 80%) o de lo contrario será mejorada con cal, cemento u otro conglomerante. 

 

2.2.3.3. Sub Base 

 

Según MTC (2014), es una capa de características mecánicas específicas y 

con un espesor diseñado, el cual debe soportar a la base y a la carpeta asfáltica. 

Esta debe ser de material granulado (CBR ≥ 40%), su implementación sirve como 

capa de drenaje y controla la capilaridad del agua. Según el tipo de diseño y 

dimensiones, esta capa puede obviarse.  
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2.2.3.4. Subrasante 

 

Según MTC (2014), la subrasante es la superficie acabada de la vía que se 

consigue con trabajos de movimiento de tierras (relleno y corte), sobre la cual se 

construye subbase, base y capa asfáltica. 

 

Es la capa final del terraplén de las excavaciones en terreno natural, esta 

deberá ser un suelo de características admisibles y compactada en capas para 

conformar una estructura confiable y sólida, de tal forma que no sea perjudicada por 

las cargas provenientes del tránsito. 

 

Su posibilidad de soportar cargas en estado de servicio, el estudio de tráfico y 

las características mecánicas de los elementos de la capa asfáltica, forman parte las 

variables principales para el diseño de la configuración del pavimento que se colocará 

por encima. 

 

2.2.4. Transitabilidad 

 

El término “transitabilidad” en el Perú es definido como un estado de 

"disponibilidad de uso". Manifiesta que la vía específica está disponible  para  su 

utilización,  y  que su uso no está restringido para el  tránsito vehicular público  por  

razones  de  "percances o emergencias viales" al haber sido intervenida en  algún o 

varios lugares a lo largo del recorrido, como  consecuencia  de los deterioros de gran 

envergadura causados por fenómenos naturales, tales como deslizamientos de 

suelos saturados, desprendimiento  de  rocas,  reducción de la calzada  de  la  

carretera, erosiones  ocasionadas por el cauce de los ríos, entre otros.  Estos tipos 

de fenómenos son los que ocasionan un gran impacto en la situación de las 

poblaciones del país y son presenciadas en su mayoría en temporadas de 

precipitaciones (Pomasonco, 2010). 

 

2.2.5. Serviciabilidad 

 

La serviciabilidad es la perspectiva que tiene el área usuaria del estado de 

servicio de la vía. En tanto, la opinión de los usuarios debe ser importante para 

calificar la calidad de rodadura en este aspecto. 
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La medición de la calidad de rodadura conlleva una desventaja teórica porque 

es dependiente del tipo de evaluación que requiera aplicar, para ello se debe definir 

si la atención es de la situación estructural de la vía, o el estado funcional. Ahora, si 

no se emplean las herramientas o metodologías adecuadas estandarizadas de 

evaluación, los resultados no serán discutibles ni comparables con los resultados 

realizados por otra persona o entre pavimentos.  

 

El PSI o Índice de Serviciabilidad Presente, fue definido como la facultad de 

una vía para ser útil al flujo vehicular para el cual fue diseñado y elaborado. El 

pavimento fue clasificado con numeraciones cuyos valores extremos varían desde 0, 

para un pavimento intransitable, hasta 5 para un pavimento en óptimas condiciones, 

(Laura, 2016), como se muestra en la Tabla 1. 

 

Tabla 1 

Escala de índice de serviciabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La tabla indica que el índice 5 determina una serviciabilidad muy buena 

por el contrario 0, determina como pésima. Tomado de Laura (2016) 

 

2.2.6. Cálculo de la transitabilidad mediante el método VIZIR 

 

Se da a conocer el resumen de los daños obtenidos durante la recolección de 

datos de campo en la progresiva de estudio, donde es de gran impacto el registro del 

tipo de falla, severidad y extensión como se muestra en la Tabla 2, factores que son 

registrados en el inventario. Se secciona en la recopilación de información 

progresivas cada 100 metros (Sechún, 2016). 

 

 

 

Índice Serviciabilidad 

5 Muy Buena 

4 Muy Buena 

3 Buena 

2 Regular 

1 Mala 

0 Pésima 
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Tabla 2  

Transitabilidad mediante el IRI 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra los parámetros de transitabilidad que van de muy mala 

en un rango de 0 -1 y muy buena en un rango de 4-5. Tomado de Sechún 

(2016). 

 

2.2.7. Rugosidad 

 

Algunos confunden la rugosidad con el término Regularidad, ya que este 

término se puede asociar a su traducción del inglés, lo ideal es usar el término 

Rugosidad. No obstante, se puede encontrar bibliografía que trata 

indiscriminadamente los conceptos de Regularidad y Rugosidad (Laura, 2016). 

 

El presente proyecto de investigación hará uso del término rugosidad, que se 

define como las irregularidades en la superficie del pavimento, el cual afecto de forma 

directa en las fallas de las vías y molestias en los usuarios de las mismas. 

 

El Banco Mundial propuso una medida de la rugosidad denominada el índice 

de rugosidad internacional (IRI), cuyo parámetro inicia de 0 (un pavimento ideal, en 

buen estado) hasta 20 (un pavimento completamente intransitable, defectuoso). Este 

parámetro utilizado, nos permite determinar la rugosidad superficial de los 

pavimentos a partir de la adición, en valor absoluto, de la flecha vertical a lo largo de 

una progresiva, dividido entre la distancia de la misma.  

 

2.2.8. Causas posibles de la Rugosidad 

 

Las fallas superficiales en la capa de rodadura de una nueva calzada o de una 

calzada ya existente puede deberse a la ausencia de políticas de mantenimiento 

puesto a que no se tomaron las medidas de control correspondientes, lo que ocasiona 

Parámetro Transitabilidad 

0-1 Muy Mala 

1-2 Mala 

2-3 Regular 

3-4 Buena 

4-5 Muy buena 
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las fallas y deformaciones, también puede deberse a fallos durante el proceso 

constructivo de la vía (B. A. Mamani y Vallejos, 2020). 

 

2.2.9. Factores que afectan la rugosidad de los pavimentos 

 

Se han determinado que existen muchos factores que afectan directamente a 

la rugosidad superficial del pavimento, como se presenta a continuación. 

 

• Edad del pavimento 

• Cantidad de tráfico vehicular. 

• Espesor de las capas del pavimento. 

• El número estructural. 

• Propiedades físicas de la base granular como el contenido de humedad y el 

porcentaje de material que pasa la malla 200. 

• Propiedades físicas 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. 

 

2.2.10. Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 

 

El IRI se define como el acopio del movimiento vertical que sufre la suspensión 

de una llanta (la cuarta parte de un vehículo) cuando este recorre la superficie de 

rodadura a una velocidad referencial de 80 km/h. De esta manera, es un índice de 

comodidad de rodadura de la calzada y constituye el parámetro de la carretera que 

es percibido por el usuario (Caro y Peña, 2012). 

 

2.2.11. Escalas y características del IRI 

 

El IRI tiene unidades de mm/m, m/km o in/mi, varía de 0 a 20 m/km o 0 a 126 

in/mi. La escala del IRI según el Banco Mundial se presenta en la Figura 3. 
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Figura 3 

Escala del Banco Mundial para clasificar los caminos según su IRI 

 

 Nota. La figura muestra la escala para clasificar caminos según su IRI de 0 a 20 

Tomado del Banco Mundial (1986). 

 

2.2.12. Cálculo de la Rugosidad (IRI) 

 

En nuestro país existe experiencia en la utilización del rugosímetro de MERLIN, 

nombre que proviene de sus siglas en inglés y que traducidas en nuestro idioma 

sería: Máquina para determinar la rugosidad usando instrumentación de costo 

reducido. 

 

Es cierto que en nuestro país también son utilizados equipos tipo respuesta 

(Integrador de Golpes) pero su manejo ha sido reducido en el número de proyectos 

existente a causa de la inexactitud de las calibraciones realizadas o a las diferencias 

en la calibración, lo que ha ocasionado resultados irreales en comparación con el 

estado real de los pavimentos en estudio.  

 

Otra metodología utilizada en muchas partes de nuestro país, es la metodología 

de evaluación subjetiva, la cual forma parte de las bases para la utilización del 

rugosímetro de MERLIN. 
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2.2.13.  Rugosímetro MERLIN 

 

Se llama rugosímetro de MERLIN a un equipo simple y económico, creado 

especialmente para usuarios provenientes de lugares con bajos recursos. Apareció 

en nuestro país en 1993, 6 años después, alrededor de 15 equipos eran utilizados 

por empresas de consultoría y construcción, en uso del equipo de MERLIN se detalla 

en la Figura 4. 

 

El método de medición que utiliza el MERLIN, por haber sido diseñado este 

equipo como una variación de un perfilómetro estático y debido a la gran exactitud 

de sus resultados, califica como un método Clase 1. La correlación de los resultados 

obtenidos con el MERLIN, con la escala del IRI, tiene un coeficiente de determinación 

prácticamente igual a la unidad (R2=0.98). Por su gran exactitud, sólo es superado 

por el método topográfico (mira y nivel), algunos fabricantes de equipos tipo 

respuesta (como el Integrador de Golpes) lo recomiendan para la calibración de sus 

rugosímetros. 

  

Figura 4  

Detalles del equipo MERLIN  

 

Nota. La figura muestra el funcionamiento del equipo MERLIN. Tomado de Del 

Águila (1999).  
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2.2.14. Utilización del rugosímetro de MERLIN 

 

Algunas de sus ventajas son: 

 

• Proporciona una construcción sencilla; por ende, algunos equipos son 

realizados por soldadores y trabajadores locales con herramientas que sean 

de fácil disposición. 

• Es de naturaleza corpulenta; no es frágil, pero tampoco debe ser golpeado 

ni maltratado a propósito. 

• Es de fácil calibración. 

• El proceso de utilización del equipo es sencillo y el usuario puede 

rápidamente aprender a maniobrarlo. 

• El rugosímetro de MERLÍN calcula el desplazamiento vertical entre la capa 

de rodadura y el punto medio de un nivel imaginario. 

• La distancia recorrida es conocida como “la desviación con relación a la 

cuerda promedio”. 

• El MERLÍN posee dos apoyos, los cuales se separan a una longitud de eje 

a eje de 1.8 metros, los cual se apoyan en la superficie de la vía cuya 

rugosidad será calculada en la huella o marca realizada por la rueda del 

equipo. 

• Un patín o base de prueba móvil se coloca sobre la superficie de rodadura 

entre los dos apoyos y el equipo MERLÍN calcula la longitud vertical entre la 

superficie de rodadura y el punto medio de una línea imaginaria la cual 

conecta los dos apoyos. 

• Los resultados son registrados en una tabla formato ubicada sobre el equipo 

o en posesión de la persona que recolecta los mismos, registrando 

mediciones con respecto a la huella dejada por la rueda, al finalizar, se retira 

el formato utilizado, el cual nos proporcionará un histograma como se 

muestra en la Figura 5. 

 

Aproximadamente en el medio del apoyo transversal, se proyecta hacia la capa 

de rodadura un apoyo vertical que no tiene contacto con el pavimento. 
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Figura 5 

Cálculo de las desviaciones de la superficie del pavimento con respecto a la   

curva promedio AB 

 

Nota. La figura muestra el comportamiento de las lecturas que se realizan utilizando 

el equipo MERLIN. Tomado de Del Águila (1999) 

 

El extremo inferior del apoyo móvil está en contacto directo con la superficie de 

rodadura, por medio de un patín empernable, el cual se acopla a la rugosidad del 

terreno, a la vez que el extremo superior culmina en un indicador deslizable sobre el 

borde de un tablero, con respecto a la ubicación en la que se encuentra el extremo 

inferior del patín móvil al chocar con el pavimento. 

 

La relación entre los apoyos extremo inferior del patín móvil-pivote y pivote-

puntero es 1 a 10, esto significa que un desplazamiento vertical de 1 milímetro, en el 

extremo inferior del patín móvil, tiene como consecuencia el desplazamiento de 1 

centímetro del puntero en el tablero. 

 

En el registro de los movimientos realizados por el puntero, se emplea una 

escala gráfica con 50 divisiones, cada una de 5 milímetros de espesor, que va unido 

al borde del tablero en el cual se realizan los deslizamientos del puntero como se 

muestra en la Figura 6, (Del Águila, 1999). 
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Figura 6 

Escala de dispersión de las desviaciones del pavimento 

 

Nota. La siguiente figura muestra las depresiones y elevaciones de la 

superficie del pavimento, datos necesarios para el cálculo del IRI. Tomado 

de Del Águila (1999) 

 

2.2.15. Modo de Utilización 

 

Para llevar a cabo el ensayo con el equipo MERLIN se necesitan dos personas 

las cuales se mantendrán en comunicación constante, un operador, el cual 

maniobrará el equipo y comunica las lecturas realizadas y un ayudante el cual 

anotará los mismos. Se debe elegir un tramo de 400 metros de longitud, ubicado en 

el carril seleccionado de la vía. Las mediciones son hechas siguiendo la huella 

exterior de la vía. 

 

En el cálculo de un valor de rugosidad se realizan 200 observaciones de las 

“irregularidades que presenta el pavimento” (desviaciones relativas a l nivel 

imaginario), las cuales son captadas por el patín inferior del equipo MERLÍN, y que 

también pueden ser indicados por la ubicación del puntero sobre la escala ubicada 
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en el tablero, es así como se realizan las lecturas a lo largo de lo que durará el 

ensayo. 

 

2.2.16. Determinación de la Rugosidad 

 

Anteriormente ya mencionado, para la producción de los 200 datos requeridos 

para la determinación de un valor de rugosidad, utilizamos una escala de 50 

unidades, puesta encima el tablero del equipo MERLIN, cuya función es consignar 

las doscientas ubicaciones que registra el puntero del brazo móvil. La anotación Nº 

25 debe ser tal que coincida a la posición media del puntero encima del tablero 

cuando el perfil de la capa de rodadura coincide con la línea imaginaria o cuerda 

promedio.  

 

A su vez que las distintas ubicaciones en la que se posicione el puntero 

coincidan con la división número 25 o con alguna aledaña (baja disgregación), la 

prueba demostrará que la vía posee un perfil idéntico o similar a una línea recta (poca 

rugosidad). Si el puntero marca en repetidas ocasiones una posición distante a la 

división número 25 (alta disgregación), se evidenciará que el pavimento posee un 

perfil con muchas deformaciones (alta rugosidad). 

 

La disgregación de los datos recolectados mediante el ensayo MERLIN son 

analizados cuantificando la distribución de las lecturas o ubicaciones del puntero, 

estas pueden ser utilizadas, para fines prácticos, de manera de histograma. Luego 

se determina el rango de los valores reunidos en intervalos de frecuencia (D), 

posteriormente se descarta el 10% de los datos, los cuales corresponden a 

ubicaciones del puntero no representativas o erróneas. En el uso común, es 

eliminado el 5% del extremo base del histograma y el 5% del extremo tope (Del 

Águila, 1999). 

 

2.2.17. Método AASHTO 

 

La metodología AASHTO 93 tiene como base la ecuación empírica hallada del 

ensayo en la carretera AASHO. Al principio era conocido como método AASHO, el 

cual fue desarrollado en los Estados Unidos alrededor de 1960, tomando como guía 

un ensayo realizado por 2 años en el estado de Illinois, perteneciente al país 

anteriormente mencionado, con el objetivo de realizar tablas, gráficos o ábacos 

(Barry, 2006). 
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Desde la aparición de la versión de 1986, y de su misma versión, pero con 

mejoras en 1993, la metodología AASHTO añadió nociones mecánicas para asociar 

los parámetros a condiciones diferentes de las que existían en el lugar original del 

ensayo. 

 

Escogimos la metodología AASHTO porque, en comparación a otras, esta 

metodología utiliza la capacidad de servicio en los cálculos de diseño como un factor 

de medición para la capacidad de brindar un terreno liso para los usuarios. 

 

2.2.17.1. Factores de Diseño 

 

Para el diseño de pavimentos flexibles, se requiere un análisis de los 

siguientes factores: aforo vehicular, drenaje, clima, tiempo de diseño, tipo de suelo 

de la subrasante, distribución de cargas, nivel de servicio requerido y nivel de 

confiabilidad con la que se quiere elaborar el diseño con respecto al nivel de 

importancia que posea la vía en estudio (AASHTO, 1993). 

 

Según la AASHTO para determinar el pavimento flexible se debe usar la 

siguiente ecuación (1): 

 

𝐿𝑜𝑔𝑊1𝑄 = 𝑍𝑟. 𝑆𝑜 + 7.35. 𝐿𝑜𝑔(𝐷 + 1) − 0.06+
log(

∆𝑃𝑆𝐼

4.5−1.5
)

1.624(107)

(𝐷+1)8.46

+ (4.2 − 0.32𝑃𝑡)log(
𝑆𝑐𝐶𝑎(𝐷0.75−1.132

215.63𝐽(𝐷0.75−
18.42

𝐸𝑐
𝑘

0.25

)    (1) 

 

Dónde: 

• W18 = Número de cargas de 18 kips (80 kN) previstas. 

• Zr = Es el valor de Z (área bajo la curva de distribución) correspondiente a 

la curva estandarizada, para una confiabilidad R. 

• So = Desviación estándar de todas las variables. 

• J = Coeficiente de transferencia de carga. 

• O = Espesor de la losa del pavimento en pulgadas. 

• PSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el diseño. 

• Pt = Serviciabilidad final. 

• Ec = Módulo de elasticidad del concreto, en psi. 

• Se = Módulo de rotura del concreto en psi. 

• Cd =Coeficiente de drenaje. 

• K = Módulo de reacción de la subrasante en pci (psi/pulg). 
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2.2.17.2. Variables de Diseño 

 

2.2.17.2.1. Tiempo 

 

Se toman en consideración dos datos: periodo de análisis y vida útil de la vía 

en estudio. La vida útil del pavimento está relacionada con el tiempo comprendido 

desde el comienzo de la utilización del pavimento hasta el momento en que el mismo 

requiere rehabilitación, esto quiere decir, cuando el pavimento ha alcanzado el nivel 

más bajo de servicio. Para el periodo de análisis se utiliza el mismo dato de la vida 

útil, pero si se tiene una estructura de pavimento seguido de uno o varios 

procedimientos de rehabilitación, el periodo analizado posee más de un periodo de 

vida útil, el correspondiente al pavimento original y el correspondiente a los 

reforzamientos. 

 

Con la finalidad de un diseño objetivo se utiliza el período de vida útil, mientras 

que, el período de análisis es usado para comparar y elegir entre las alternativas 

existentes de diseño, en otras palabras, para analizar y elegir la alternativa 

económica más conveniente. 

 

2.2.17.2.2. Confiabilidad 

 

Se define como la probabilidad de que el pavimento estudiado funcione 

correctamente a lo largo de su vida útil, soportando las cargas, el tráfico 

correspondiente y los cambios meteorológicos que pudieran ocurrir en el mismo 

periodo de tiempo. 

 

2.2.17.2.3. Tránsito 

 

La metodología AASHTO nos indica que los pavimentos se diseñan para que 

soporten una cierta cantidad de cargas a lo largo de su vida útil. El tráfico se conforma 

por distintas clases de vehículos, todos con distinto peso y número de ejes, los cuales 

se encargan de generar deformaciones en nuestra vía y como consecuencia, 

aparecen fallas en la misma. 

 

Las variables de tráfico que se requieren por la ecuación principal del presente 

método son: cargas por eje, número de aplicaciones y configuración de ejes. 
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2.2.18. Propiedades de los Materiales 

 

 2.2.18.1. Módulo de Reacción de Subrasante (K) 

 

El valor de K explica la variación de la subrasante cuando se le colocan 

esfuerzos encima como se muestra en la Figura 7. Su equivalencia es en lb/in2 la 

cual se dividirá por la distancia de deflexión ocasionada por el mismo peso. Como ya 

se mencionó anteriormente, la representación del factor K estará en lb/in2 o por su 

denominación en el sistema anglosajón de unidades (PSI). 

 

Figura 7 

Predisposición de la conducta del pavimento 

 

Nota: La figura muestra la curva de variación de pérdidas de la calidad del 

pavimento respecto al tiempo en periodos. Tomado del AASHTO, (1993) 

 

Los ensayos que utilizan cargas con mucho peso en su desarrollo implican 

mucha más inversión económica y además son mucho más extensos, el factor K es 

hallado con ábacos simples y pruebas accesibles, una de las variables más utilizada 

es la Relación de Rodamiento Californiana (CBR). 
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2.2.18.2. Módulo de rotura del pavimento 

 

El módulo de rotura es uno de los valores más importantes para el cálculo de 

la estructura del pavimento, esto se debe a que este factor evitará que aparezcan 

grietas en las vías a causa del esfuerzo de comprensión ocasionado por el tráfico 

vehicular. Está íntimamente relacionado a la resistencia por tracción del pavimento 

estudiado. 

 

Las variables necesarias para realizar el cálculo de esta variable es el factor 

promedio hallado a lo largo de 28 días, en los cuales se ha aplicado el método de la 

carga en terceras partes. De esta manera, las áreas en las cuales se le es aplicada 

un momento flexionante igual a 1/3 de PL, se obtendrá la falla en el tercio medio 

siempre y cuando haya agotamiento en dicha zona.  

 

Este ensayo es normalmente utilizado para el ensayo de carga en el punto 

medio, en el cual la falla aparecerá indudablemente en dicha zona (zona de atribución 

de carga), zona en la cual el momento flexionante es el mayor posible. 

 

El módulo de rotura se calcula con los siguientes parámetros: 

 

1. Para la evaluación por medio de la resistencia a compresión se utiliza la 

siguiente ecuación (2). 

 

S’c = fc(fc)0.5 7 < k                                           (2) 

 

Dónde: fc = Resistencia a la compresión en psi. 

 

2. Para la evaluación por medio de la resistencia a la tracción se utiliza la 

siguiente ecuación (3). 

 

S’c = 210 + 1,02 IT                                      (3) 

 

Dónde: IT = Tracción hallada con ensayos en probetas en lb/in2. 

 

Este factor varía entre 2.8 MPa (400 lb/in2) y 4.8 MPa (700 lb/in2), pero existen 

casos donde puede llegar a 8.2 MPa (1200 lb/in2), en pavimentos muy resistentes. 
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2.2.18.3. Módulo de elasticidad del pavimento 

 

Para pavimentos normales, el Instituto de Concreto Americano nos solicita usar 

la ecuación (4):  

 

Ec = 57000 (f’c )0.5                                          (4) 

 

Donde Ec y f’c están en psi. 

 

2.2.19. Funciones del Pavimento 

 

Según (AASHTO, 1993), existen las siguientes funciones estructurales en los 

pavimentos: 

 

2.2.19.1. Desaguamiento 

 

El desaguamiento consiste en la eliminación de los fluidos procedentes de la 

superficie o de la escorrentía subterránea, estos líquidos son expulsados del suelo 

por procesos naturales y/o no naturales. Se ha demostrado que la ruptura de la 

configuración de los pavimentos es principalmente causada por el agua; Una de las 

consecuencias negativas de la presencia de líquidos en los pavimentos es un 

comportamiento deficiente ante los esfuerzos de carga existentes. 

 

Algunas formas de reducir efectos negativos del agua:  

 

• Evitar el ingreso de líquidos al interior de los pavimentos (desaguamiento 

superficial). 

• Diseñar una estructura de pavimento la cual resista la acción combinada del 

agua y los esfuerzos aplicados en este. 

• Realizar un desaguamiento directo para la eliminación rápida del agua 

(desaguamiento subterráneo). 

 

Un correcto desaguamiento tiene un impacto positivo en la estructura del 

pavimento y uno deficiente, ocasiona daños al mismo y no garantiza la totalidad de 

su vida útil. Por ello ha sido considerado en la metodología AASHTO por medio del 

valor (Cd). 
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2.2.19.2. Trasmisión de carga 

 

El tránsito ocasiona cargas y estas deben de transmitirse correctamente de una 

capa a otra para garantizar un correcto funcionamiento de la estructura del 

pavimento. La existencia de deflexiones entre capa y capa ocasionan el bombeo del 

terreno de la subbase y en consecuencia la rotura de la carretera. 

 

La transmisión de cargas es realizada de las siguientes maneras: 

• Sección transversal ocasionada por aserrado, cuya transmisión de carga se 

lleva a cabo entre los agregados existentes. 

• Las transmisiones de carga también son dadas por esfuerzos de tensión en 

las juntas. La transmisión de carga por deformaciones está definida por la 

ecuación (5): 

 

     𝐿𝑇𝛿 =
𝛿𝑛𝑜𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎

𝛿𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎
                              (5) 

En donde: 

 

 𝐿𝑇𝛿= Transmisión de cargas por deformaciones. 

 𝛿𝑛𝑜𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎 = deflexión del pavimento adyacente no cargada. 

 𝛿𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎 = deflexión del pavimento cargada. 

 

2.2.19.3. Pérdida de soporte 

 

El valor de pérdida de soporte está dado por el factor LS, el cual es considerado 

en los cálculos para considerar la disminución de apoyo ante la erosión de la subbase 

y los movimientos verticales de la subrasante. 

 

Este factor, Ls (pérdida de apoyo = pérdida de apoyo) es incluido en el diseño 

de pavimentos para tener en cuenta la posible pérdida de apoyo de la erosión de la 

subbase y / o los movimientos diferenciales verticales del nivel del suelo. Este factor 

también se considera los levantamientos verticales del terreno, los cuales terminan 

en vacíos o huecos ubicados debajo de la capa de rodadura. Dichos vacíos reducen 

la vida útil de cualquier vía y pueden presentarse a pesar de que el material de la 

subbase sea resistente a la erosión. 
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La AASHTO nos recomienda rangos para este factor, éstos están dados según 

la clase de materiales que la subbase presente y considera la variable del módulo de 

elasticidad, tal como se muestra en la Tabla 3. 

 

Tabla 3  

Rangos de factor LS 

Tipo de Material 
Perdida de 

Soporte 

Base granular con cemento aplicado (E = 1,000,000 a 

2,000,000 psi) 

 

 

0,0 – 1,0 

Combinación de agregados con cemento (E = 500,000 a 

1,000,000 psi) 
0,0 – 1,0 

Bases con aplicación de asfalto (E = 350,000 a 1,000,000 

psi) 
0,0 – 1,0 

Mezclas bituminosas estabilizadas (E = 40,000 a 300,000 

psi) 
0,0 – 1,0 

Suelos estables con cal (E = 20,000 a 70,000 psi) 1,0 – 3,0 

Material granular sin ligante (E = 15,000 a 45,000 psi) 1,0 – 3,0 

Materiales granulares finos o terreno con subrasante de 

suelo propio (E = 3,000 a 40,000 psi) 
2,0 – 3,0 

Nota. La siguiente tabla indica de acuerdo al material de aplicación los rangos de 

perdida de soporte. Tomado del AASHTO (1993) 

 

2.3.  Definición de términos 

 

2.3.1. Bache 

 

Hoyos de diversos tamaños y formas, los cuales se producen en la superficie 

de rodadura por desintegración local.  

 

2.3.2. Fallas en Pavimentos 

 

Son ocasionadas por cualquiera de las siguientes los tres siguientes tipos de fallas: 

fallas de subgrado, fallas de subbase o de base y fallas en la utilización de la vía. 
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2.3.3. Índice de Rugosidad Internacional 

 

Siglas correspondientes al Índice de Rugosidad Internacional, el cual es el 

parámetro que calcula el estado más característico de las condiciones funcionales en 

capa de rodadura de una carretera. 

 

2.3.4. Rugosímetro de Merlín 

  

Es un aparato diseñado con el propósito de calcular la rugosidad de una 

carretera, anotando las variaciones del perfilómetro estático. Normalmente posee 

acabados con pintura electrostática de color amarillo y/o negro. Armable, para su fácil 

embalaje y movilización. 

 

2.3.5. Estudio de Tráfico Vehicular 

 

Es un estudio que tiene como objetivo, contar, clasificar y hallar el volumen de 

la cantidad de vehículos que recorren una pista o vía vehicular, representa uno de 

los factores principales para la realización del diseño de los pavimentos. 

 

2.3.6. Metodología AASHTO 93 

 

Es una metodología para el diseño estructural de pavimentos asfalticos, utiliza 

una ecuación por el medio de la cual se obtiene factor denominado número 

estructural (SN), este factor es indispensable para calcular el espesor de las distintas 

capas que forman parte del pavimento (carpeta asfáltica, base y sub base.  
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

 

3.1.1. Tipo de investigación  

 

La presente investigación es de tipo aplicativa o tecnológica con enfoque 

cuantitativo, porque considera como finalidad e intención el mejorar la calidad de 

vida y contribuir con la construcción de un conocimiento nuevo. 

 

3.1.2. Diseño de la investigación 

 

El diseño de la investigación corresponde al nivel descriptivo -exploratorio, 

debido a que se requiere ahondar con la investigación, sin modificar o alterar las 

condiciones de los pavimentos existentes y estableciendo prioridades para futuras 

investigaciones. 

 

También, según el tiempo en que es realizada la presente investigación, es 

de tipo transversal, debido a que su estudio se realiza en un tiempo específico, en 

dicho tiempo se recopilarán la información de la evaluación realizada a la carretera 

en la Avenida Tarapacá, tramo: Óvalo Cuzco – Av. Pinto. 

 

3.2.  Población y/o muestra de estudio 

 

3.2.1. Población 

 

La población motivo de investigación de la presente tesis está conformada 

por las vías pavimentadas de la Urbanización los Damascos, distrito de Tacna, 

provincia de Tacna, región de Tacna.  

 

3.2.2. Muestra 

 

La muestra está constituida por 2400 metros de la Avenida Tarapacá como 

se muestra en la Figura 8, del tramo proyectado entre el Óvalo Cuzco y la Avenida 

Pinto, en donde existen 2 calzadas, tanto de subida como de bajada y con ancho 

de calzada de 6.50 metros. 

 



34 

 

Ubicación de la zona en estudio:  

Departamento: Tacna  

Provincia        : Tacna 

Distrito            : Tacna 

 

Linderos de la zona en estudio:  

Por el Norte       : Av. Gustavo Pinto  

Por el Sur          : Av. Municipal 

Por el Este        : Av. Jorge Basadre G. Circunvalación Norte 

Por el Oeste      : Cuartel Tarapacá 

 

Figura 8  

Zona de estudio en la Avenida Tarapacá, tramo: Óvalo Cuzco – Av. Pinto

 

 Nota. La figura muestra el tramo de evaluación en la Avenida Tarapacá en el 

tramo Ovalo Cuzco y Av. Gustavo Pinto. Tomada de Google Earth (2019). 

 

3.3. Operacionalización de variables 

 

El presente proyecto de investigación describe las variables en la Tabla 4. 
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Tabla 4 

Operacionalización de variables 

Variables Definición Dimensión Indicadores 

 
Variable 

Independiente(X) 
 

X1.  
Determinación 
del Índice de 
Rugosidad 

Internacional. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variable 

Dependiente(Y) 
Y1.  

Propuesta de 
diseño de 
pavimento 

flexible. 

 
Presenta una 
escala única de 
valores para la 
medida de la 
regularidad 
superficial de los 
caminos en 
estudio. 

 
 
 
 
 
 

Determinación de 
espesores de 
capas de la 
estructura y 
condiciones de 
conservación de 
la vía, con el 
objetivo de 
mantener un alto 
nivel de confort 
durante el periodo 
de diseño 
establecido. 

 
Aplicación de 
metodología IRI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Aplicación de 
metodología 
AASHTO 93 

 

• Índice de 

rugosidad 

• Transitabilidad en 

función del IRI 

• Rugosímetro de 

MERLIN 

• Calculo del rango 

D 

• Correlación D 

versus IRI 

    

• CBR 

• ESAL de diseño 

• Confiabilidad 

• Desviación 

estándar 

• Numero 

estructural 

• Coeficientes de 

capa 

• Coeficientes de 

drenaje 

• Espesores 

mínimos 

 

3.4.  Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

 

3.4.1. Técnicas 

 

El método y/o técnica que se utilizará es el uso del Rugosímetro de MERLIN, 

para obtener los datos de campo y el cálculo del índice de rugosidad internacional 

en la avenida Tarapacá en todo el tramo que comprende del Óvalo Cuzco a la Av. 

Pinto. Para la realización de la presente tesis se optará por la determinación de 

un tramo de la carretera que tenga las características suficientes para ser 

estudiada, referidos al cálculo del índice de rugosidad internacional y de esta 

manera tener noción del estado en el que se encuentra el pavimento flexible.  
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Ya efectuadas las mediciones y recolección de datos de campo, se realizan 

trabajos de gabinete, realizando los cálculos necesarios para obtener las 

deflexiones y el valor del IRI, para lo cual será indispensable la utilización del 

equipo anteriormente mencionado. 

 

De igual manera con las variables de diseño necesarias para aplicar la 

metodología AASHTO 93 en pavimentos flexibles, se procedió con la recaudación 

de datos de campo en el lugar de la concepción de la tesis (Avenida Tarapacá 

tramo Óvalo Cuzco – Av. Pinto), siendo necesario el empleo de instrumentos que 

se detallan a continuación. 

 

3.4.2. Instrumentos 

 

• Rugosímetro de MERLIN.  

• Ficha o formulario de campo para MERLIN 

• Formulario o ficha de observación. 

• Guías de observación y formatos de campo 

• Flexómetro de 50 m 

• Formato de Aforo vehicular  

• Calicata de 1.00 metros 

• Hoja electrónica Excel  

• Conos de seguridad 

• Metodología AASHTO 93 

 

3.5.  Procesamiento y análisis de datos 

 

Para el rugosímetro de MERLIN, se determina en ambos sentidos de la vía 

y en tramos de 400 m, para el cálculo del índice de rugosidad internacional (IRI), 

la utilización de los datos recopilados en campo y cálculos respectivos se utilizan 

Hojas Electrónicas EXCEL.  

 

Para el tratamiento de la información recolectada con respecto a la 

metodología de diseño AASHTO 93, el procesamiento de datos se realizó 

haciendo uso de hojas de cálculo, tablas de apoyo, nomogramas y software, 

asimismo se consideró la norma CE.010 Pavimentos Urbanos, los resultados se 

presentan con la memoria de cálculo y representación gráfica respectiva. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

 

4.1.  Determinación del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 

 

A continuación, presentaremos los resultados obtenidos de la evaluación en 

campo utilizando el rugosímetro de MERLIN identificando las distintas fallas en los 

12 tramos de 400 metros que se realizaron tanto en el carril derecho y carril 

izquierdo, esta evaluación y sus resultados nos demostrara la condición del 

pavimento flexible existente referenciados en el Anexo 1, y así poder plantear la 

solución al problema. 

 

4.2  Diseño de espesores del pavimento flexible utilizando AASHTO 93 

 

Habiéndose realizado el cálculo del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 

mediante el rugosímetro de MERLIN, se clasifica la condición del pavimento 

flexible como MALA, por las fallas que presenta la carretera misma, la antigüedad 

de su creación y el flujo vehicular al que es sometido actualmente, es por ello que 

como alternativa de solución y para mejorar la calidad de rodadura se realiza la 

siguiente propuesta de diseño de pavimento flexible con la metodología AASHTO 

93. 

 

4.2.1. Calculo del ESAL de diseño 

 

4.2.1.1. Aforo vehicular 

 

Según lo establece la normativa vigente el aforo vehicular es realizado 

durante 07 días seguidos durante 24 horas, esta información es recogida en 

campo y trabajada en gabinete utilizando tablas EXCEL. 

 

4.2.1.2   Cálculo del índice medio diario (IMD) 

 

Para la determinación del Índice Medio Diario (IMD), se tuvo en cuenta la 

clasificación vehicular y su conteo en intervalos de 1 hora, para ello se tomaron 

datos en ambos sentidos de la calzada obteniendo los siguientes resultados 

mostrados en el Anexo 2. 
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La variación diaria vehicular también se puede evidenciar mediante un 

gráfico de barras como se muestra en la Figura 9. 

 

 Figura 9 

 Variación diaria vehicular 

 

 Nota. La siguiente figura muestra la variación diaria vehicular. Elaboración 

propia. 

 

4.2.2. Cálculo de diseño de pavimento flexible 

 

En términos generales el pavimento flexible, está conformado por espesores 

que van desde una sub-base, base y carpeta asfáltica, que tiene el propósito de 

satisfacer lo siguiente: 

 

• Ser lo suficientemente resistente para poder distribuir adecuadamente las 

cargas que se generan con el flujo vehicular diario. 

• Ser impermeable ante la exposición de líquidos. 

• Ser resistente ante los cambios climáticos. 

• Ser una superficie adecuada para la demanda de tránsito vehicular 

solicitada. 

• Ser flexible ante las fallas que pueda presentar la sub-base o base. 
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4.2.2.1. ESAL de diseño 

 

La metodología AASHTO 93 nos permite determinar las solicitaciones de un 

pavimento a lo largo de su vida útil en términos denominados ejes equivalentes o 

ESALs (Equivalent Estándar Axle Load – Carga Estándar por Eje Equivalente), la 

cual ha sido determinada y se muestra en la Tabla 5.  

 

Tabla 5 

Determinación de ESALs o ejes equivalentes 

Tipo de 
vehículo 

Imd 
Veh/Día 
en carril 

Veh/Año F.C. 
Esal en 
Carril 

Factor de 
Crecimient

o 

Esal  
de Diseño 

LIGEROS 4,485 2242.43 818486 0.0001 81.8486 23.124 1892.668 

B2 241 120.5 43982.5 3.71 163175 54.737 8931714 

B3 50 24.8571 9072.86 2.38 21593.4 54.737 1181958 

C2 230 114.786 41896.8 3.71 155437 54.737 8508159 

C3 63 31.4286 11471.4 2.57 29481.6 54.737 1613733 

C4 4 2.21429 808.214 1.85 1495.2 54.737 81842.57 

T2S2 6 2.85714 1042.86 5.73 5975.57 54.737 327084.9 

T2S3 5 2.5 912.5 5.51 5027.88 54.737 275210.8 

T3S2 1 0.28571 104.286 4.59 478.671 54.737 26201.04 

T3S3 0 0 0 4.37 0 54.737 0 

TOTAL 5,084 2541.86 927778   382746   20947795.9 

Nota. La siguiente tabla muestra el valor de los ejes equivalentes de diseño es 

igual a 20’947,796.00. Elaboración propia. 

 

4.2.2.2. CBR de diseño 

 

Para efectos de diseño se determinó el CBR de diseño mediante la 

evaluación de una muestra de material propio de la vía, para ello se realizó una 

calicata in situ obteniéndose como se muestra en la Figura 10. 

 

En ensayo de CBR de diseño es un indicar de la capacidad de soporte de la sub 

rasante realizado normalmente en condiciones de humedad y densidades 

controladas el resultado del ensayo se muestra en la Figura 11 y en el Anexo 3. 
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Figura 10 

Calicata in Situ 01 

 

Nota. La figura muestra la calicata que se realizó para determinar por medio de 

ensayos de laboratorio el CBR de diseño. Elaboración propia. 

 

 Figura 11 

 Gráfico de penetración CBR (Índice de Soporte de California) 

 Nota. La figura muestra el resultado del CBR de diseño de la sub rasante: 34% al 

95% MDS. Tomado del Anexo 3. 
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4.2.2.3. Módulo de resiliencia de la sub-base (Mr) 

 

Para un CBR = 34%, aplicamos Mr=4326*LN(CBR)+241 igual a 15496 psi 

para la sub rasante de acuerdo a la Tabla 6. 

Tabla 6 

Determinación de CBR (Índice de Soporte de California) 

Condición Fórmula 

CBR < 7.2% Mr = 1500(CBR) 

7.2% < CBR < 20% Mr= 3000(CBR)0.65 

CBR > 20% Mr= 4326(ln*CBR)+241 

Nota. La siguiente tabla muestra las fórmulas para la determinación del 

módulo de resiliencia. Elaboración propia. 

 

4.2.2.4. Nivel de confiabilidad 

 

Según la clasificación funcional de la vía en estudio la metodología AASHTO 

nos recomienda un rango de confiabilidad (R) de entre 80 % – 99.9 %, de lo cual 

asumimos un promedio de R = 85% con una desviación estándar de Zr = -1.037, 

esto es definido de acuerdo a la Tabla 7. 

 

Tabla 7 

Nivel de confiabilidad (R) 

Clasificación 

Funcional 

Nivel Recomendado 

por Aashto para 

Carreteras 

Carretera Interestatal o Autopista 80 – 99,9 

Red Principal o Federal 75 - 95 

Red Secundaria o Estatal 75 - 95 

Red Rural o Local 50 - 80 

Nota. La siguiente tabla muestra los parámetros del nivel de confiabilidad 

para nuestra vía. Elaboración propia. 

 

4.2.2.5. Desviación estándar 

 

El tipo de propuesta de diseño es un pavimento flexible asumimos So = 0.40, 

según la Tabla 8. 
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Tabla 8 

Desviación Estándar (So) 

Pavimento  

Flexible 

Pavimento  

Rígido 

0,40 – 0,50 0,34 – 0,45 

Nota. La siguiente tabla muestra los parámetros de desviación 

estándar para un pavimento flexible. Elaboración propia 

 

4.2.2.6. Perdida de serviciabilidad 

 

Para la pérdida de serviciabilidad se asumió valores de Po igual 4,20 y Pt 

igual 3,0, tal como se muestra en la Tabla 9. 

 

Tabla 9 

Perdida de Serviciabilidad 

Perdida De Serviciabilidad 

PSI    Índice de Servicio Presente   

ΔPSI    Diferencia entre los indicies de servicio 

  inicial u original y el final o terminal. 

Po = Índice de servicio final (4,5 para pavimentos 

  rígido y 4.2 para flexibles)   

Pt =  Índice de servicio termina, para el cual 

aashto maneja en su versión 1993 valores 

de 3.0, 2.5 y 2.0, recomendando 2.5 ó 3.0 

para caminos principales y 2.0 para 

secundarios 

Nota. La siguiente tabla muestra los parámetros de la perdida de 

serviciabilidad. Elaboración propia 

 

4.2.2.7. Ecuación básica de diseño 

 

Según la AASTHO se debe utilizar la ecuación básica de diseño la cual se 

muestra en la Figura 12. 
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Figura 12 

Ecuación Básica de Diseño 

 

Nota. La siguiente figura muestra la estructura de la ecuación básica de diseño 

 

4.2.2.8. Calculo del número estructural (SN) 

 

Determinamos el SN por medio de la ecuación AASHTO 93 según los datos 

obtenidos en la Tabla 10 y calculados utilizando el software AASTHO 93 que se 

muestra en la Figura 13. 

 

Tabla 10 

Aplicación de la ecuación básica de AASHTO 93 

Resumen de datos obtenidos 

W18  2.09E+07 

Zr  -1.037 

So  0.40 

ΔPSI 1.20 

Sub Rasante (Mr) 15496 

Numero Estructural (SN)   4.48 

Nota. La siguiente tabla muestra el resumen de datos obtenidos y 

su aplicación para determinar nuestro número estructural de 

diseño. Elaboración propia. 
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               Figura 13 

               Software AASHTO 93 

 

Nota. La figura muestra el interfaz del programa AASTHO 93 

determinando nuestro numero estructural igual a 4.48. Elaboración 

propia.  

 

4.2.2.9. Calculo de coeficientes de capa 

 

Calculando con el módulo elástico del concreto asfaltico es de 68°F = 

450,000 psi, obtenemos los siguientes datos tal como se muestra en la Tabla 11. 

 

Tabla 11 

Coeficientes de capa 

Coeficientes De Capa 

a1 0,440 

b1 0,128 

c1 0,119 

Nota. La tabla muestra los coeficientes de capa utilizados 

para el cálculo de espesores mínimos. Elaboración 

propia 
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4.2.2.10. Tipos de drenaje para capas granulares 

 

El tipo de drenaje que asumidos es “bueno”, con valores promedio para m2 

igual a 1,20 y para m3 igual a 1,10 como se muestra en la Tabla 12. 

 

Tabla 12 

Calidad del drenaje 

Calidad  

Del 

 Drenaje 

P = % del tiempo que el pavimento está expuesto a 

niveles de humedad cercanos a la saturación 

< 1% 1% - 5% 5% - 25% >25% 

Excelente 1,40 – 1,35 1,35 – 1,30 1,30 – 1,20 1,20 

Bueno 1,35 – 1,25 1,25 – 1,15 1,15 – 1,00 1,00 

Regular 1,25 – 1,15 1,15 – 1,05 1,00 – 0,80 0,80 

Pobre 1,15 – 1,05 1,15 – 1,05 0,80 – 0,60 0,60 

Muy Pobre 1,15 – 1,05 0,95 - 0,75 0,75 – 0,40 0,40 

Nota. Los valores asumidos son para un drenaje bueno. Elaboración propia. 

 

4.2.2.11. Espesores mínimos utilizando metodología AASHTO 93 

 

Para lograr la igualdad de aproximación de la ecuación debemos colocar los 

valores aproximados para (D) 

 

Al lograr la igualdad de la ecuación verificamos que nuestro diseño es 

correcto, siendo recomendable utilizar en pavimentos flexibles tanto en frio como 

en caliente, espesores entre 5 cm y 6 cm, tal y como se muestra en la Figura 14. 

 

Figura 14 

Espesores del diseño de pavimento flexible 

 

Nota. Los valores asumidos para (D) logran la igualdad. Elaboración propia. 
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El diseño es correcto al lograr la igualdad de la ecuación de espesores 

siendo este el resultado final para el proyecto de investigación “Determinación del 

Índice de Rugosidad Internacional y propuesta de diseño de pavimento flexible en 

la Avenida Tarapacá, tramo: Ovalo Cuzco – Avenida Gustavo Pinto, Tacna 2021” 

como se muestra en la Figura 15. 

 

 Figura 15 

 Diseño final de la estructura del pavimento del proyecto 

 

 Nota. La nueva estructura de pavimento flexible refleja una carpeta igual a 6 cm, 

base igual a 20 cm y una sub base igual a 43 cm. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

 

5.1.  Análisis de los resultados de la rugosidad 

 

Ya identificada nuestra vía de estudio se realizó la recolección de datos en 

campo, utilizando el rugosímetro de Merlín y así evaluar el estado superficial en la 

Avenida Tarapacá – tramos Ovalo Cuzco y Av. Gustavo Pinto, la muestra del 

proyecto de investigación es de 2 400 metros, el procedimiento de recolección de 

datos constó de 6 tramos de subida como se muestra en la Figura 16 y 6 tramos de 

bajada cada uno de 400 metros tal como se muestra en la Figura 17. 

 
 

Figura 16 

Recolección de datos – Carril derecho subida 

 

 Nota. Elaboración Propia 

 

Figura 17 

Recolección de datos– Carril izquierdo bajada 

 

 Nota. Elaboración Propia 
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Una vez realizado la recolección de datos se procedió a calcular el Índice de 

Rugosidad Internacional (IRI) en ambos sentidos, resultando así para el carril 

derecho un IRI = 6.26 m/km calificado como un pavimento MALO y para el carril 

izquierdo un IRI = 6.08 m/km calificado de igual manera como MALO, estos 

resultados se muestran en la Tabla 13. 

 

Tabla 13 

Resumen de IRI – Av. Tarapacá 

Carril Derecho Carril Izquierdo 

Progresiva 
Rugosidad 

(M/Km) 
Estado  Progresiva 

Rugosidad 

(M/Km) 
Estado 

0+000 al 0+400 6,70 Malo 0+000 al 0+400 7,07 Malo 

0+400 al 0+800 7,27 Muy malo 0+400 al 0+800 7,28 Malo 

0+800 al 1+200 7,46 Muy malo 0+800 al 1+200 6,60 Malo 

1+200 al 1+600 4,93 Malo 1+200 al 1+600 6,57 Malo 

1+600 al 2+000 5,46 Malo 1+600 al 2+000 4,48 Malo 

2+000 al 2+400 5,74 Malo 2+000 al 2+400 4,48 Malo 

 6,26   6,08  

Nota. IRI derecho 6.26 m/km e IRI izquierdo 6.08 m/km. 

 

El IRI ponderado de la Avenida Tarapacá – Tramo Ovalo Cuzco y Av. Gustavo 

Pinto resulta un IRI = 6.17 m/km clasificado como un pavimento MALO, como se 

muestra en la Figura 18. 

 
 Figura 18 

 Clasificación del PSI en función del IRI 

 

 Nota. Evaluación PSI = 1.63 en función al IRI. Elaboración propia. 
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El análisis de los resultados del Índice de Rugosidad Internacional ponderado 

nos demuestra el estado del pavimento al momento de la investigación esto en 

función a la ecuación de William Paterson califica la calidad de servicio que brinda la 

Avenida Tarapacá – Tramo Ovalo Cuzco y Av. Gustavo Pinto con un PSI = 1.63 

calificando como una vía de TRANSITABILIDAD MALA. 

 

5.2.  Análisis del diseño del pavimento flexible 

 

La necesidad de mejorar estado del pavimento en la Avenida Tarapacá – tramo 

Ovalo Cuzco y Av. Gustavo Pinto solicitó generar una propuesta de diseño flexible, 

esta se compone de 3 tipos de espesores: sub base, base y carpeta asfáltica; para 

ello se realizó procedimientos como aforo vehicular y recolección de datos in situ, así 

como también ensayos de laboratorio para determinar el CBR del terreno, los que 

detallan a continuación. 

 

5.2.1. Índice de Rugosidad Internacional 

 

Los resultados del Índice de Rugosidad Internacional utilizando el rugosímetro 

de Merlín determinaron que el estado del pavimento es MALO con un IRI = 6.17 

m/km, esto a causa de la antigüedad de la vía, flujo vehicular y fallas superficiales. 

 

5.2.2. Aforo Vehicular 

 

El conteo vehicular realizado determino un índice medio diario de 5083 Veh/día 

durante los 7 días de la semana en la Avenida Tarapacá, tramo Ovalo Cuzco - Av. 

Gustavo Pinto, evaluado en ambos sentidos del carril. 

 

5.2.3. ESAL de diseño 

 

Una vez obtenido el Índice Medio Diario, se procedió a calcular el ESAL de 

diseño o Ejes Equivalentes, teniendo en consideración un periodo de diseño de 20 

años y un PBI regional de 9.6%, el ESAL de diseño es de 20’947,796.00 en la Avenida 

Tarapacá tramo Ovalo Cuzco y Av. Gustavo Pinto. 
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5.2.4. CBR del terreno 

 

Para adquirir el CBR de diseño de la Avenida Tarapacá – Tramo Ovalo Cuzco 

y Av. Gustavo Pinto, se realizó una calicata in situ de altura 1.50 metros para ello se 

envió una muestra de 40 kilogramos a laboratorio determinando su clasificación 

S.U.C.S. (SP-SM) como arenas mal graduadas con gravas y limos, y un CBR del 

34% al 95% MDS. 

 

5.2.5. Módulo de Resiliencia (Mr) 

 

Para un CBR>20% el cálculo del módulo de resiliencia obedece a la siguiente 

función Mr=4326*Ln(CBR)+241, para nuestro dato CBR de 34% se obtuvo un Mr de 

15496 psi para la subrasante. 

 

Este dato es útil al momento de aplicar la ecuación AASHTO 93 y el cálculo de 

espesores de nuestro diseño de pavimento flexible. 

 

5.2.6. Espesores de la propuesta de pavimento flexible 

 

A partir de los datos obtenidos con anterioridad calculamos el nivel de 

confiabilidad R=85% y una desviación estándar de -1.037. 

 

La serviciabilidad tendremos un índice de servicio inicial Po= 4.20 y un índice 

de servicio terminal Pt=3.00, los datos son reemplazados en la ecuación de AASHTO 

93 y mediante el programa AASHTO 93 calculamos el número estructural SN = 4.48. 

 

Los coeficientes de capa toman valores de a1=0.440, a2=0.128 y a3=0.119, y 

nuestros tipos de drenajes m2=1.20 y m3=1.10. Calculamos los espesores de capa 

de acuerdo a la metodología AASHTO 93, obteniendo los siguientes resultados para 

nuestra carpeta asfáltica D1= 6cm, la base D2= 30cm y la sub base D3= 43cm. 

 

La propuesta de diseño de pavimento flexible en la Avenida Tarapacá, tramo: 

Ovalo Cuzco - Av. Gustavo Pinto es la siguiente. 

 

D1(CarpetaAsfáltica) = 2′′o6cm 

D2(Base) = 8′′o20cm 

D3(SubBase) = 17′′o43cm 
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CONCLUSIONES 

 

Aplicando la metodología del Rugosímetro de Merlín se logró determinar el 

Índice de Rugosidad Internacional (IRI) y desarrollar una propuesta que mejore el 

estado superficial de la Avenida Tarapacá, tramo Óvalo Cuzco – Avenida Gustavo 

Pinto. 

 

Al utilizar el equipo MERLIN, se logró determinar el IRI correspondiente a cada 

lado de la calzada, los resultados de las rugosidades correspondientes a la vía 

pavimentada existente son igual a un IRI promedio de 6.17 m/km calificando el estado 

superficial del pavimento como MALO, la clasificación PSI en función al IRI 

encontrado determina el nivel de serviciabilidad de la vía como MALA. 

 

Se concluye que la propuesta de un diseño de pavimento flexible mejorara el 

Índice de Rugosidad Internacional de la Av. Tarapacá mediante la aplicación de la 

metodología AASHTO 93 determinamos la nueva configuración del pavimento siendo 

las capas de nuestra vía las siguientes: Carpeta asfáltica = 2 pulgadas, base = 8 

pulgadas y sub base = 17 pulgadas.  
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda a las entidades competentes: Gobierno Regional de Tacna 

(GRT), Municipalidad Provincial de Tacna (MPT), realizar acciones evaluativas de 

todos los pavimentos colindantes a la Avenida Tarapacá, la mayoría de los cuales ya 

han cumplido la vida útil para el que fueron diseñados, la renovación de estos 

pavimentos será indispensable con el pasar de los años debido al crecimiento 

poblacional. 

 

Se recomienda a las entidades competentes: Gobierno Regional de Tacna 

(GRT), Municipalidad Provincial de Tacna (MPT) la realización de trabajos 

competentes al momento de la ejecución de los proyectos de mantenimiento y 

mejoramiento de carreteras, ya que muchos de estos no llegan a cumplir su vida útil 

antes de presentar anomalías en su estructura, ocasionando problemas en los 

usuarios de las mismas (la población en general). 

 

Se recomienda a las entidades competentes: Gobierno Regional de Tacna 

(GRT), Municipalidad Provincial de Tacna (MPT) ejecutar una nueva infraestructura 

en la Avenida Tarapacá, tramo Óvalo Cusco – Avenida Gustavo Pinto, considerando 

el diseño obtenido con nuestra investigación, el cual ha sido efectuado 

minuciosamente considerando las necesidades de la ciudad de Tacna.   

 

Se recomienda a los futuros tesistas inmiscuirse en la problemática de las 

condiciones actuales de las vías que interconectan los puntos más transitados de la 

ciudad de Tacna, dichas vías pavimentadas y no pavimentadas a lo largo de la ciudad 

necesitan una evaluación para la ejecución de nuevos proyectos en vías del 

desarrollo de la Región. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Ensayo para medición de la Rugosidad con MERLIN 

 

 

 

 

El IRI en el carril derecho tramo I es de 6.70 m/km 
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El IRI en el carril derecho tramo II es de 7.27 m/km 
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 El IRI en el carril derecho tramo III es de 7.46 m/km 
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El IRI en el carril derecho tramo IV es de 4.93 m/km 
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El IRI en el carril derecho tramo V es de 5.46 m/km 
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El IRI en el carril derecho tramo VI es de 5.74 m/km 
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El IRI en el carril izquierdo tramo I es de 7.07 m/km 
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El IRI en el carril izquierdo tramo II es de 7.28 m/km 
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El IRI en el carril izquierdo tramo III es de 6.60 m/km 
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El IRI en el carril izquierdo tramo IV es de 6.57 m/km 
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El IRI en el carril izquierdo tramo V es de 4.48 m/km 
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El IRI en el carril izquierdo tramo V es de 4.48 m/km.
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Anexo 2. Estudio de tráfico  
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Anexo 3. Estudio de suelos - CBR 
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Anexo 4. Panel Fotográfico 

 

Detección de fallas en el pavimento de la Avenida Tarapacá 
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Detección de fallas de tipo estructural en la Avenida Tarapacá 
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Calibración con las pastillas del equipo Merlín 

 

 

Extracción de la muestra correspondiente a la calicata C-1 
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Realización del aforo vehicular de la Avenida Tarapacá con Av. Humboldt 

 

Realización de aforo vehicular en la Avenida Tarapacá con la Av. Pinto.
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Anexo 5. Matriz de Consistencia 

TITULO: “DETERMINACIÓN DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL Y PROPUESTA DE DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AV. TARAPACÁ, TRAMO: ÓVALO CUZCO – AV. 
GUSTAVO PINTO, TACNA - 2021” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA 

 

1. INTERROGANTE 
PRINCIPAL 

 

¿Cómo la determinación 
del índice de rugosidad 
internacional mediante 

una propuesta de diseño 
mejoraría las 
condiciones del 

pavimento flexible de la 
Av. Tarapacá, tramo: 
Óvalo Cuzco – Av. 

Gustavo Pinto, Tacna - 
2021? 

 

 
2. INTERROGANTES 

ESPECÍFICAS 

 
a) ¿Cómo se determina 

los parámetros de 

calidad de rodadura 
del pavimento flexible, 
utilizando el 

rugosímetro de 
MERLIN en la avenida 
Tarapacá? 

 

 
b) ¿Cómo una propuesta 

de diseño del 

pavimento flexible 
utilizando el AASHTO 
93, mejoraría el índice 

de rugosidad 
internacional en la 
avenida Tarapacá? 

 

1.   OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar el índice de 

rugosidad internacional y 
mediante una propuesta de 
diseño mejorar las 

condiciones del pavimento 
flexible en la Av. Tarapacá, 
Tramo: Óvalo Cuzco – Av. 

Gustavo Pinto, Tacna – 
2021.  
 

 
 

 

 
2. OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

 
a) Determinar los 

parámetros de calidad 

de rodadura del 

pavimento flexible 

utilizando el método 

del rugosímetro de 

MERLIN en la 

avenida Tarapacá.   

 

b) Proponer un diseño 
del pavimento flexible 
mediante el AASHTO 

93, para mejorar el 
índice de rugosidad 
internacional en la 

avenida Tarapacá. 

 

1.   HIPÓTESIS GENERAL 
 
La determinación del índice 

de rugosidad internacional 
permite favorablemente 
realizar una propuesta de 

diseño del pavimento flexible, 
para mejorar las condiciones 
en la avenida Tarapacá, 

tramo: Óvalo Cuzco – Av. 
Gustavo Pinto, Tacna – 2021. 

 

 
 
 

 
2. HIPÓTESIS 

ESPECÍFICAS 
 

a) Se determinan los 
parámetros de calidad 

de rodadura del 
pavimento flexible 
utilizando el método del 

rugosímetro de 
MERLIN, cuyos 
resultados son 

confiables para mejorar 
la avenida Tarapacá. 

 

b) La propuesta de diseño 
del pavimento flexible 
mediante el AASHTO 

93, logra satisfacer 
favorablemente el índice 
de rugosidad 

internacional en la 
avenida Tarapacá. 

 

Variable 
Independiente 

(X) 

 
X1. 
Determinación 

del Índice de 
Rugosidad 
Internacional.  

 
 
 

 
 
 

 
Variable  

Dependiente 

(Y) 
 
 

Y1. Propuesta 
de diseño de 
pavimento 

flexible. 

    

  Indicadores: 
 

▪ Índice de rugosidad 

▪ Transitabilidad en 

función del IRI 

▪ Rugosímetro de 

MERLIN 

▪ Calculo del rango D 

▪ Correlación D versus 

IRI 

 
 

 
 

Indicadores: 

 
Metodología 

AASHTO 93. 

 

•  CBR 
▪ ESAL de diseño 

▪ Confiabilidad 

▪ Desviación 

estándar 

▪ Numero estructural 

▪ Coeficientes de 

capa 

▪ Coeficientes de 

drenaje 

▪ Espesores mínimos  

 

Tipo de Investigación 
- Aplicada  

 

Nivel de la Investigación 
- Descriptiva, Evaluativa 

 

Ámbito de Estudio 
- Avenida Tarapacá, tramo: Óvalo 

Cuzco – Avenida Gustavo Pinto.  

 
P oblación 

- Vías de la Urbanización los 

Damascos- Tacna. 
 
 Muestra 

- Avenida Tarapacá, tramo Óvalo 
Cuzco – Av. Gustavo Pinto – 
Longitud 2.4 km 

 
Técnicas de Recolección 

de datos. 

- Observación. 
- Formato de campo 
- Reporte del rugosímetro de 

MERLIN 
 

Instrumentos 
- Odómetro manual 

- Conos de seguridad 
- Ficha o formulario de observación 

para aforos 

- Guías de observación y formatos 
de campo 

- Método del Rugosímetro de 

MERLIN. 
- Ábacos y cuadros de diseño 

Método AASHTO 93. 

- Hoja electrónica Excel.  


