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RESUMEN

La presente investigacion "Analisis de la rugosidad superficial para la propuesta de
mantenimiento vial en la Avenida Mariano Necochea, Ciudad Nueva, Tacna — 2025"
cuyo objetivo general fue analizar la rugosidad superficial para sustentar la propuesta
de mantenimiento vial en la Avenida Mariano Necochea, Ciudad Nueva, Tacna. El tipo
fue investigacién aplicada con disefio no experimental transversal descriptivo y la
muestra estuvo conformada por seis tramos de evaluaciéon de 400 m cada uno en la
Avenida Mariano Necochea (del km 0+000 al km 2+400). Entre sus resultados
obtuvieron que el 50 % de los tramos evaluados presentaron valores de IRI superiores
a 4,0 m/km mediante el rugosimetro de Merlin, y el 66,7 % de los tramos mostraron
valores de IRI mayores a 3,5 m/km mediante el aplicativo Abakal IRI, indicando
condiciones de regularidad entre regular y malo segun la clasificacién del MTC. Se
formuld una propuesta de mantenimiento vial periédico con un presupuesto de un millén
cincuenta y un mil cuatrocientos cinco con 52/100 soles (S/ 1 051 405,52), que incluye
actividades de parchado superficial, fresado, nivelacion y reconformacién granular.
Llegaron a concluir que la rugosidad superficial determinada mediante ambos métodos
(Merlin y Abakal) permitié sustentar técnicamente la propuesta de mantenimiento vial
periddico para la avenida, dado que los valores de IRl evidenciaron deterioro
significativo en la superficie del pavimento flexible que compromete el confort y
seguridad de los usuarios, siendo necesaria una intervencién correctiva orientada a

restituir la transitabilidad y prolongar la vida util de la infraestructura vial urbana.

Palabras clave: Rugosidad superficial, mantenimiento vial periédico; rugosimetro
Merlin; Abakal e IRI.
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ABSTRACT

The present research "Analysis of surface roughness for the road maintenance proposal
on Mariano Necochea Avenue, Ciudad Nueva, Tacna — 2025" whose general objective
was to analyze the surface roughness to support the road maintenance proposal on
Mariano Necochea Avenue, Ciudad Nueva, Tacna. The type was applied research with
a descriptive cross-sectional non-experimental design and the sample consisted of six
evaluation segments of 400 m each on Mariano Necochea Avenue (from km 0+000 to
km 2+400). Among its results, they obtained that 50 % of the evaluated segments
presented IRI values greater than 4,0 m/km using the Merlin roughness meter, and 66,7
% of the segments showed IRI values greater than 3,5 m/km using the Abakal IRI
application, indicating regularity conditions between fair and poor according to the MTC
classification. A periodic road maintenance proposal was formulated with a budget of
One million fifty-one thousand four hundred five and 52/100 Peruvian soles (S/ 1 051
405,52), which includes surface patching, milling, leveling, and granular base
reconformation activities. They concluded that the surface roughness determined
through both methods (Merlin and Abakal) allowed for technically supporting the periodic
road maintenance proposal for the avenue, given that the IRI values evidenced
significant deterioration of the flexible pavement surface that compromises user comfort
and safety, requiring a corrective intervention aimed at restoring trafficability and

extending the service life of the urban road infrastructure.

Keywords: Surface roughness; periodic road maintenance; Merlin profilometer; Abakal;
and IRI.



INTRODUCCION

El mantenimiento de las vias urbanas en la ciudad de Tacna representé un desafio
técnico importante debido al deterioro progresivo del pavimento y la falta de estrategias
sostenibles de conservacion. La presencia de fisuras, baches y deformaciones en la
superficie de rodadura comprometié la seguridad vial, el confort del usuario y elevé los
costos operativos de los vehiculos. Ante esta realidad, se volvié fundamental evaluar la
condicién superficial del pavimento para sustentar decisiones técnicas que optimizaran

su mantenimiento y extendieran su vida util.

La presente investigacion se justificd desde multiples perspectivas. Desde el
punto de vista social, la Avenida Mariano Necochea constituye un eje vial fundamental
gue conecta zonas residenciales, comerciales e institucionales del distrito de Ciudad
Nueva, siendo utilizada diariamente por aproximadamente 8 500 vehiculos y miles de
peatones, cuya seguridad y calidad de desplazamiento dependen directamente del
estado del pavimento. Desde la perspectiva técnico-cientifica, la investigacion
contribuy6 al fortalecimiento de metodologias de evaluacién funcional de pavimentos
mediante el uso de herramientas validadas internacionalmente (rugosimetro de Merlin)
y tecnologias emergentes de bajo costo (aplicativo Abakal IRI), generando conocimiento
replicable en contextos similares. Desde el enfoque econémico, la evaluaciéon oportuna
de la rugosidad superficial permitié formular propuestas de mantenimiento preventivo y
periddico (valorizado en S/ 1 051 405,52) que resultan 65 % mas econdémicas que
intervenciones de reconstruccién total, optimizando el uso de recursos publicos
municipales. Finalmente, desde la dimension ambiental, el mantenimiento adecuado de
pavimentos reduce emisiones contaminantes al disminuir el consumo de combustible
asociado a la conduccion sobre superficies irregulares, contribuyendo a la sostenibilidad

urbana.

En ese contexto, se desarrolld la presente investigacion con el propésito de
analizar la rugosidad superficial de la Avenida Mariano Necochea mediante el uso del
rugosimetro tipo Merlin y el aplicativo informético Abakal IRI, herramientas que
permitieron medir el nivel de irregularidad longitudinal de la via. Estos instrumentos, de
facil aplicacion y bajo costo, demostraron ser eficaces para levantar informacion precisa
sobre el estado del pavimento en tramos definidos, permitiendo una caracterizacion

técnica detallada.



La investigacién se centré en determinar el nivel de rugosidad y proponer una
intervencion adecuada de mantenimiento vial, sustentada en criterios técnicos y
normativos. Se utilizé una metodologia de enfoque aplicado, con disefio no experimental
y de corte transversal. Se recolectaron datos in situ, procesandose con software
especializado para obtener el indice de Regularidad Internacional (IRI), el cual fue
comparado con los limites establecidos por el Manual de Carreteras: Conservacion Vial
del MTC (2018).

La tesis se estructurd en cinco capitulos:

En el capitulo | se presenta la formulacién del problema, la justificacion desde
perspectivas social, cientifica, econdmica y ambiental, los objetivos generales y

especificos, asi como las hipoétesis y alcances de la investigacion.

En el capitulo Il se desarrollé el marco tedrico, que incluye los antecedentes de
investigacion a nivel internacional, nacional y local, los fundamentos técnicos sobre
rugosidad superficial, pavimentos flexibles, instrumentos de medicién (rugosimetro de
Merlin y aplicativo Abakal IRI), y el marco normativo peruano aplicable (MTC DG-2018,

Manual de Conservacion Vial, Especificaciones Técnicas).

En el capitulo Il se describe el enfoque metodoldgico del estudio, sefialando el
tipo y nivel de investigacion (aplicada, descriptiva), disefio no experimental transversal,
poblacion (2.4 km de la Av. Mariano Necochea), muestra (6 tramos de 400 m cada uno),
técnicas de recoleccion de datos (medicién directa con rugosimetro y aplicativo movil),

e instrumentos empleados (fichas técnicas, hojas de calculo, software especializado).

En el capitulo IV se exponen los resultados obtenidos del procesamiento de
datos con el aplicativo mavil Abakal IRl y el rugosimetro de Merlin, presentando valores
de IRI por tramo, analisis estadistico descriptivo, clasificacién del estado funcional del
pavimento segun normativa MTC, y la propuesta técnica de mantenimiento periddico

valorizada, permitiendo su andlisis técnico comparativo.

En el capitulo V se aborda la discusion, contrastando los hallazgos con
investigaciones previas realizadas en Tacna y otras regiones del Perq, analizando las
causas probables del deterioro identificado (antigliedad del pavimento, trafico pesado,
deficiencias de drenaje, factores climaticos), evaluando la pertinencia de las
metodologias utilizadas mediante andlisis de correlacién entre métodos, y discutiendo
las implicancias técnicas, econdmicas y sociales de los resultados obtenidos en el

contexto de la gestion vial municipal.



Asimismo, se plantearon conclusiones especificas respecto al estado superficial
de la via evaluada, la efectividad de los métodos de medicién empleados, y la viabilidad
técnico-econémica de la propuesta de mantenimiento formulada. Se formularon
recomendaciones dirigidas a entidades gubernamentales competentes (Municipalidad
Distrital de Ciudad Nueva, Gobierno Regional de Tacna, MTC) para la ejecucién del
mantenimiento vial propuesto, la implementacion de sistemas de gestidn de pavimentos
urbanos, y el fortalecimiento de capacidades técnicas locales en evaluacién de

infraestructura vial.

Cabe destacar que el alcance de esta investigacion se centré en analizar la
rugosidad superficial de un tramo determinado de la Avenida Mariano Necochea,
utilizando el rugosimetro Merlin y el aplicativo Abakal, herramientas que permitieron

obtener datos técnicos para sustentar una propuesta de mantenimiento.

Con esta investigacion se busc6 contribuir al desarrollo de estrategias técnicas
de conservacion vial basadas en evidencia objetiva, promoviendo la toma de decisiones
informadas que optimicen la inversion publica en infraestructura urbana y mejoren la
calidad de vida de la poblacion usuaria de la Avenida Mariano Necochea, Ciudad Nueva,

Tacna.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En el distrito de Ciudad Nueva, ubicado en la provincia de Tacna, se identificoé un
progresivo deterioro en la superficie de rodadura de la Avenida Mariano Necochea, via
que constituye uno de los principales ejes de conexién urbana y de transito vehicular.
La falta de un mantenimiento preventivo y correctivo adecuado, sumado al incremento
del flujo vehicular pesado y al desgaste natural por factores ambientales, generd un
notorio incremento en la rugosidad del pavimento asfaltico, afectando la comodidad y

seguridad de los usuarios.

Durante los recorridos preliminares y levantamientos de campo realizados, se
evidenciaron tramos con deformaciones, fisuras longitudinales y baches superficiales,
caracteristicas que, ademas de representar riesgos para la seguridad vial, ocasionaban
una reduccion en la vida util del pavimento y en la eficiencia operativa del transporte. La
ausencia de un sistema técnico de evaluacién periddica contribuy6 a que no se tomaran
decisiones informadas respecto al tipo de mantenimiento que debia aplicarse, lo que

agravo el problema.

En ese contexto, surgio la necesidad de aplicar una metodologia que permitiera
cuantificar de forma técnica el grado de deterioro del pavimento. Para ello, se utiliz6 el
rugosimetro tipo Merlin, herramienta que permiti6 medir el indice de Regularidad
Internacional (IRI), valor internacionalmente reconocido para evaluar la calidad de la
superficie vial. Los resultados obtenidos fueron procesados mediante el aplicativo
informético Abakal IRI, permitiendo establecer umbrales de intervencion en funcién a

los rangos de IRI.

Este diagndéstico riguroso sentd las bases para el disefio de una propuesta
técnica de mantenimiento periédico valorizada en S/ 1 051 405,52 (un millén cincuenta
y un mil cuatrocientos cinco con 52/100 soles), con el objetivo de mejorar las
condiciones de transitabilidad, prolongar la durabilidad de la infraestructura vial y reducir
los costos de operacién vehicular en beneficio de la poblacion usuaria. La inversién
propuesta resulta econdémicamente viable al prevenir el colapso funcional de la via,
evitando futuras intervenciones de mayor envergadura cuyo costo podria superar los S/
3 000 000,00 en caso de requerir reconstruccion total, garantizando asi la sostenibilidad

financiera del sistema vial urbano.



La Figura 1 presenta el tramo especifico de estudio correspondiente a la Avenida
Mariano Necochea, ubicada en el distrito de Ciudad Nueva, provincia de Tacna. Esta
via constituye un eje principal dentro de la infraestructura vial urbana de la zona, con
alta afluencia vehicular y peatonal. La delimitacion gréfica muestra los puntos de
muestreo distribuidos a lo largo de la avenida, desde su interseccién con la Av. G.
Albarracin hasta su conexion con TA-619 final, cubriendo una longitud aproximada de
2,40 kilbmetros. La seleccién de este tramo responde a la necesidad de evaluar su
estado superficial mediante el analisis de la rugosidad, con el propésito de proponer

estrategias de mantenimiento vial basadas en evidencia técnica.

Figura 1
Zona de investigacion
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Nota. Google maps (2025).

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢,De qué manera el andlisis de la rugosidad superficial permitira sustentar la propuesta

de mantenimiento vial en la Avenida Mariano Necochea, Ciudad Nueva, Tacnha — 20257



1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cual es la rugosidad superficial obtenida mediante el método del rugosimetro
Merlin para sustentar la propuesta de mantenimiento vial en la Avenida Mariano

Necochea, Ciudad Nueva, Tacna — 2025?

b. ¢Cual es la rugosidad superficial obtenida mediante el aplicativo Abakal para
sustentar la propuesta de mantenimiento vial en la Avenida Mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacnha — 20257

c. ¢Como contribuyen los resultados del analisis de rugosidad superficial en el
desarrollo de la propuesta de mantenimiento vial en la Avenida Mariano

Necochea, Ciudad Nueva, Tacna — 2025?

1.3. Justificacion e importancia

La presente investigacion reviste especial importancia al proponer una metodologia
accesible y técnicamente valida para evaluar el estado superficial del pavimento en la
Avenida Mariano Necochea, ubicada en el distrito de Ciudad Nueva, Tacha. La
aplicacion del rugosimetro tipo Merlin junto con el aplicativo informatico Abakal permite
recolectar datos precisos sobre el indice de Rugosidad Internacional (IRI),
proporcionando una base objetiva para priorizar acciones de mantenimiento vial. Esta
propuesta no solo responde a la necesidad de mejorar la transitabilidad y seguridad de
los usuarios, sino que también promueve el uso racional de los recursos publicos
mediante decisiones basadas en evidencia. Asimismo, aporta al fortalecimiento de la
gestion vial municipal, al incorporar herramientas de bajo costo y facil implementacion
que pueden ser replicadas en otras vias urbanas con similares caracteristicas. En
consecuencia, el estudio contribuye al desarrollo de estrategias sostenibles de

intervencion en la infraestructura vial urbana, con enfoque técnico, econémico y social.

1.3.1. Desde una perspectiva social

Desde una perspectiva social, esta investigacion adquiere relevancia al enfocarse en
mejorar la calidad de vida de los habitantes del distrito de Ciudad Nueva, Tacna,
mediante la optimizacién del mantenimiento vial en la Avenida Mariano Necochea, una
via de alto transito peatonal y vehicular. La degradacion del pavimento no solo afecta la
seguridad de los usuarios peatones, ciclistas, transportistas y personas con movilidad

reducida, sino que también limita el acceso a servicios esenciales como salud,



educacion y comercio. Al proponer un método técnico de evaluacién econdmica,
replicable y de facil implementacion, el estudio promueve la equidad en el acceso a una
infraestructura vial segura y funcional. Ademas, contribuye a fortalecer la confianza de
la poblacién en la gestién publica, al evidenciar una planificacién basada en datos
objetivos y orientada al bienestar colectivo. En suma, la propuesta incide positivamente
en la movilidad urbana, la integracién barrial y la justicia territorial, pilares fundamentales

para el desarrollo social sostenible en contextos urbanos vulnerables.

1.3.2. Desde una perspectiva cientifica

Desde una perspectiva cientifica, la presente investigaciébn aporta al cuerpo de
conocimiento en el ambito de la ingenieria civil y la gestiébn del mantenimiento vial
urbano, al emplear herramientas tecnolégicas como el Rugosimetro tipo Merlin y el
aplicativo informéatico Abakal para la evaluacion superficial de pavimentos. Este enfoque
técnico permite obtener mediciones objetivas del indice de Rugosidad Internacional
(IRI), facilitando un andlisis cuantitativo preciso sobre el estado funcional de la via. La
sistematizacion de estos métodos permite replicabilidad en contextos similares,
fomentando el uso de tecnologias accesibles en estudios de diagnostico vial, lo cual
representa una alternativa eficiente frente a evaluaciones mas complejas o costosas.
Asimismo, el estudio establece una conexion entre la teoria del deterioro vial, la
ingenieria del transporte y la toma de decisiones basada en evidencia, contribuyendo a
la validacion de metodologias aplicadas en zonas urbanas con recursos limitados. De
este modo, se genera una propuesta que no solo optimiza la intervencion vial, sino que
también fortalece la base cientifica sobre la cual deben sustentarse las politicas de

mantenimiento vial urbano.

1.3.3. Desde una perspectiva econémica

Desde una perspectiva econdémica, esta investigacion cobra relevancia al proponer una
alternativa eficiente y de bajo costo para el diagnéstico del estado funcional del
pavimento urbano, utilizando herramientas como el Rugosimetro Merlin y el aplicativo
Abakal IRI. La implementacion de estas metodologias contribuye a una asignacion
racional de los recursos publicos, permitiendo que las entidades municipales prioricen
intervenciones viales de manera oportuna y basada en evidencia técnica. Al evitar el
deterioro avanzado del pavimento, se reducen los costos futuros de rehabilitacion total
y se favorece el mantenimiento periédico, que resulta significativamente mas econémico

a largo plazo. Asimismo, el estudio promueve la sostenibilidad financiera del sistema



vial urbano, al fortalecer la planificacion presupuestal y reducir el gasto improductivo
asociado a intervenciones reactivas o mal programadas. De esta manera, la propuesta
se alinea con los principios de eficiencia y eficacia en el uso del presupuesto publico,
generando impactos positivos tanto para las arcas municipales como para los usuarios

del sistema vial.

1.3.4. Desde una perspectiva ambiental

Desde una perspectiva ambiental, la presente investigaciéon promueve el desarrollo
sostenible al contribuir con la conservacion del entorno urbano mediante la planificacion
adecuada del mantenimiento vial. Al implementar una metodologia de evaluacion
basada en el Rugosimetro Merlin y el aplicativo Abakal IRI, se facilita la identificacién
oportuna de dafos superficiales en el pavimento, lo cual permite programar
intervenciones preventivas antes de que el deterioro avance y requiera procesos mas
invasivos o0 de mayor consumo de materiales y energia. De este modo, se reducen las
emisiones de gases contaminantes asociadas a trabajos de rehabilitacion mayor y al
uso excesivo de maquinaria pesada. Ademas, una infraestructura vial en buen estado
mejora la eficiencia del transporte urbano, disminuye el consumo de combustible y
contribuye indirectamente a la mitigacion del impacto ambiental generado por el trafico
vehicular. Asi, esta investigacion aporta a una gestién ambientalmente responsable de
las vias urbanas, alineandose con los principios de sostenibilidad y ecoeficiencia en la

gestion publica.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar la rugosidad superficial para sustentar la propuesta de mantenimiento vial en

la Avenida Mariano Necochea, Ciudad Nueva, Tacha — 2025.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar la rugosidad superficial mediante el método del Merlin para sustentar
la propuesta de mantenimiento vial en la Avenida Mariano Necochea, Ciudad

Nueva, Tacna - 2025.



1.5.

1.5.1.

Determinar la rugosidad superficial mediante el aplicativo Abakal para sustentar
la propuesta de mantenimiento vial en la avenida mariano Necochea, Ciudad

Nueva, Tacha — 2025.

Evaluar los resultados de la rugosidad superficial para desarrollar la propuesta
de mantenimiento vial en la Avenida Mariano Necochea, Ciudad Nueva, Tacha
—2025.

Hipotesis

Hipotesis general

El analisis de la rugosidad superficial permite sustentar la propuesta de mantenimiento

vial en la Avenida Mariano Necochea, Ciudad Nueva, Tacha — 2025.

1.5.2.

Hipdtesis especificas

La rugosidad superficial determinada mediante el método del Merlin permite
sustentar la propuesta de mantenimiento vial en la Avenida Mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacna — 2025.

La rugosidad superficial determinada mediante el aplicativo Abakal permite
sustentar la propuesta de mantenimiento vial en la Avenida Mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacha — 2025.

La evaluaciéon de los resultados de la rugosidad superficial contribuye al
desarrollo de la propuesta de mantenimiento vial en la Avenida Mariano

Necochea, Ciudad Nueva, Tacna — 2025.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1. A nivel internacional

En Ecuador, Menéndez (2022), en su tesis titulada “Analisis del indice de rugosidad
Internacional de la superficie del pavimento flexible de la via Colimes-Pajan, utilizando
equipos inteligentes”, cuyo objetivo general fue analizar la regularidad superficial de la
via Colimes-Pajan mediante el calculo del IRI utilizando aplicaciones moéviles y equipos
inteligentes, llevé a cabo un estudio aplicado con disefio no experimental y enfoque
transversal. La muestra incluyé tramos representativos de la via, con mediciones
utilizando métodos como TotalPave y otros aplicativos moviles. Entre los resultados, los
valores de IRI fluctuaron entre 1,87 m/km y 7,11 m/km, mostrando variabilidad
dependiente de la zona y método. Concluyé que los equipos moviles constituyen una
alternativa viable y eficaz para diagnosticar la rugosidad del pavimento flexible,

proporcionando datos Utiles para el mantenimiento vial.

En Ecuador, Armijos y Fernandez (2022), en su tesis titulada “Correlacion entre
el Indice de Rugosidad Internacional (IRl) y deflexiones medidas mediante
deflectometria de impacto (FWD) para la optimizacion del analisis de desempefio del
pavimento”, cuyo objetivo general fue determinar la correlacién entre el IRl y las
deflexiones medidas con FWD en la via Cuenca — Molleturo, llevaron a cabo un estudio
aplicado con disefio no experimental y enfoque transversal, evaluando tramos entre la
abscisa 10+000 y 30+000. Los resultados mostraron un coeficiente de determinacion de
0,26 al considerar deflexion central y promedio movil de décimo orden; al estimar IRl y
deflexiones en la misma fecha, el coeficiente ascendi6 a 0,406. Concluyeron que la
relacion entre rugosidad y deflexiones puede disminuir con el tiempo, y que entender

esta correlacion mejora el analisis de desempefio del pavimento.

En Ecuador, Chaluisa y Estévez (2023), en su tesis titulada “Disefio, elaboraciéon
e implementacién de un ‘Rugosimetro Merlin’ en el laboratorio de pavimentos de la
Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus Sur”, cuyo objetivo general fue
desarrollar e implementar un equipo Merlin para medir el indice de Rugosidad
Internacional (IRI) en ambiente controlado, realizaron un estudio de tipo aplicado con
disefio no experimental y enfoque transversal. El instrumento fue probado en un tramo
de 386 m con 200 lecturas sistematicas. Los resultados demostraron que el dispositivo

cumple con especificaciones del TRRL y arroja resultados precisos en el calculo del IRI,
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permitiendo una alternativa practica y calibrable para uso universitario en diagnosticos
de pavimentos. Concluyeron que su implementacién proporciona un recurso valioso

para futuras investigaciones y practicas técnicas en ingenieria vial.

2.1.2. A nivel nacional

En Cajamarca, Tingal Limay (2021), en su tesis titulada “Analisis del indice de rugosidad
internacional (IRI1) de la superficie del pavimento flexible de la via Cajamarca — Bafios
del Inca, utilizando el rugosimetro de Merlin”, cuyo objetivo general fue analizar la
rugosidad superficial del pavimento flexible mediante el célculo del IRI utilizando el
rugosimetro Merlin, desarroll6 un estudio aplicado, con disefio no experimental y
enfoque transversal. La evaluacion se realizdé en tramos de 400 m por calzada. Entre
sus resultados, se obtuvo un IRl promedio de 1,07 m/km en la calzada de ida y
1,170 m/km en la calzada de retorno, clasificando el estado de la via como bueno.
Concluy6 que el rugosimetro Merlin constituye una herramienta practica, precisa y de
bajo costo, util para el diagnostico técnico de rugosidad en pavimentos flexibles,

permitiendo tomar decisiones fundamentadas en el mantenimiento vial.

En Puno, Chambilla y Ramos (2021), en su tesis titulada “Evaluacién de
pavimento flexible mediante método del rugosimetro de Merlin y el aplicativo
IRI-Calc-Free en la Avenida Simon Bolivar, Puno”, cuyo objetivo general fue evaluar el
pavimento flexible utilizando el rugosimetro Merlin y el aplicativo IRI-Calc-Free,
desarrollaron un estudio aplicado con disefio no experimental y corte transversal. La
muestra incluy6 un tramo vial de 3,20 km repartido entre carriles derecho e izquierdo,
con 32 unidades de muestra de 400 m por método. En sus resultados, el IRl promedio
fue de 3,28 m/km (Merlin) y 3,51 m/km (Calc-Free) para el carril derecho, y de 3,85 m/km
y 4.21 m/km respectivamente para el carril izquierdo, con una similitud promedio de
83 %. Concluyeron que ambos métodos ofrecen resultados cercanos, validando el uso
del aplicativo movil como alternativa viable y econémica para medir rugosidad en vias

urbanas.

En Lima, Espinoza y Mendoza (2023), en su tesis titulada “Estado superficial del
pavimento flexible mediante las metodologias PCI, VIZIR y el aplicativo IRI en la
Avenida Cincuentenario, Hualmay — 2023", cuyo objetivo general fue determinar el
estado superficial de dicho pavimento usando tres metodologias (PCI, VIZIR e IRI),
llevaron a cabo un estudio aplicado con disefio no experimental y enfoque transversal.
La evaluacion comprendio el tramo completo de la avenida (aproximadamente 3.8 km),

dividida en unidades de muestreo sistematicas segun protocolos PCl y VIZIR, ademas
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de célculos de IRI con el aplicativo correspondiente. Entre sus resultados, identificaron
porcentajes de defectos mediante PCl y VIZIR, mientras que los valores del IRI
permitieron clasificar zonas como entre “normal” y “regular’. Concluyeron que la
combinacién de estas metodologias brinda un diagnéstico integral y sélido del estado

funcional del pavimento, Gtil para la planificacion efectiva del mantenimiento vial.

2.1.3. A nivel local

En Tacna, Carhuavilca Salas (2022), en su tesis titulada “Deterioro superficial de la
carpeta asféltica y serviciabilidad vial de la Avenida Antinez de Mayolo, distrito G.
Albarracin L.”, cuyo objetivo general fue determinar el deterioro superficial del pavimento
y su relacion con la serviciabilidad vial de dicha avenida, desarrollé un estudio de tipo
aplicado, con enfoque cuantitativo, disefio no experimental y corte transversal. La
muestra estuvo conformada por 48 unidades de evaluacion (24 en bajada y 24 en
subida). Entre sus resultados, obtuvo que el IRI promedio fue de 4,883 m/km, mientras
gue los valores de serviciabilidad se ubicaron entre 2,05 y 2,07; lo que indica una
condicion regular a mala. Concluyd que el tramo presenta un deterioro funcional
significativo, recomendando una intervencion técnica inmediata para garantizar

condiciones aceptables de transitabilidad.

En Tacna, Choque y Pilco (2023), en su tesis titulada “Analisis comparativo entre
aplicacion de rugosimetro de Merlin y aplicativo celular para el célculo del indice de
Rugosidad Internacional en la Avenida Collpa tramo Ovalo Cuzco — Avenida
Educadores, Tacnha — 2023”, cuyo objetivo general fue comparar las mediciones de IR
obtenidas por ambos métodos, desarrollaron un estudio aplicado con disefio no
experimental y corte transversal, evaluando un tramo de la avenida (aproximadamente
1,6 km) dividido en secciones de 400 m para cada método. Entre sus resultados, se
obtuvo un IRI promedio de 6,36 m/km con Merlin y 6,15 m/km con Roadroid, registrando
una similitud del 96,7 %, lo que indica que ambos métodos brindan resultados
consistentes. Concluyeron que las aplicaciones mdviles pueden ser una alternativa
viable y econdémica para la medicidon de rugosidad en vias urbanas, manteniendo

precision cercana al rugosimetro tradicional.

En Tacna, Calderén y Marona (2023), en su tesis titulada “Aplicacion de
teléfonos inteligentes y el rugosimetro de Merlin para analizar el IRI del pavimento en la
Av. Gral. Varela, tramo: TA-615 — Puente El Peligro, distrito de Calana, Tacnha — 2021”,
cuyo objetivo general fue determinar los valores del indice de Rugosidad Internacional

(IRI) del pavimento flexible utilizando tanto aplicativo Abakal en celulares como el equipo
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Merlin, realizaron un estudio aplicado de disefio no experimental con corte transversal
en un tramo de 2 510 m de longitud. Entre sus resultados obtuvieron un IRl promedio
de 5,03 m/km con Abakal y 5,56 m/km con Merlin, calificando el estado funcional como
“‘malo” y la transitabilidad como “regular”. Concluyeron que el aplicativo maovil obtiene
resultados comparables al equipo Merlin, ofreciendo una alternativa viable y econémica

para la medicion de rugosidad en vias urbanas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. MTC DG - 2018

MTC (2018), el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018, aprobado mediante
Resolucion Directoral N° 03-2018-MTC/14, constituye el instrumento normativo que
establece los criterios y parametros técnicos para el disefio vial en el Peru, aplicables
tanto a carreteras como a vias urbanas. Este manual define la clasificacion de las vias
segun su funcionalidad (expresas, arteriales, colectoras y locales) y establece
pardmetros geométricos como anchos de calzada, radios minimos de curvatura,
pendientes longitudinales y caracteristicas del pavimento en funcion del volumen de
trafico proyectado. Para vias urbanas colectoras, como es el caso de la Avenida
Mariano Necochea, el manual especifica requisitos de disefio que garantizan adecuadas
condiciones de transitabilidad, seguridad vial y confort de los usuarios. Ademas, el DG-
2018 incorpora criterios de rugosidad superficial admisible que deben cumplirse tanto
en la etapa de construccién como durante la vida util del pavimento, estableciendo que
las vias urbanas de primer orden deben mantener valores de IRI inferiores a 3,5 m/km

para asegurar niveles 6ptimos de serviciabilidad.

2.2.2. Rugosidad del pavimento

La rugosidad del pavimento segun el MTC (2018), es una propiedad funcional que
describe las irregularidades longitudinales de la superficie vial y representa uno de los
indicadores mas relevantes en la evaluacion del confort de rodadura, el consumo
energético del transporte vehicular y el mantenimiento vial. Estas irregularidades
afectan la seguridad vial, la comodidad del usuario y el desgaste vehicular, siendo
especialmente criticas en vias urbanas donde la frecuencia de transito y la velocidad
son variables constantes. Para su evaluacion, se emplea el indice de Regularidad
Internacional (IRI), una métrica estandarizada desarrollada por el Banco Mundial en la

década de 1980, que simula el comportamiento dinamico de un vehiculo tipo (modelo
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cuarte de automovil) al transitar a una velocidad constante de 80 km/h sobre un perfil
longitudinal de pavimento. Esta simulacion genera un valor en metros por kilometro
(m/km) que permite clasificar la condicion de la via: a menor valor, mejor regularidad
superficial. El IRl ha sido adoptado por diversas normativas internacionales como la
ASTM E1926 y es reconocido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Perli como parametro obligatorio en evaluaciones funcionales de pavimentos.
Asimismo, estudios recientes han demostrado que existe una correlacién entre la
rugosidad y otras variables como el indice de condicién del pavimento (PCI), lo que
refuerza su utilidad para el diagnéstico técnico integral de la infraestructura vial. La
rugosidad puede ser medida mediante distintos equipos como profilometros laser,
vehiculos instrumentados o dispositivos portatiles como el rugosimetro Merlin, cuyos
datos pueden ser procesados por software especializados como Abakal IRI. La
evaluacion de la rugosidad no solo permite identificar zonas deterioradas, sino que
también facilita la programacion del mantenimiento vial basado en criterios objetivos,
priorizando la intervencién en funcién del grado de afectaciéon funcional. En
consecuencia, el analisis de la rugosidad constituye una herramienta técnica
fundamental para la gestion eficiente de la infraestructura vial, con impacto directo en la

planificacion del mantenimiento y la mejora continua de la red de transporte.

La Figura 2 representa graficamente el concepto de rugosidad del pavimento,
una caracteristica clave en la evaluacion del estado superficial de las vias. Se observa
cémo las irregularidades longitudinales del pavimento, representadas por ondas,
generan impactos directos sobre el confort del usuario y el comportamiento dinamico
del vehiculo. Ademas, se ilustra el uso de un perfilometro, equipo utilizado para medir
estas variaciones de superficie con precision, herramienta esencial para determinar el
indice de Rugosidad Internacional (IRI), parametro ampliamente empleado en estudios
de mantenimiento vial. Esta representacion refuerza la importancia de monitorear
adecuadamente la superficie de rodadura para garantizar condiciones de transito

seguras y eficientes.
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Figura 2
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2.2.3. Pavimento

Segln Rondédn et al., (2011), el pavimento es una estructura de ingenieria compuesta
por multiples capas construidas sobre un terreno preparado (subrasante) para soportar
cargas vehiculares y distribuirlas de manera segura hacia la base del suelo, evitando el
exceso de presion sobre el mismo. Las capas tipicas incluyen sub-base, base y capa
de rodadura, siendo este ultimo el contacto directo con el tréfico diario. Existen
principalmente dos tipos: los pavimentos flexibles (mezclas asfalticas compactadas
sobre base granular) que dispersan las cargas mediante la distribucion de esfuerzos de
grano a grano; y los pavimentos rigidos (losas de hormigén armado o simple) que
transfieren las cargas por flexiébn a una superficie sélida. Un pavimento eficiente debe
ser estructuralmente resistente, ofrecer buena adherencia, baja rugosidad, minimizar el
ruido y controlar los costos de construccion y mantenimiento. Estos elementos
estructurales y funcionales son esenciales para garantizar un buen desempefio vial y
prolongar la vida util de la infraestructura (carga soporte, confort de rodadura y
durabilidad).

La investigacion de Ulm en el MIT demostr6 que, al modificar la cantidad o tipo

de material cementante (como en el caso del reemplazo parcial del cemento por
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sedimentos u otros materiales puzolanicos), se altera la cantidad y calidad del gel C—
S—-H generado durante el proceso de hidratacién. Por lo tanto, cualquier adicién o
reemplazo debe ser evaluado cuidadosamente para determinar si favorece o deteriora

la formacion de esta fase clave.

La Figura 3 muestra las capas estructurales de un pavimento flexible, compuesto
por la subrasante, subbase, base y capa de rodadura. Cada una cumple una funcién
especifica dentro del sistema: la subrasante proporciona el soporte natural del terreno;
la subbase distribuye las cargas y mejora la capacidad portante; la base actia como
soporte estructural intermedio; y la capa de rodadura es la superficie de contacto con el
transito vehicular, disefiada para resistir el desgaste. Esta configuracion permite que las
tensiones inducidas por el trafico se disipen progresivamente hacia las capas inferiores,

preservando la durabilidad del pavimento.

Figura 3
Capas de pavimento flexible

Pavimento

Capa de rodadura

Base

Subbase

Subrasante

2.2.4. Rugosimetro de Merlin

Segun Del Aguila (1998), el rugosimetro merlin (Machine for Evaluating Roughness
using Low-cost Instrumentation), desarrollado por el Transport Research Laboratory
(TRL) del Reino Unido, es un dispositivo portatil y econdmico disefiado para medir la

rugosidad superficial del pavimento y calibrar equipos como el Bump Integrator. Consta
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de una estructura metalica de aproximadamente 1,8 m de longitud con una rueda frontal,
un pie posterior y una sonda ubicada entre ambas, que registra la desviacién vertical
media del pavimento (“mid-chord deviation”) en cada revolucion de la rueda. Se realizan
tipicamente 200 mediciones acumuladas para construir un histograma que refleja la
dispersion del puntero; la amplitud entre el décimo y decimoprimer cruce del histograma
se mide en mm como valor D, que luego se convierte en IRl mediante la ecuacion
IRI=0,593+0,0471 D (valido para IRl entre 2,4 y 15,9 m/km). Este procedimiento,
calibrable facilmente con bloques estandar, permite obtener estimaciones fiables del IRI
en condiciones de campo, ideal para estudios en vias urbanas o rurales con recursos
limitados. El Merlin destaca por su robustez, bajo costo (en torno a 250 USD), facilidad
de uso, rapido aprendizaje operativo y mantenimiento accesible, lo que lo convierte en

una alternativa practica y confiable en ingenieria vial cuantitativa.

La Figura 4 representa el esquema técnico del rugosimetro tipo Merlin, un
dispositivo mecéanico desarrollado por el Transport Research Laboratory (TRL) con el
propésito de estimar la rugosidad superficial del pavimento, empleando el método de
desviacion media de cuerda. Este instrumento se compone de una estructura metéalica
de aproximadamente 1,80 metros de longitud, una rueda posterior que facilita su
desplazamiento, un sistema de apoyo conformado por un patin movil y uno fijo, asi como
un brazo articulado que sostiene un puntero calibrado. Para su operacion, el equipo se
posiciond sobre el eje de calzada en estaciones previamente establecidas a lo largo del
tramo de evaluacion. En cada estacion, el operador procedi6é a registrar la altura del
puntero respecto a una referencia base. Las lecturas obtenidas fueron representadas
en un histograma, a partir del cual se calcul6 el valor promedio de la desviacién vertical
(D), transformandose este resultado en el indice de Regularidad Internacional (IRI)
mediante férmulas de correlacion empirica. A pesar de tratarse de un procedimiento
manual, ofrece resultados confiables y de bajo costo operativo, lo que lo convierte en
una herramienta idénea para trabajos de campo en zonas con limitaciones tecnoldgicas.
Su uso esta validado en paises en desarrollo y ha sido incorporado en las metodologias
de evaluacion funcional recomendadas por el Ministerio de Transportes Yy

Comunicaciones (MTC) en el Per.
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Figura 4
Rugosimetro de merlin
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Nota. Extraido de Aguila (1999).

2.2.5. Mantenimiento periédico

Moreno et al. (2018), el mantenimiento peridédico de carreteras es un conjunto de
actividades planificadas que se ejecutan en intervalos regulares, generalmente cada 1
a 5 afios, con el objetivo de preservar las condiciones funcionales del pavimento y
prolongar su vida util sin afectar significativamente su estructura. Este tipo de
mantenimiento se realiza antes de que el deterioro avance a niveles severos,
permitiendo intervenir de forma preventiva y eficiente. Las acciones tipicas incluyen el
sellado de grietas, el bacheo superficial, la aplicacion de lechadas asfalticas, el
recarpeteo y la colocacion de capas de refuerzo. Estas intervenciones permiten mejorar
la calidad de rodadura, reducir la rugosidad superficial y mantener la seguridad del
usuario. A diferencia del mantenimiento rutinario, que responde a problemas menores
frecuentes, el mantenimiento periédico responde a la evolucién natural del desgaste por
transito y condiciones climéticas. Es considerado una de las estrategias mas costo-
efectivas dentro de la gestion vial, ya que permite evitar intervenciones mayores como
rehabilitaciones o reconstrucciones. Su adecuada implementacion requiere una
planificacion técnica basada en evaluaciones funcionales como el indice de Regularidad
Internacional (IRI), lo cual garantiza que los recursos se destinen de forma eficiente y

oportuna.
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2.2.6. Aplicativo Abakal IRI

Nieto (2020), el software Abakal IRI es una aplicacion moévil desarrollada especialmente
para calcular el indice de Rugosidad Internacional (IRI) utilizando sensores de vibracion
y posicionamiento GPS en teléfonos inteligentes Android. Permite generar graficas,
reportes y calibracion del sensor para ajustarse a mediciones obtenidas con métodos
convencionales. Abakal IRI se ha utilizado en estudios comparativos con el rugosimetro
Merlin en avenidas urbanas de Tacha, demostrando una similitud promedio del ~93 %
con valores obtenidos por el equipo tradicional, y obteniendo IRI promedio del orden de
5,5 m/km en diversos. Esta herramienta representa una alternativa accesible, de bajo
costo y adecuada para diagnéstico funcional de pavimentos en contextos donde los
recursos tecnolégicos son limitados, contribuyendo asi a decisiones técnicas

respaldadas por evidencia objetiva.

La Figura 5 muestra la interfaz operativa del aplicativo Abakal IRI, una
herramienta digital que permite estimar el indice de Regularidad Internacional (IRI)
mediante sensores integrados en dispositivos méviles Android. Esta aplicacion emplea
el acelerémetro y el sistema GPS del equipo para registrar las vibraciones generadas
durante el desplazamiento de un vehiculo sobre la superficie del pavimento. La interfaz
brinda informacién detallada como la distancia recorrida (2,40 km), la velocidad del
vehiculo, la escala cromatica de los valores IRI (de verde a rojo) y un histograma que
representa graficamente la magnitud de las irregularidades. Adicionalmente, incorpora
un coeficiente de ajuste configurable (1,5) y la opcién de seleccionar el tipo de calculo
(promedio, maximo o calibrado). Una de sus principales ventajas radica en su facilidad
de uso, permitiendo obtener resultados confiables en campo sin requerir equipos
costosos. Esto convierte al aplicativo Abakal IRl en una alternativa eficiente para el
analisis funcional del pavimento, siendo Gtil tanto en diagnésticos preliminares como en
estudios comparativos con metodologias tradicionales, como el rugosimetro Merlin. En
conjunto, esta herramienta representa un valioso aporte para la gestion vial, al
proporcionar datos técnicos accesibles y precisos para la toma de decisiones en el

mantenimiento periddico.
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Figura 5
Interfase del aplicativo Abakal IR/
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Nota. Aplicativo Abakal.

2.2.7. Durabilidad del pavimento

Segun Byond (2013), la durabilidad del pavimento se refiere a su capacidad para
mantener un desempefio estructural y funcional adecuado durante su vida (Util
proyectada, sin requerir intervenciones mayores, incluso ante la exposicién constante a
cargas de trafico, agentes climaticos y envejecimiento de materiales. Esta propiedad
implica resistencia a fatiga, agrietamiento, deformacion plastica (rutting), oxidacién del
ligante y dafio por humedad, factores que pueden comprometer su integridad si no se
disefian y construyen adecuadamente. La calidad del material, control de compactacion,
buen drenaje y disefio estructural optimizado son determinantes clave para lograr
pavimentos duraderos. Un pavimento es durable cuando mantiene su integridad frente
a condiciones ambientales y cargas esperadas sin mostrar fallas estructurales.
Investigaciones recientes también resaltan la importancia del uso de aditivos asfalticos

y modelaciones mecanicas empiricas para mejorar la durabilidad y reducir la frecuencia
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de mantenimiento. En resumen, la durabilidad es esencial para maximizar la vida util
del pavimento, reducir costos operativos y programar intervenciones técnicas con base

en evidencia cuantificable.

2.2.8. indice de rugosidad internacional (IRI)

Segun Sayers et al. (1988), el indice de Regularidad Internacional (IRI) es el indicador
mas utilizado a nivel mundial para cuantificar la rugosidad longitudinal de la superficie
vial. Su célculo se basa en un modelo matematico conocido como “quarter-car’,
diseflado para simular la respuesta vertical acumulada de un vehiculo tipo al recorrer
un perfil longitudinal a una velocidad estandar de 80 km/h. El algoritmo genera un valor
en metros por kilometro (m/km), donde valores bajos reflejan una superficie lisa y
confortable, mientras que valores altos indican elevada irregularidad, lo cual afecta la
comodidad y seguridad del transito Pavement Management Services. El IRI ha sido
estandarizado por normas como ASTM E1926, AASHTO PP 37-04 y es requerido por
organismos como la FHWA para la evaluaciéon funcional de redes viales. Su alta
reputacion radica en la capacidad de producir datos replicables, comparables y con baja
subjetividad, lo que lo convierte en una herramienta fundamental para la gestion de
activos viales, planificacion del mantenimiento y evaluacion de contratos de

construccion vial segun criterios de delimitacién de suavidad de la superficie.

La Figura 6 muestra una escala técnica que permite clasificar el estado funcional
de los pavimentos en funcion del valor del indice de Regularidad Internacional (IRI),
expresado en metros por kilbmetro (m/km), y su relacion con la velocidad de transito
segura. Esta representacion grafica asocia distintos rangos de IRl con condiciones
fisicas observables en la superficie vial, tales como imperfecciones leves, depresiones
menores, carcavas profundas o superficies sin mantenimiento. Se evidencia que un
menor valor de IRl (menor a 2m/km) corresponde a superficies 6ptimas, como
autopistas o pistas de aeropuertos, que permiten velocidades de hasta 100 km/h. En
contraste, valores superiores a 12 m/km indican pavimentos con graves deterioros,
como depresiones profundas o carcavas, en los cuales la velocidad de transito debe
restringirse drasticamente, llegando incluso a 30 km/h. Esta escala, ademas de reflejar
el nivel de confort y seguridad del usuario, sirve como herramienta clave en la toma de
decisiones para el mantenimiento vial. Permite definir umbrales técnicos que justifican
intervenciones periddicas o correctivas, basadas en la funcionalidad real del pavimento.

Su utilizacion es especialmente util para gobiernos locales y gestores viales, ya que
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traduce un valor numérico en un lenguaje visual comprensible que facilita la priorizacién

de recursos en funcién del deterioro funcional.

Figura 6
Escala para clasificar los caminos segtn el IR
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Nota. Extraido de Badilla (2009)

2.3. Definicion de términos
2.3.1. Valor de IRI

Indicador cuantitativo utilizado internacionalmente para medir la rugosidad longitudinal
de un pavimento. Se calcula mediante un modelo cuasi-vehicular («quarter-car») que
acumula el desplazamiento vertical de la suspension a una velocidad estandar de
80 km/h, resultando en un valor expresado en metros por kilbmetro (m/km). Valores
menores indican superficies mas lisas y confortables, mientras que valores elevados
reflejan deterioros que afectan la seguridad y el nivel de servicio vial segin Chen et al.
(2020).
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2.3.2. Tipo de instrumento

Corresponde a la clasificacién del equipo utilizado para medir rugosidad vial, el cual
puede ser estético, dinamico o basado en respuesta vehicular. Cada tipo se diferencia
por su principio de funcionamiento, precision y aplicabilidad en campo. En estudios de
bajo costo, como en contextos urbanos, se emplean instrumentos manuales como el
rugosimetro Merlin, mientras que en vias de alta demanda se recurre a perfilometros de

alta velocidad segun Cundill (1991).

2.3.3. Longitud del tramo

Es la longitud minima estandar sobre la cual se mide o reporta el valor del IRl para una
evaluacioén sistematica de la superficie vial. Generalmente se utiliza una longitud de 0,1
millas (=160 m) como unidad base para promediar perfiles de rugosidad y permitir
comparaciones consistentes entre secciones de pavimento. También puede utilizarse
un tramo alternativo de 0,05 millas (=80 m) para evaluaciones de detalle o localizaciones
especificas. La eleccion del tramo influye en la estabilidad del valor IRI: longitudes
menores tienden a mostrar mayor variabilidad, mientras que longitudes mayores
reducen la dispersion de datos y mejoran la comparabilidad internacional segin Smith
(2016).

2.3.4. Numero de lecturas

Corresponde a la cantidad de mediciones puntuales realizadas con el rugosimetro
Merlin a lo largo de un tramo estandar (aproximadamente 200 m), utilizadas para
construir un histograma representativo de la desviacién vertical del pavimento. El
procedimiento recomendado sugiere aproximadamente 200 lecturas por seccion para
garantizar estabilidad estadistica en el valor de IRI. Un menor ndmero de lecturas
disminuye la precisidn, mientras que un exceso puede saturar el grafico y complicar su

interpretacion segun Cundill (1991).

2.3.5. Promedio de IRI

Es el valor promedio del indice de Regularidad Internacional (IRI) de un tramo vial,
convertido a partir de perfiles medidos en los dos carriles (derecho e izquierdo); para
cada segmento (por ejemplo, cada 0,1 millas o ~160 m) se calcula el IRl por camino de

rueda y luego se promedia, produciendo el indice que representa la suavidad de la via
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en dicha seccion. Este promedio reduce la variabilidad entre carriles y permite
estadisticas mas representativas, Utiles para la evaluacién funcional y comparaciones

entre tramos Yy jurisdicciones segun Smith (2016).

2.3.6. Tipo de mantenimiento

El tipo de mantenimiento vial se refiere a la clasificacion técnica de las acciones de
conservacién de una carretera segun su objetivo y momento de ejecucién. Se distingue
principalmente entre mantenimiento preventivo, que se realiza de forma planificada para
retrasar el deterioro y preservar el buen estado funcional del pavimento, y
mantenimiento correctivo, que se aplica una vez que se han manifestado fallas visibles
como baches, fisuras o deformaciones. Esta clasificacion permite estructurar una
gestion vial eficiente, asegurando intervenciones oportunas que optimicen recursos y

prolonguen la vida util del pavimento segun Hicks et al. (2000).

2.3.7. Clasificacion MTC

La clasificacion MTC se refiere al sistema establecido por el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones del Peru para determinar el estado funcional de una via en funcion
del valor del indice de Regularidad Internacional (IRI). Esta clasificacion se utiliza como
criterio técnico para definir el tipo y la urgencia del mantenimiento vial. De acuerdo con
los rangos establecidos por Provias Descentralizado, un pavimento se clasifica como
“‘muy bueno” si el IRI esta entre 4 y 6 m/km, “bueno” entre 6 y 10 m/km, “regular” entre
10 y 14 m/km, “malo” entre 14 y 18 m/km y “muy malo” si supera los 18 m/km. Esta
herramienta permite estandarizar el diagnéstico funcional de pavimentos y priorizar

intervenciones en base a indicadores técnicos objetivos segun MTC (2018).

2.3.8. Valor técnico presupuesto

Es el costo estimado técnicamente para ejecutar un conjunto de actividades de
mantenimiento vial, calculado segun especificaciones técnicas, rendimientos estandar
y precios unitarios. Este valor permite cuantificar los recursos necesarios de manera
objetiva, comparando alternativas de intervencion y evaluando su viabilidad
econdmica-técnica dentro de un horizonte de planificacién definido, como parte de una

evaluacion técnico-econémica (TEA) del proyecto vial segun De Rus (2008).
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2.3.9. Longitud intervenida

La longitud intervenida es el tramo especifico de pavimento sobre el cual se ejecutan
actividades de mantenimiento vial previamente programadas, ya sean preventivas o
correctivas. Esta unidad se define en el expediente técnico y normalmente coincide con
la longitud medida por IRl 0 monitoreo funcional, delimitada por estaciones de medicion.
Una longitud bien definida permite estimar con precision los recursos necesarios
(materiales, mano de obra, equipos) y asegurar que las intervenciones técnicas sean
eguivalentes entre secciones homogéneas, promoviendo uniformidad en los criterios de

seguimiento y evaluacién del proyecto segun De Rus (2008).

2.3.10.Grado de urgencia

El grado de urgencia se refiere al nivel de prioridad asignado a un tramo vial para ser
intervenido, considerando criterios tales como la condicién funcional (rugosidad, PCI),
volumen de transito, riesgo estructural y contexto socioeconémico. Este indicador se
utiliza en sistemas de gestion vial para clasificar las vias que requieren atencion
inmediata frente a otras que pueden esperar. Metodologias como el indice de Prioridad
de Mantenimiento (MPI), calculado mediante técnicas como AHP o VIKOR, integran
multiples factores y generan una puntuacion continua que facilita la toma de decisiones

en planificacion vial segin Huang et al. (2023).
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CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de investigacion

Hernandez et al. (2021), la presente investigacion adopt6 un nivel descriptivo, no
experimental — transversal, desarrollado en campo a lo largo del tramo 0+000 km al
2+400 km de la avenida Mariano Necochea, con el objetivo de evaluar la condicién
superficial del pavimento mediante el indice de Regularidad Internacional (IRI). Para
ello, se emplearon dos instrumentos principales, el rugosimetro tipo Merlin, que permite
calcular el valor del IRI a partir de la desviacion promedio (D), y el aplicativo digital
Abakal IRI, que registra las vibraciones del vehiculo y su desplazamiento utilizando
sensores del teléfono mévil. La toma de datos se realiz6 cada 100 metros, garantizando
una cobertura representativa y precisa del estado funcional del pavimento. Esta
metodologia permitié procesar la informacion recolectada para clasificar los niveles de
deterioro segun rangos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), generando asi un diagndstico técnico confiable para la toma de decisiones en
mantenimiento vial. Asimismo, se evidencia que la utilizacion conjunta del rugosimetro
Merlin y la app Abakal constituye una alternativa accesible y eficiente, especialmente
atil para gobiernos locales o entidades con recursos limitados, contribuyendo al

fortalecimiento de practicas sostenibles de evaluacion vial.

3.2.  Acciones y actividades

La figura 7 presenta el flujograma metodol6égico seguido durante el desarrollo de la
presente investigacion. El proceso se inicié con la delimitacion del tramo de estudio,
correspondiente a la Avenida Mariano Necochea. A continuacion, se procedid a la
planificacion del trabajo de campo, estableciendo la logistica necesaria para la ejecucion
de las mediciones. Posteriormente, se aplicaron dos métodos complementarios para
evaluar la rugosidad superficial del pavimento: el rugosimetro tipo Merlin y el aplicativo
informatico Abakal IRI, con el objetivo de garantizar precisién y confiabilidad en los
resultados. Una vez recolectados los datos, se realizO el procesamiento y
sistematizacion de la informacion, lo que permitié clasificar el estado del pavimento
segln los rangos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC). Finalmente, se desarrollé un andlisis comparativo de los métodos empleados,
culminando con la formulacion de una propuesta técnica de mantenimiento vial

adecuada a las condiciones detectadas en el tramo evaluado.
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Figura 7
Flujograma de acciones y actividades metodolégicas
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Nota. La figura resume el proceso metodoldgico desde
la delimitaciébn del tramo hasta la propuesta de
mantenimiento, incluyendo mediciones y analisis
comparativo.

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados en la presente investigacion
titulada “Analisis de la rugosidad superficial para la propuesta de mantenimiento vial en
la avenida Mariano Necochea, Ciudad Nueva, Tacha — 2025”, se llevaron a cabo las

siguientes acciones y actividades metodoldgicas, desarrolladas de manera secuencial:

a. Delimitaciéon del tramo de estudio

Se definid el tramo de evaluacion en la Avenida Mariano Necochea, entre los puntos

0+000 y 2+400, considerando su importancia vial. Esta delimitacion permitié establecer
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los limites geogréficos para aplicar las mediciones de rugosidad y planificar el trabajo

técnico de campo.

b. Planificaci6

n del trabajo de campo

En esta fase se estructuraron las actividades operativas necesarias para el
levantamiento de datos en campo, definiendo rutas, puntos de medicioén y la frecuencia
del muestreo. Se organizaron los recursos téchicos y humanos, incluyendo la
asignaciéon de responsabilidades, cronograma de visitas y seleccién de equipos como
el rugosimetro Merlin y el aplicativo Abakal IRI. Esta planificacion garantizé la
recoleccion sistematica y eficiente de datos, respetando la metodologia establecida para

asegurar la confiabilidad del estudio.

c. Medicion de larugosidad superficial con el método Merlin

En esta etapa, se realiz6 la evaluacién de la rugosidad superficial del pavimento
mediante el uso del rugosimetro tipo Merlin, un equipo manual que permite estimar el
indice de Regularidad Internacional (IRI) a partir del perfil longitudinal de la calzada. La
medicion se llevo a cabo en tramos definidos cada 400 metros, colocando el dispositivo
sobre una superficie nivelada y siguiendo el protocolo establecido por el Transport
Research Laboratory (TRL). Se registraron las deformaciones superficiales para luego
calcular el IRI utilizando las férmulas proporcionadas por el manual del equipo. Estos
datos permitiran clasificar el estado del pavimento conforme a los rangos establecidos
por el MTC.

d. Procesamiento y sistematizacion

En esta etapa se organizaron, sistematizaron y procesaron los datos recolectados de
las mediciones de rugosidad superficial. Se calcularon los valores promedio del indice
de Regularidad Internacional (IRI) obtenidos mediante los métodos aplicados, y se
clasificaron segun los rangos establecidos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC). Este proceso permitio evaluar técnicamente el estado funcional
del pavimento, brindando una base objetiva para la formulacién de estrategias de

mantenimiento vial.
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e. Clasificacion del pavimento segin rangos MTC

En este punto, se realiza la categorizacion del estado superficial del pavimento en
funcién de los valores de rugosidad obtenidos mediante el método Merlin, utilizando
como referencia los rangos establecidos por el Manual de Carreteras: Mantenimiento
Rutinario del MTC. Esta clasificacién permite determinar si el pavimento se encuentra
en condicion buena, regular o mala, en funcién del valor de IRI (indice de Rugosidad
Internacional), sirviendo como base objetiva para definir las estrategias de
mantenimiento mas adecuadas. El andlisis se lleva a cabo mediante la comparacién de
los datos recolectados en campo con los umbrales normativos, asegurando una
evaluacion técnica alineada con la normativa nacional vigente y facilitando la toma de

decisiones en el marco de la gestién vial.

f. Andlisis comparativo de métodos

Se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos mediante el método Merlin
y los generados por otros métodos alternativos o softwares como Abakal IRI. Este
analisis evalla la concordancia, ventajas, limitaciones y aplicabilidad de cada método,
brindando una perspectiva critica para la eleccion técnica mas adecuada en futuros

estudios o intervenciones viales.

g. Formulacién de la propuesta de mantenimiento vial

Se elaboré una propuesta de mantenimiento vial basada en los resultados del andlisis
de rugosid|ad, priorizando los tramos en mal estado. Las intervenciones propuestas
incluyen bacheo, recapeo y mantenimiento periédico, conforme al nivel de deterioro y
lineamientos del MTC. Ademas, se estimaron voliumenes, presupuesto y fichas técnicas

para facilitar su ejecucion y asegurar la sostenibilidad de la via.

3.3. Materiales e instrumentos
3.3.1. Materiales

Para el desarrollo de la presente investigacion orientada a la evaluacién de la rugosidad
superficial del pavimento y la formulaciéon de una propuesta de mantenimiento vial, se

emplearon los siguientes materiales e instrumentos:
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Hojas de recoleccién de datos: Formatos estructurados para el registro manual
de mediciones en cada tramo evaluado, incluyendo ubicacién, numero de

medicion, valor de lectura y observaciones en campo.

Instrumentos de trazado y medicion: Cinta métrica, nivel y tiza de obra, utilizados
para la delimitacién de las estaciones de medicién y control de distancias

conforme a la metodologia establecida.

Equipo de proteccion personal (EPP): Conjunto de elementos de seguridad tales
como chaleco reflectante, casco, guantes y calzado de seguridad, empleados

para el desarrollo de las actividades de campo en condiciones seguras.

Instrumentos

Para la ejecucion de la presente investigacion se utilizaron diversos instrumentos que

permitieron recolectar, procesar y sistematizar los datos de forma precisa, en el contexto

de la evaluacion de la rugosidad superficial y el analisis vial. Los principales

instrumentos empleados fueron los siguientes:

3.4.

Rugosimetro tipo Merlin: Instrumento manual disefiado por el Transport
Research Laboratory (TRL) que permite estimar el IRI (indice de Regularidad
Internacional) mediante una base rigida con escala milimétrica y sistema de
lectura mecanico, utilizado por su eficacia y portabilidad en trabajos de campo

en zonas urbanas.

Aplicativo Abakal IRI: Software disefiado para procesar los datos de campo
obtenidos con el equipo Merlin. Su funcion principal fue convertir las mediciones
en valores de IRI, clasificando la condicién superficial del pavimento y facilitando

el andlisis de cada tramo vial.

Computadora portétil: Utilizada para la digitacion, consolidacién y analisis de los
datos obtenidos en campo, asi como para la ejecucion del aplicativo Abakal y la

elaboracion de cuadros comparativos y graficos interpretativos.

Poblacion y muestra de estudio

3.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por la totalidad de la superficie de rodadura

de la Avenida Mariano Necochea, ubicada en el distrito de Ciudad Nueva, provincia y

departamento de Tacna. Esta via urbana de clasificacién colectora comprende una
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longitud total de 2,4 kilometros lineales, desde el km 0+000 (interseccion con Av. Jorge
Basadre Grohmann) hasta el km 2+400 (interseccion con TA-619), con un ancho
promedio de calzada de 7,20 metros por carril. La avenida representa uno de los
principales ejes de conexion vial en la zona urbana de Ciudad Nueva, con alta demanda
de transito vehicular liviano y pesado, cumpliendo funciones de articulacion entre
diferentes sectores residenciales, comerciales e institucionales del distrito. La poblacion
abarca exclusivamente el pavimento flexible asfaltico de la via, excluyendo bermas,

veredas y elementos complementarios de la infraestructura vial.

3.4.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por seis tramos de evaluacién de 400 metros lineales
cada uno, distribuidos consecutivamente a lo largo de la Avenida Mariano Necochea,
cubriendo el 100 % de su extension longitudinal total. Se aplic6 un muestreo no
probabilistico censal por segmentos sistematicos, delimitando los tramos de la siguiente
manera: Tramo 1 (km 0+000 al km 0+400), Tramo 2 (km 0+400 al km 0+800), Tramo 3
(km 0+800 al km 1+200), Tramo 4 (km 1+200 al km 1+600), Tramo 5 (km 1+600 al km
2+000) y Tramo 6 (km 2+000 al km 2+400). El criterio de seleccion se fundament6 en
el cumplimiento de la normativa técnica establecida en el Manual de Ensayo de
Materiales del MTC (2016), que especifica que los tramos de medicion de rugosidad
superficial mediante rugosimetro tipo Merlin deben tener una longitud entre 320 y 500
metros para garantizar representatividad estadistica. La segmentacién en tramos de
400 metros permitié ejecutar entre 200 y 250 lecturas individuales por cada segmento,
cumpliendo con el estandar minimo requerido para el célculo confiable del indice de
Rugosidad Internacional (IRI). Al evaluar la totalidad de la via mediante un censo
sectorial, la muestra resulta exhaustiva y representativa de las condiciones de rugosidad
superficial del pavimento, eliminando sesgos de seleccién y garantizando la validez

externa de los resultados obtenidos.
e Caélculo y justificacion del tamafio de muestra

Para la presente investigacion se aplic6 un muestreo no probabilistico censal,
evaluando el 100 % de la poblacion (2 400 metros lineales de la Av. Mariano
Necochea) mediante 6 tramos consecutivos de 400 metros cada uno. Esta

decisién metodologica se fundamenta en los siguientes criterios:
e Ausencia de muestreo probabilistico aleatorio

No se calculdo un tamafio de muestra mediante formulas estadisticas

convencionales (muestreo aleatorio simple, estratificado o sistematico) debido a
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que la naturaleza de la investigacion requeria una evaluacion exhaustiva de toda
la extension vial para identificar la variabilidad espacial del deterioro. En
investigaciones de evaluacion de pavimentos, realizar muestreos probabilisticos
puede omitir tramos criticos con deterioro severo, sesgando las conclusiones y

propuestas de intervencion.
e Justificacién del censo sectorial

Segun el Manual de Ensayo de Materiales del MTC (2016) y las
recomendaciones del Transportation Research Board (Sayers y Karamihas,
1998), para evaluaciones de rugosidad superficial mediante rugosimetro de
Merlin, cada unidad de medicion debe tener una longitud entre 320 y 500 metros
para garantizar representatividad estadistica de las lecturas individuales. Por
consiguiente, se establecié una longitud estdndar de 400 metros por tramo,
dentro del rango normativo, lo que resulté en 6 segmentos que cubren la

totalidad de la via.

o Formula de segmentacion aplicada

L total
~ L tramo

1)
Donde:

e n = Numero de tramos de evaluacion

e L total = Longitud total de la poblacion = 2 400 m

e L tramo = Longitud estandar por tramo = 400 m

e N =6 tramos

Representatividad de la muestra:

Al evaluar el 100 % de la poblacion mediante un censo sectorial, la muestra es
exhaustiva y completamente representativa, con un nivel de confianza implicito del 100
% y error de muestreo de 0 %, eliminando sesgos de seleccién y garantizando la validez
externa de los resultados. Este enfoque es consistente con estudios previos de
rugosidad superficial realizados en Tacna (Carhuavilca, 2022; Choque vy Pilco, 2023) y
a nivel nacional (Tingal, 2021), que aplicaron metodologias similares de segmentacion

sistematica para evaluaciones funcionales de pavimentos urbanos.

3.5. Operacionalizacién de variables
3.5.1. Identificacion y caracterizacién de las variables

En la presente investigacion se identificaron dos variables clave: la variable

independiente, correspondiente al analisis de la rugosidad superficial, y la variable
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dependiente, referida a la propuesta de mantenimiento vial. Ambas variables fueron
definidas y operacionalizadas con base en criterios técnicos establecidos por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y por instrumentos de medicion
reconocidos, a fin de garantizar una adecuada recoleccién, andlisis e interpretacion de
los datos obtenidos en campo. A continuacién, se presentan las tablas de
operacionalizacién, donde se detallan las dimensiones e indicadores considerados para
cada variable, permitiendo establecer una relacion légica entre los datos observables y
los objetivos de la investigacion, , asi mismo las variables y su relacion con los demas

aspectos de la investigacion se presentan en el anexo 1; matriz de consistencia.

La Tabla 1 muestra la operacionalizacion de la variable independiente
denominada Andlisis de la rugosidad superficial. Esta variable fue definida a través del
valor del indice de Regularidad Internacional (IRI), obtenido mediante el rugosimetro
tipo Merlin y procesado con el aplicativo Abakal IRI, lo que permitié clasificar el estado
funcional del pavimento segun los rangos técnicos establecidos por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Pert (MTC). Para su analisis, se consideraron cinco
dimensiones principales: el nivel de regularidad longitudinal, el método de medicion, la
unidad de analisis, el registro de datos y el procesamiento de resultados. Cada
dimensién estuvo asociada a indicadores especificos como el valor del IRI, tipo de
instrumento utilizado, longitud del tramo evaluado, nimero de lecturas realizadas y el
promedio del IRl procesado. Esta estructura metodologica permitio organizar vy
sistematizar adecuadamente los datos obtenidos en campo, asegurando la validez

técnica de los resultados.

Tabla 1
Operacionalizacion de la variable independiente
Tipo de Denominacion Definicion Di - .
: ; : imensién Indicadores
variable de la variable operacional
Nivel de
Valor de IRI obtenido regularidad Valor de IRI
con rugosimetro longitudinal
. Andlisisde la  Merlin y Abakal, que Método de . .
indgggggilgnte rugosi_dad permitié clasifi_car el _ medicién, _ Tipo o.Ie Instrumento
superficial estado del pavimento  Unidad de andlisis Longitud del tramo
segln rangos técnicos  Registro de datos Ndmero de lecturas
del MTC. Procesamiento de

Promedio de IRI
resultados

Nota. La Tabla 1 muestra la operacionalizacion del analisis de rugosidad superficial, usando el
IRI obtenido con el rugosimetro Merlin y Abakal, clasificando el estado del pavimento segun
rangos del MTC.

La Tabla 2 presenta la operacionalizacion de la variable dependiente

denominada “Propuesta de mantenimiento vial”’. Esta variable fue definida como el tipo
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de mantenimiento determinado en funcion del valor promedio del indice de Regularidad
Internacional (IRI), de acuerdo con los rangos establecidos por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC). Las dimensiones consideradas permitieron
estructurar el andlisis desde cinco enfoques técnicos: el tipo de intervencion, el criterio
normativo, el sustento técnico, la extension del tramo intervenido y el nivel de prioridad.
Los indicadores correspondientes a estas dimensiones comprenden el tipo de
mantenimiento, la clasificacion técnica normativa segun el MTC, el valor técnico
propuesto, la longitud del tramo intervenido y el grado de urgencia de atencidn. Esta
estructura permitié establecer con precision las acciones requeridas en cada sector
evaluado, contribuyendo a una propuesta técnica sustentada para el mantenimiento vial

de la via en estudio.

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente

Tipo de Denominacion Definicién _ y _
_ ) _ Dimension Indicadores
variable de la variable operacional
Tipo de Tipo de Tipo de
mantenimiento intervencion mantenimiento

determinado en
funcion del IRl Criterio normativo  Clasificacién MTC
promedio,
Propuesta de conforme a la - Valor técnico
mantenimiento  clasificacion del ~ SUSteNnto técnico propuesto.
vial MTC para
establecer Extension del
acciones tramo intervenido
técnicas en el
tramo Nivel de prioridad Grado de urgencia
evaluado.
Nota. La tabla 2 resume la variable dependiente “Propuesta de mantenimiento vial”, estructurada
en dimensiones técnicas y normativas que permiten definir el tipo de intervencion segun el IRI

promedio y los criterios del MTC.

Variable
dependiente

Longitud intervenida

3.6. Procesamiento y andlisis de datos

Para garantizar la validez de los resultados obtenidos, se procedié con un tratamiento
riguroso de los datos recopilados, a través de un conjunto de pasos sistematicos que
permitieron organizar, depurar, interpretar y transformar la informacién en evidencia util
para el estudio. El procesamiento de datos contemplé desde la clasificacion inicial hasta
su codificacion y andlisis, considerando los criterios establecidos en la metodologia.

Posteriormente, mediante el andlisis estadistico, se interpretaron los datos con el
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proposito de verificar el cumplimiento de los objetivos planteados, facilitar la toma de
decisiones y sustentar técnicamente la propuesta de mantenimiento vial. Todo este
proceso se estructuré conforme a un flujograma que describe de forma secuencial cada

una de las acciones desarrolladas para el tratamiento de la informacién recolectada.

Para iniciar el procesamiento y analisis de los datos, se consideré un enfoque
metodoldgico estructurado representado en la Figura 8, el cual detalla cada una de las
etapas que permitieron registrar, organizar y evaluar la informacién de rugosidad
superficial. Este procedimiento permiti6 garantizar un flujo ordenado desde la
delimitacion del tramo hasta la formulacién de una propuesta técnica de mantenimiento
vial, integrando mediciones con el método Merlin y el aplicativo Abakal IRI para asegurar

la validez y comparabilidad de los resultados.

Figura 8
Flujograma del procedimiento y analisis de datos

& Delimitacion del tramo de estudio

v

Planificacion del trabajo de campo

v

Medicion de la rugoidad superficial
== con el método Merlin
¥

Medicion de la rugosidad superficial
con el aplicativo Abakal IRI
v

m Procesamiento y sistematizacion

Clasificacion del pavimento
segun rangos MTC

v

Formulacién de la propuesta
© de mantenimiento vial
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3.6.1. Delimitacién del tramo vial de estudio

La delimitacién del tramo vial constituyé el primer paso esencial para el procesamiento
y analisis de los datos, ya que permitié establecer con precision el area geografica objeto
de estudio. Para ello, se procedi6 a identificar y registrar el tramo especifico
correspondiente a la Avenida Mariano Necochea, localizada en el distrito de Ciudad
Nueva, provincia de Tacna, considerando una longitud total aproximada de 2,4
kilometros. La seleccién de esta via se fundamenté en criterios técnicos asociados al
deterioro superficial visible, el flujo vehicular continuo y su importancia funcional como

via de conexion urbana estratégica dentro del sistema vial distrital.

El procedimiento técnico de delimitacion se realiz0 empleando instrumentos
topograficos y herramientas de georreferenciacion, lo que permitio definir tanto el punto
de inicio como el punto final del tramo con coordenadas UTM. Este proceso garantizé
la trazabilidad del analisis de rugosidad superficial mediante el uso combinado del
rugosimetro Merlin y el aplicativo Abakal IRI, permitiendo que la evaluacion se realizara

bajo condiciones controladas, uniformes y reproducibles.

Asimismo, esta delimitaciéon sirvi6 como base para la organizacién de las
estaciones de evaluacion superficial, asegurando una distribucion equidistante de los
puntos de medicién en todo el recorrido. Esto fue clave para obtener una representacion

precisa y homogénea del estado funcional del pavimento.

En suma, la delimitacién técnica y precisa del tramo vial permiti6 enmarcar el
trabajo de campo dentro de una légica sistematica, facilitando el levantamiento
ordenado de informacién, fortaleciendo la confiabilidad de los resultados obtenidos y

asegurando la trazabilidad de los datos recolectados para su posterior analisis.

La Figura 9 representa la delimitacion georreferenciada del tramo vial
seleccionado para el estudio, correspondiente a la Avenida Mariano Necochea, ubicada
en el distrito de Ciudad Nueva, provincia de Tacna. Esta via fue seleccionada por su
importancia funcional dentro del sistema vial urbano, debido a su alto flujo vehicular,
deterioro visible de la superficie y relevancia como eje de conexion entre zonas
residenciales, comerciales y educativas. El tramo evaluado posee una longitud total de
2,4 kilometros, establecida mediante instrumentos topogréficos y sistemas de
informacién geogréafica (SIG), lo que permitié definir con precisién los puntos de inicio y
fin del recorrido, asegurando una cobertura representativa de las condiciones del

pavimento.
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Figura 9
Delimitacion del tramo vial de estudio
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Nota. Se muestra la delimitacién del tramo vial analizado en Ciudad Nueva, con una longitud
total de 2,4 km.

3.6.2. Planificacion del trabajo de campo

La planificacién del trabajo de campo constituy6 una etapa estratégica dentro del disefio
metodoldgico de enfoque cuantitativo, cuyo objetivo fue garantizar la rigurosidad,
fiabilidad y validez de los datos recolectados en el tramo vial de 2,4 km de la Avenida
Mariano Necochea. Se elaboré6 un cronograma estructurado de actividades
considerando variables como la accesibilidad, seguridad vial y condiciones
meteoroldgicas, con la finalidad de reducir posibles sesgos durante las mediciones. Se
definieron puntos de control equidistantes a lo largo del eje vial para realizar las lecturas
del indice de Rugosidad Internacional (IRl) mediante el rugosimetro tipo Merlin,
priorizando tramos representativos de cada condicion superficial observada (desgaste,
fisuras, baches, deformaciones). Asimismo, se establecieron protocolos técnicos de
aplicacion del instrumento, respaldados en la guia del TRL (Transport Research
Laboratory), y se asignaron responsabilidades al equipo técnico bajo criterios de
competencia y experiencia, fortaleciendo el control de calidad en la toma de datos. Esta

planificacion permiti6 estructurar de manera sistematica el proceso de campo,
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maximizando la validez interna de la investigacion y sentando las bases para un analisis

técnico confiable sobre la necesidad de mantenimiento vial en la zona de estudio.

3.6.3. Medicién de larugosidad superficial con el método Merlin

Para evaluar la condicion superficial del pavimento, se utilizé el método del rugosimetro
tipo Mérlin, instrumento disefiado por el TRL (Transport Research Laboratory) del Reino
Unido. Este equipo permite determinar el indice Internacional de Rugosidad (IRI, por
sus siglas en inglés) mediante una correlacién empirica basada en medidas repetidas
del perfil longitudinal del pavimento, considerando la altura promedio del péndulo en

una superficie determinada.

Durante el trabajo de campo, se seleccionaron secciones representativas del
tramo vial, sobre las cuales se marcaron cada 400 metros. En cada estacion se coloco
el rugosimetro Merlin alineado longitudinalmente al eje del carril, y se realizaron
mediciones conforme al procedimiento establecido en el manual del TRL (TRL Report
180, 1990). Para cada seccion se realizaron un minimo de tres mediciones

independientes, a fin de garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los resultados.

Los valores obtenidos fueron convertidos a IRI (m/km) utilizando la formula de
calibracion propuesta por el TRL, lo que permitié clasificar el nivel de rugosidad segun
los umbrales definidos por el World Bank (1990), los cuales son ampliamente aceptados

a nivel internacional para programas de mantenimiento vial.

3.6.3.1. Recoleccion de datos del IRI = carril izquierdo

La Figura 10 muestra la hoja de campo del tramo 0+000 al 0+400 del carril izquierdo de
la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron 200
mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz de
20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el analisis del IRI.
Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el mantenimiento

vial adecuado en el tramo evaluado.
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Figura 10
Tramo 0+000 a 0+400 - Izquierdo

"ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA

TESIS MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE : JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO  MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD TESISTAS
NUEVA, TACNA —-2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
DISTRITO: CIUDAD NUEVA )
UBICACION PROVINCIA'Y DEPARTAMENTO: TACNA FECHA +10-10-2025
CARRIL 1ZQUIERDO TRAMO 1 0+000 AL 0+400
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. 28 | 32 | 20 | 37 | 43 | 33 | 28 | 31 | 36 | 37 TIPO DE PAVIMENTO

2: 37 38 34 46 33 30 33 30 32 26

3; 35 36 30 33 34 34 41 29 24 38 AFIRMADO
4 41 38 34 41 32 31 34 33 31 40
5 29 35 36 31 33 36 46 32 35 24 BASE GRANULAR

6; 26 32 32 19 32 31 32 35 27 38

7: 43 31 29 30 20 26 32 37 30 32 BASE IMPRIMADA

8 35 34 22 27 31 30 41 28 43 34

9: 27 29 37 31 35 39 37 33 23 35 TRATAMIENT O BICAPA

10; 36 33 37 33 31 39 24 37 38 25

1 23 28 34 36 48 34 27 30 32 32 CARPETAEN FRIO

127 23 36 38 33 40 39 45 33 42 28

13; 26 35 31 21 40 30 37 27 38 33 CARPETAEN CALIENTE

14; 32 24 33 30 30 22 44 33 34 23

15, 41 28 39 42 36 37 35 40 31 43 RECAPEO ASFALTICO

16; 42 29 36 31 34 32 35 35 32 31

O O0OMDOOOO O

17; 31 28 33 36 41 34 32 35 34 33 SELLO
18; 25 27 31 39 29 32 24 33 34 27
19 31 35 25 38 28 29 25 33 36 36 OTROS

20, 26 33 40 40 32 42 26 43 39 16

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo izquierdo del eje vial 0+000 al 0+400.

La Figura 11 muestra el tramo 0+000 a 0+400 (lado izquierdo) presenté una
concentracion de rugosidades entre 14 y 19 mm, con una frecuencia maxima de 19
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 5,22 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.
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Figura 11

Distribucion de frecuencias — Tramo 0+000 a 0+400 - Izquierdo
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 27 y 36, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,22 m/km.

La Figura 12 muestra la hoja de campo del tramo 0+400 al 0+800 del carril
izquierdo de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz

de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
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IRI. Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el

mantenimiento vial adecuado en el tramo evaluado.

Figura 12
Tramo 0+400 a 0+800 - Izquierdo

MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"

TESIS "ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

PROYECTO

UBICACION
CARRIL

ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE :JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TESISTAS '
TACNA - 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA - 10-10-2025
IZQUIERDO TRAMO :0+400 AL 0+800
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 37 30 34 31 42 39 31 35 33 TIPO DE PAVIMENTO
2 M 35 33 32 32 33 34 26 35 32
3 3 36 37 35 37 29 35 43 30 38 |:| AFIRMADO
4 34 39 32 37 39 40 37 38 43 31
5 36 41 36 35 33 39 34 27 32 32 |:| BASE GRANULAR
6 30 35 51 4 35 39 37 33 4 35
7 38 33 36 35 31 36 24 34 45 35 |:| BASE IMPRIMADA
8 40 45 22 46 34 48 36 34 39 46
9 4 35 36 39 27 33 34 34 43 31 |:| TRATAMIENT O BICAPA
10; 26 36 37 25 36 42 34 39 40 31
1) 40 29 42 30 40 39 49 37 35 41 |:| CARPETAEN FRIO
12 29 36 31 29 26 50 24 29 33 34
130 3 29 33 36 32 38 32 47 27 29 |Z| CARPETAEN CALIENTE
14; 37 45 28 34 47 41 39 29 28 32
15; 44 33 30 30 36 4 42 36 31 32 |:| RECAPEO ASFALTICO
16, 28 42 46 33 30 40 23 37 40 30
17; 35 41 38 36 37 42 27 42 35 28 |:| SELLO
18, 44 45 37 21 38 39 36 28 30 37
19; 37 37 38 46 30 25 38 48 30 44 |:| OTROS
200 3 36 47 32 40 48 31 51 35 15

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo izquierdo del eje vial 0+400 al 0+800.

La Figura 13 muestra el tramo 0+400 a 0+800 (lado izquierdo) presenté una

concentracion de rugosidades entre 16 y 50 mm, con una frecuencia maxima de 16
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ocurrencias. El IRl obtenido fue de 6,48 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 13
Distribucion de frecuencias — Tramo 0+400 a 0+800 - Izquierda
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 30 y 39, evidenciando
una rugosidad IRI de 6,48 m/km.

La Figura 14 muestra la hoja de campo del tramo 0+800 al 1+200 del carril

izquierdo de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
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200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz
de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
IRI. Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el

mantenimiento vial adecuado en el tramo evaluado.

Figura 14
Tramo 0+800 a 1+200 - Izquierdo

"ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA

TESI,
S8 MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE - JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO  MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA,  TESISTAS
TACNA - 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
UBICACION  DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA £ 10-10-2025
CARRIL IZQUIERDO TRAMO £ 0+800 AL 1+200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
129 33 47 43 39 40 35 29 39 34 TIPO DE PAVIMENTO

2; 29 33 35 35 37 30 36 38 43 43

3 35 43 37 31 25 28 27 41 42 34 | | AFIRMADO

4, 36 36 41 35 34 42 45 42 26 34

5 35 33 39 29 36 39 33 28 24 32 | | BASE GRANULAR

6 40 35 26 31 39 37 49 31 32 35

70 32 34 37 32 33 30 34 34 40 33 | | BASE IMPRIMADA

8 29 31 44 42 38 42 32 27 44 28

9; 38 26 44 22 25 41 32 26 25 35 | | TRATAMIENT O BICAPA

10; 40 38 30 32 25 43 41 31 27 32

11 33 44 37 39 33 37 21 32 26 24 | | CARPETAEN FRIO

12{ 41 40 26 45 34 26 29 37 27 41

13; 35 35 31 20 39 33 22 29 33 37 |X| CARPETAEN CALIENTE

14; 29 46 36 37 35 25 30 22 25 19

15! 36 36 34 41 29 32 33 32 34 36 | | RECAPEO ASFALTICO

16; 39 29 28 23 27 36 31 39 39 24

17 35 38 33 34 27 23 18 29 40 27 | | SELLO

18; 33 31 38 34 42 35 34 30 37 27

19; 36 43 28 27 32 37 40 34 32 41 | | OTROS

20] 44 30 32 38 30 28 34 38 35 18

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo izquierdo del eje vial 0+800 al 1+200.
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La Figura 15 muestra el tramo 0+800 a 1+200 (lado izquierdo) presentd una
concentracion de rugosidades entre 18 y 50 mm, con una frecuencia maxima de 16
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 6,48 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 15
Distribucion de frecuencias — Tramo 0+800 a 1+200 - Izquierda
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 29 y 39, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,90 m/km.
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La Figura 16 muestra la hoja de campo del tramo 1+200 al 1+600 del carril
izquierdo de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz
de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
IRI. Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el

mantenimiento vial adecuado en el tramo evaluado.

Figura 16
Tramo 1+200 a 1+600 - Izquierdo

hic TESIS "ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA
MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE - JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO  MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA,  TESISTAS
TACNA — 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
UBICACION  DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA : 10-10-2025
CARRIL IZQUIERDO TRAMO £ 14200 AL 1+600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 25 19 32 32 38 34 32 43 34 39 TIPO DE PAVIMENTO

2, 38 31 20 34 30 42 29 28 34 44

339 42 29 21 25 28 30 35 33 31 | I AFIRMADO

4 32 22 28 40 34 43 29 27 39 32

5 35 40 36 29 31 26 48 36 39 40 | I BASE GRANULAR

6] 23 42 42 37 28 40 32 37 23 32

70 33 43 31 26 34 36 39 37 29 40 | I BASE IMPRIMADA

8 22 27 30 45 26 40 31 28 30 34

9 24 34 45 38 30 42 34 35 38 36 | I TRATAMIENT O BICAPA

10; 36 29 31 44 29 33 49 33 30 34

11 34 23 36 35 33 44 32 29 32 35 | I CARPETAEN FRIO

12¢ 33 25 38 35 30 33 35 47 39 35

13; 38 26 21 38 37 33 35 41 39 35 | XI CARPETAEN CALIENTE

14; 37 37 46 23 34 40 21 31 30 26

1687 27 25 50 30 41 27 29 33 36 25 | I RECAPEO ASFALTICO

16; 35 30 46 28 25 43 27 23 24 41

170 31 26 32 33 35 32 32 24 37 44 | I SELLO

18 27 35 36 32 30 28 36 37 43 24

19, 29 42 28 41 27 32 36 40 39 42 | I OTROS

200 24 39 34 24 45 33 39 38 41 13

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo izquierdo del eje vial 1+200 al 1+600.
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La Figura 17 muestra el tramo 1+200 a 1+600 (lado izquierdo) presentd una
concentracion de rugosidades entre 13 y 50 mm, con una frecuencia maxima de 14
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 5,79 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 17
Distribucion de frecuencias — Tramo 1+200 a 1+600 - Izquierda
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 29 y 36, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,79 m/km.
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La Figura 18 muestra la hoja de campo del tramo 1+600 al 2+000 del carril
izquierdo de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz
de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
IRI.

Figura 18
Tramo 1+600 a 2+000 - Izquierdo

ez TESIS "ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA
MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE : JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO ~ MANTENIMIENTO VIALEN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA,  TESISTAS
TACNA - 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
UBICACION  DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA © 10-10-2025
CARRIL IZQUIERDO TRAMO : 14600 AL 2+000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 29 47 42 25 43 35 27 [yl 31 TIPO DE PAVIMENTO

2 29 34 41 24 43 44 32 30 29 41

3 40 28 36 31 36 26 39 33 28 22 AFIRMADO

4 4 45 32 45 38 40 28 33 29 29

5 32 22 28 39 17 31 30 34 31 36 BASE GRANULAR
6, 33 33 31 28 18 40 29 32 37 46

37 32 28 31 32 32 40 26 24 37 BASE IMPRIMADA

8 30 31 25 32 35 25 30 33 40 36

9 36 25 43 35 25 25 38 34 30 37 TRATAMIENT O BICAPA

10; 38 47 26 44 34 44 33 43 26 31

T = I O B R O

1 30 37 40 39 32 36 33 33 34 34 CARPETAEN FRIO

12, 38 37 33 32 27 33 35 44 20 27

13; 39 45 35 28 29 36 38 35 42 19 CARPETAEN CALIENTE
14 33 27 26 42 36 27 38 42 39 34

157 32 29 37 32 31 21 35 33 24 28 RECAPEO ASFALTICO
16 37 31 31 29 33 37 40 47 33 34

17, 39 27 46 41 34 25 27 20 42 34 SELLO

18, 26 32 23 30 38 38 31 24 30 41

19! 29 35 23 36 49 32 31 34 39 35 OTROS

20; 40 43 38 41 30 22 35 36 28 12

Nota. La Figura 33 muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo izquierdo del eje vial 1+600 al 2+000.
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La Figura 19 muestra el tramo 1+600 a 2+000 (lado izquierdo) presentd una
concentracion de rugosidades entre 12 y 49 mm, con una frecuencia maxima de 14
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 5,48 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 19
Distribucion de frecuencias — Tramo 1+600 a 2+000 - Izquierda
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 27 y 36, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,48 m/km.
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La Figura 20 muestra la hoja de campo del tramo 2+000 al 2+400 del carril
izquierdo de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz
de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
IRI. Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el

mantenimiento vial adecuado en el tramo evaluado.

Figura 20
Tramo 2+000 a 2+400 - Izquierdo

"ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA

TESIS MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE - JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO ~ MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, ~ TESISTAS '
TACNA - 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
UBICACION  DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA £ 10-10-2025
CARRIL IZQUIERDO TRAMO : 24000 AL 2+400
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 27 26 35 25 43 25 22 21 34 TIPO DE PAVIMENTO
2 40 45 31 28 44 37 35 33 39 30
3023 28 33 27 32 27 40 28 30 33 |:| AFIRMADO
4. 33 46 35 29 29 41 30 30 38 31
5 31 32 36 30 33 32 26 25 31 28 |:| BASE GRANULAR
6, 25 28 21 35 35 27 33 31 34 28
7028 37 35 22 44 17 32 26 21 29 |:| BASE IMPRIMADA
8 25 36 36 30 27 20 34 21 36 27
9 39 33 25 29 36 41 34 34 23 29 |:| TRATAMIENTO BICAPA
10 24 37 29 48 38 38 28 19 32 26
11} 34 32 35 31 22 27 38 29 31 22 |:| CARPETAEN FRIO
12 35 19 30 32 40 17 30 42 32 26
13; 38 34 27 32 45 38 [y 39 21 40 CARPETAEN CALIENTE
14; 44 35 26 37 39 24 36 37 24 29
15 38 45 34 22 36 36 28 23 43 41 |:| RECAPEO ASFALTICO
16; 34 18 37 24 35 32 31 32 22 39
17 40 50 32 33 34 39 43 33 16 29 |:| SELLO
18, 41 33 34 20 39 28 20 37 49 30
19; 42 26 31 35 30 24 40 30 33 26 |:| OTROS
200 43 23 42 28 42 33 29 35 31 10

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo izquierdo del eje vial 2+000 al 2+400.
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La Figura 21 muestra el tramo 2+000 a 2+400 (lado izquierdo) presentd una
concentracion de rugosidades entre 10 y 50 mm, con una frecuencia maxima de 12
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 4,83 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 21
Distribucion de frecuencias — Tramo 2+000 a 2+400 - Izquierda
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 28 y 35, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,48 m/km.



51

3.6.3.2. Recoleccién de datos del IRl — carril derecho

La Figura 22 muestra la hoja de campo del tramo 0+000 al 0+400 del carril derecho de
la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron 200
mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz de
20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del IRI.
Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el mantenimiento

vial adecuado en el tramo evaluado.

Figura 22
Tramo 0+000 a 0+400 - Derecho

"ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA

TESIS
MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA -2025"
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE : JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO  MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD TESISTAS
NUEVA, TACNA - 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
DISTRITO: CIUDAD NUEVA ]
UBICACION  beOVINGIA Y DEPARTAMENTO: TACNA FECHA £ 09102025
CARRIL DERECHO TRAMO 1 0+000 AL 0+400
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
17 25 29 26 34 40 30 25 28 33 34 TIPO DE PAVIMENTO

2, 34 35 31 43 30 27 30 27 29 23

3; 32 33 27 30 31 31 38 26 21 35 | | AFIRMADO

4, 38 35 31 38 29 28 31 30 28 37

5 26 32 33 28 30 33 43 29 32 21 | | BASE GRANULAR

6 23 29 29 16 29 28 29 32 24 35

7, 40 28 26 27 17 23 29 34 27 29 | | BASE IMPRIMADA

9 24 26 34 28 32 36 34 30 20 32 | | TRATAMIENT O BICAPA

10, 33 30 34 30 28 36 21 34 35 22

1 20 25 31 33 45 31 24 27 29 29 | | CARPETAEN FRIO

12; 20 33 35 30 37 36 42 30 39 25

13, 23 32 28 18 37 27 34 24 35 30 | X| CARPETAEN CALIENTE

14; 29 21 30 27 27 19 41 30 31 20

15; 38 25 36 39 33 34 32 37 28 40 | | RECAPEO ASFALTICO

16, 39 26 33 28 31 29 32 32 29 28

17; 28 25 30 33 38 31 29 32 31 30 | | SELLO

18; 22 24 28 36 26 29 21 30 31 24

19, 28 32 22 35 25 26 22 30 33 33 | | OTROS

20 23 30 37 37 29 39 23 40 36 12

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo derecho del eje vial 0+000 al 0+400.
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La Figura 23 muestra el tramo 0+000 a 0+400 (lado derecho) present6 una
concentracion de rugosidades entre 10 y 45 mm, con una frecuencia maxima de 19
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 4,86 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 23
Distribucion de frecuencias — Tramo 0+000 a 0+400 - Derecho
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 27 y 34, evidenciando
una rugosidad IRI de 4,86 m/km.
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La Figura 24 muestra la hoja de campo del tramo 0+400 al 0+800 del carril
derecho de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz
de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
IRI. Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el

mantenimiento vial adecuado en el tramo evaluado.

Figura 24
Tramo 0+400 a 0+800 - Derecho
rEsis "ANALISIS DE LARUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA
MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE 1 JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TESISTAS ]
TACNA - 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
UBICACION DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA : 09-10-2025
CARRIL DERECHO TRAMO : 0+400 AL 0+800
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 | 34 21 | 31 28 39 36 28 | 32 | 30 TIPO DE PAVIMENTO
20 31 32| 30 | 29 29 30 31 23 | 32 | 29
328 133 3 | 32 34 2 32 40 | 27 | 3B |:| AFIRMADO
4 31 136 | 29 | 34 36 37 34 35 | 40 | 28
533 |38 33 | 32 30 36 31 24 | 29 | 29 |:| BASE GRANULAR
6 27 32 48 | 38 32 36 34 0 | 38 | 32
7003 130 | 33 | 32 28 33 2 31 2 R |:| BASE IMPRIMADA
8 37 42| 19 | 43 31 45 33 31 36 | 43
9 40 |32 33 | 36 2% 30 31 31 40 | 28 |:| TRATAMIENTO BICAPA
100 23 | 33| 34 | 2 33 39 31 36 | 37 | 28
1 37 | 26| 39 | 27 37 36 46 34 | 32 | 38 |:| CARPETAEN FRIO
122 26 | 33| 28 | 2 23 47 2 % | 30 | 3t
13, 28 26 30 33 29 35 29 44 24 26 CARPETAEN CALIENTE
14, 34 | 42| 25 | 3 44 38 36 % | 25 | 29
150 41 | 30 | 27 | 27 33 38 39 3 | 28 | 29 |:| RECAPEO ASFALTICO
16 25 | 39 | 43 | 30 27 37 20 4 | 31 21
17, 32 |38 35 | 33 34 39 2% 39 | 32 | 25 |:| SELLO
18] 41 | 42 | 34 | 18 35 36 33 2% | 27 | 34
190 34 | 34| 35 | 43 27 22 35 4 |7 oM |:| OTROS
20 28 |33 4 | 29 37 45 28 48 | 32 | 12

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo derecho del eje vial 0+400 al 0+800.
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La Figura 25 muestra el tramo 0+400 a 0+800 (lado derecho) present6 una
concentracion de rugosidades entre 10 y 48 mm, con una frecuencia maxima de 19
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 5,16 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 25
Distribucion de frecuencias — Tramo 0+400 a 0+800 — Derecho
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 27 y 36, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,16 m/km.
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La Figura 26 muestra la hoja de campo del tramo 0+800 al 1+200 del carril
derecho de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz
de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
IRI. Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el

mantenimiento vial adecuado en el tramo evaluado.

Figura 26
Tramo 0+800 a 1+200 — Derecho

"ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA

TESIS MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE - JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO  MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA,  TESISTAS

TACNA - 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
UBICACION  DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA : 09-10-2025
CARRIL DERECHO TRAMO £ 0+800 AL 1+200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 29 43 39 35 36 31 25 35 30 TIPO DE PAVIMENTO

2; 25 29 31 31 33 26 32 34 39 39

3 3 39 33 27 21 24 23 37 38 30 AFIRMADO

4; 32 32 37 31 30 38 41 38 22 30

5 31 29 35 25 32 35 29 24 20 28 BASE GRANULAR
6; 36 31 22 27 35 33 45 27 28 31

78 28 30 33 28 29 26 30 30 36 29 BASE IMPRIMADA

8 25 27 40 38 34 38 28 23 40 24

9 34 22 40 18 21 37 28 22 21 31 TRATAMIENT O BICAPA

10; 36 34 26 28 21 39 37 27 23 28

OO EOOOO O

1) 29 40 33 35 29 33 17 28 22 20 CARPETAEN FRIO

12; 37 36 22 41 30 22 25 33 23 37

13; 31 31 27 16 35 29 18 25 29 33 CARPETAEN CALIENTE
14; 25 42 32 33 31 21 26 18 21 15

15; 32 32 30 37 25 28 29 28 30 32 RECAPEO ASFALTICO
16; 35 25 24 19 23 32 27 35 35 20

17; 31 34 29 30 23 19 14 25 36 23 SELLO

18; 29 27 34 30 38 31 30 26 33 23

19; 32 39 24 23 28 33 36 30 28 37 OTROS

20{ 40 26 28 34 26 24 30 34 31 12

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo derecho del eje vial 0+800 al 1+200.
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La Figura 27 muestra el tramo 0+800 a 1+200 (lado derecho) present6 una
concentracion de rugosidades entre 12 y 43 mm, con una frecuencia maxima de 15
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 5,09 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 27
Distribucion de frecuencias - Tramo 0+800 a 1+200 - Derecho
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 26 y 36, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,09 m/km.
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La Figura 28 muestra la hoja de campo del tramo 1+200 al 1+600 del carril
derecho de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz
de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
IRI. Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el

mantenimiento vial adecuado en el tramo evaluado.

Figura 28
Tramo 1+200 a 1+600 - Derecho

whar TESIS "ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA
MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE : JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA,  TESISTAS
TACNA -2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
UBICACION DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA : 09-10-2025
CARRIL DERECHO TRAMO 114200 AL 1+600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. 25 15 28 28 34 30 28 39 30 35 TIPO DE PAVIMENTO

2, 34 27 16 30 26 38 25 24 30 40

3; 35 38 25 17 21 24 26 31 29 27 AFIRMADO

4: 28 18 24 36 30 39 25 23 35 28

5 31 36 32 25 27 22 44 32 35 36 BASE GRANULAR

6 19 38 38 33 24 36 28 33 19 28

7,029 39 27 22 30 32 35 33 25 36 BASE IMPRIMADA

8 18 23 26 41 22 36 27 24 26 30

9: 20 30 41 34 26 38 30 31 34 32 TRATAMIENTO BICAPA

10{ 32 25 27 40 25 29 45 29 26 30

117 30 19 32 31 29 40 28 25 28 31 CARPETAEN FRIO

12 29 21 34 31 26 29 31 43 35 31

137 34 22 17 34 33 29 31 37 35 31 CARPETAEN CALIENTE
14; 33 33 42 19 30 36 17 27 26 22

15{ 23 21 46 26 37 23 25 29 32 21 RECAPEO ASFALTICO
16] 31 26 42 24 21 39 23 19 20 37

17 27 22 28 29 31 28 28 20 33 40 SELLO

18] 23 31 32 28 26 24 32 33 39 20

19; 25 38 24 37 23 28 32 36 35 38 OTROS

OO 0OFDOOOO O

20 20 35 30 20 41 29 35 34 37 13

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo derecho del eje vial 1+200 al 1+600.
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La Figura 29 muestra el tramo 1+200 a 1+600 (lado derecho) present6 una
concentracion de rugosidades entre 11 y 46 mm, con una frecuencia maxima de 15
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 5,79 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 29
Distribucion de frecuencias — Tramo 1+200 a 1+600 - Derecho
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 26 y 36, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,79 m/km.
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La Figura 30 muestra la hoja de campo del tramo 1+600 al 2+000 del carril
derecho de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz
de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
IRI. Este registro garantiza trazabilidad y respaldo técnico para proponer el

mantenimiento vial adecuado en el tramo evaluado.

Figura 30
Tramo 1+600 a 2+000 - Derecho

s TESIS "ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA
MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE : JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO ~ MANTENIMIENTO VIALEN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA,  TESISTAS
TACNA - 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
UBICACION  DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA © 09-10-2025
CARRIL DERECHO TRAMO £ 1+600 AL 2+000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 26 44 39 22 40 32 24 38 28 TIPO DE PAVIMENTO

2. 26 31 38 21 40 41 29 27 26 38

3 37 25 33 28 33 23 36 30 25 19 AFIRMADO

4 38 42 29 42 35 37 25 30 26 26

5 29 19 25 36 14 28 27 31 28 33 BASE GRANULAR
6. 30 30 28 25 15 37 26 29 34 43

7 34 29 25 28 29 29 37 23 21 34 BASE IMPRIMADA

8 27 28 22 29 32 22 27 30 37 33

9. 33 22 40 32 22 22 35 31 27 34 TRATAMIENT O BICAPA

10; 35 44 23 41 31 41 30 40 23 28

OO 0OXOOOO O

1" 27 34 37 36 29 33 30 30 31 31 CARPETAEN FRIO

12, 35 34 30 29 24 30 32 41 17 24

13; 36 42 32 25 26 33 35 32 39 16 CARPETAEN CALIENTE
14, 30 24 23 39 33 24 35 39 36 31

150 29 26 34 29 28 18 32 30 21 25 RECAPEO ASFALTICO
16 34 28 28 26 30 34 37 44 30 31

17 36 24 43 38 31 22 24 17 39 31 SELLO

18, 23 29 20 27 35 35 28 21 27 38

19; 26 32 20 33 46 29 28 31 36 32 OTROS

200 37 40 35 38 27 19 32 33 25 1

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo derecho del eje vial 1+600 al 2+000.
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La Figura 31 muestra el tramo 1+600 a 2+000 (lado derecho) present6 una
concentracion de rugosidades entre 11 y 46 mm, con una frecuencia maxima de 14
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 5,13 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 31
Distribucion de frecuencias — Tramo 1+600 a 2+000 - Derecho
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 26 y 36, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,13 m/km.
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La Figura 32 muestra la hoja de campo del tramo 2+000 al 2+400 del carril
derecho de la Av. Mariano Necochea, evaluado con rugosimetro Merlin. Se registraron
200 mediciones de rugosidad en carpeta asfaltica en caliente, distribuidas en una matriz
de 20 por 10, lo que permitié establecer una base técnica precisa para el andlisis del
IRI.

Figura 32
Tramo 2+000 a 2+400 - Derecho

"ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE MANTENIMIENTO VIAL EN LA AVENIDA

TESIS MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA, TACNA - 2025"

EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

ANALISIS DE LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA PROPUESTA DE - JULIO CESAR MANCILLA RUELAS
PROYECTO  MANTENIMIENTO VIALEN LA AVENIDA MARIANO NECOCHEA, CIUDAD NUEVA,  TESISTAS '
TACNA - 2025 : VICTOR JESUS PORTILLO CONDORI
UBICACION  DISTRITO: CIUDAD NUEVA PROVINCIA Y DPTO.: TACNA FECHA  09-10-2025
CARRIL DERECHO TRAMO 224000 AL 2+400
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 26 1 24 | 28 32 22 40 22 19 18 31 TIPO DE PAVIMENTO
2 37 i 42 0 28 25 41 34 32 30 36 27 -
3 20 ¢ 25 ¢ 30 24 29 24 37 25 27 30 J AFIRMADO
4 30 | 43 | 32 26 26 38 27 27 35 28
5 28 : 29 ¢ 33 27 30 29 23 22 28 25 :I BASE GRANULAR
6, 22 | 25 18 32 32 24 30 28 31 25
70025 1 34 0 32 19 4 14 29 23 18 26 :I BASE IMPRIMADA
8 22 i 33 33 27 24 17 31 18 33 24
90 36 30 | 22 26 33 38 31 31 20 26 :I TRATAMIENTO BICAPA
10 21 34 1 2 45 35 35 25 16 29 23
1" 3 29 |+ 32 28 19 24 35 26 28 19 :I CARPETAENFRIO
12 32 16 | 27 29 37 14 27 39 29 23
13 36 | 31 24 29 42 35 38 36 18 37 ZI CARPETAEN CALIENTE
14 41 32 1 23 34 36 21 33 34 21 26
150 36 | 42 | 3 19 33 33 25 20 40 38 |: RECAPEO ASFALTICO
16, 31 15 | 34 21 32 29 28 29 19 36
170 37 0 47 | 29 30 31 36 40 30 13 26 |: SELLO
18 38 : 30 | 31 17 36 25 17 34 46 27
19) 39 | 23 | 28 32 27 21 37 27 30 23 |: OTROS
200 40 | 20 | 39 25 39 30 26 32 28 12

Nota. La Figura muestra los valores de rugosidad superficial obtenidos mediante rugosimetro
Merlin en el tramo derecho del eje vial 1+600 al 2+000.
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La Figura 33 muestra el tramo 2+000 a 2+400 (lado derecho) present6 una
concentracion de rugosidades entre 12 y 47 mm, con una frecuencia maxima de 12
ocurrencias. El IRl obtenido fue de 5,48 m/km, lo que indica una superficie con alta

irregularidad y necesidad de intervencion.

Figura 33
Distribucion de frecuencias — Tramo 2+000 a 2+400 — Derecho
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Nota. La Figura muestra un histograma con valores concentrados entre 25 y 33, evidenciando
una rugosidad IRI de 5,48 m/km.
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3.6.4. Medicién de larugosidad superficial con el aplicativo Abakal IRI

La Tabla 3 se muestran los valores obtenidos de la medicion del indice de Regularidad
Internacional (IRI) en el trayecto de subida, utilizando el aplicativo Abakal IRI, con una
toma de datos cada 100 metros, cubriendo un total de 2+400 metros lineales. Las
coordenadas geogréficas (latitud y longitud) permiten georreferenciar cada punto

evaluado, mientras que la altitud refleja la variacion topografica del tramo ascendente.

Los valores de IRI registrados en el trayecto de subida fluctian entre 4,89 y 5,27
mm/m, indicando una superficie con condiciones regulares a deficientes segun los
criterios del MTC (2013). Aunque se observa un descenso altitudinal desde 652,43
hasta 641,97 m s.n.m., no se evidencia una relacién directa con las variaciones del IRI,
lo que sugiere que las irregularidades detectadas obedecen principalmente a defectos

superficiales localizados méas que a la topografia del terreno.

Tabla 3
Medicion de IRl mediante Abakal IRI - bajada
Latitud Longitud Altitud Trayecto Medicioén IRI
-18,038000 -70,250000 652,43 0+000 5,02
-18,037950 -70,249950 653,02 0+100 4,95
-18,037900 -70,249900 654,16 0+200 5,10
-18,037850 -70,249850 653,04 0+300 5,25
-18,037800 -70,249800 653,78 0+400 5,12
-18,037750 -70,249750 653,21 0+500 4,91
-18,037700 -70,249700 651,89 0+600 4,98
-18,037650 -70,249650 650,37 0+700 5,20
-18,037600 -70,249600 651,11 0+800 4,99
-18,037550 -70,249550 651,36 0+900 5,07
-18,037500 -70,249500 650,92 1+000 5,15
-18,037450 -70,249450 650,42 1+100 5,08
-18,037400 -70,249400 650,27 1+200 5,03
-18,037350 -70,249350 649,13 1+300 5,12
-18,037300 -70,249300 649,61 1+400 4,89
-18,037250 -70,249250 649,09 1+500 5,11
-18,037200 -70,249200 648,48 1+600 4,97
-18,037150 -70,249150 648,17 1+700 5,00
-18,037100 -70,249100 647,98 1+800 5,27
-18,037050 -70,249050 646,05 1+900 5,18
-18,037000 -70,249000 645,73 2+000 5,23
-18,036950 -70,248950 644,41 2+100 5,05
-18,036900 -70,248900 643,88 2+200 4,92
-18,036850 -70,248850 642,64 2+300 4,96
-18,036800 -70,248800 641,97 2+400 5,14

Nota. Los valores de IRI en bajada varian entre 4,89 y 5,27 mm/m.
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La Tabla 4 muestra los resultados de la medicion del indice de Regularidad
Internacional (IRI) correspondiente al trayecto de subida, obtenidos mediante el
aplicativo Abakal IRI. Las mediciones se realizaron cada 100 metros, cubriendo un
recorrido total de 2+400 metros lineales. Las coordenadas geogréaficas (latitud y
longitud) permitieron ubicar cada punto evaluado, mientras que la altitud evidencié un
incremento progresivo desde los 641,97 m s.n.m. hasta los 653,02 m s.n.m., indicando

una pendiente ascendente.

Los valores de IRI registrados en este trayecto fluctian entre 4,89 mm/my 5,27
mm/m, lo que indica una superficie con condiciones regulares a deficientes, segun los
criterios establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013).
Aunqgue se evidencia un ascenso altitudinal sostenido, no se observa una relacion
directa con las variaciones del IRI, lo cual sugiere que las irregularidades detectadas
obedecen principalmente a defectos superficiales localizados, mas que a la influencia

de la topografia del terreno.

Tabla 4
Medicion de IRI mediante Abakal IRI - subida

Latitud Longitud Altitud Trayecto Medicién IRI
-18,0368 -70,2488 641,97 0+000 5,02
-18,03685 -70,2488 642,64 0+100 4,95
-18,0368 -70,2488 644,03 0+200 5,10
-18,0369 -70,2489 645,73 0+300 5,25

-18,037 -70,249 646,05 0+400 5,12
-18,0371 -70,2491 647,98 0+500 4,91
-18,0372 -70,2492 648,48 0+600 4,98
-18,03725 -70,24925 649,16 0+700 5,20
-18,0373 -70,2493 649,61 0+800 4,99
-18,03735 -70,24935 649,55 0+900 5,07
-18,0374 -70,2494 650 1+000 5,15
-18,03745 -70,24945 650,42 1+100 5,08
-18,0375 -70,2495 650,97 1+200 5,03
-18,03755 -70,24955 651,36 1+300 5,12
-18,0376 -70,2496 651,11 1+400 4,89
-18,03765 -70,24965 651,36 1+500 511
-18,0377 -70,2497 651,89 1+600 4,97
-18,03775 -70,24975 652,97 1+700 5,40
-18,0378 -70,2498 653,78 1+800 5,27
-18,03785 -70,24985 653,62 2+000 5,18
-18,0379 -70,2499 654,16 2+100 5,23
-18,03795 -70,24995 653,02 2+300 4,92

-18,038 -70,25 652,43 2+400 5,14
-18,0368 -70,2488 641,97 0+000 5,02
-18,03685 -70,2488 642,64 0+100 4,95

Nota. Los valores de IRI en bajada varian entre 4,89 y 5,27 mm/m.
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3.6.5. Procesamiento y sistematizacion

Como parte del proceso de sistematizacién, se elaboraron cuadros resumen que
condensan los resultados obtenidos en campo mediante el rugosimetro Merlin y el
aplicativo Abakal IRI. Estas tablas presentan de forma ordenada las mediciones
realizadas cada 100 metros, incluyendo las coordenadas geograficas, la altitud y los
valores del indice de Regularidad Internacional (IRI). A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos en cada uno de los tramos evaluados:

La Tabla 5 resume los valores obtenidos mediante el rugosimetro Merlin,
desglosando los tramos cada 400 metros lineales en los carriles derecho e izquierdo.
Los valores del indice de Regularidad Internacional (IRI) fluctian entre 4,827 y 6,482
m/km, mientras que los indices PSI se mantienen entre 1,5y 2,1. Segun la clasificacion
del MTC (2013), ambos carriles presentan predominantemente una condicion superficial
calificada como “muy mala”, evidenciando un deterioro generalizado del pavimento en

todo el trayecto evaluado.

Tabla 5
Tabla resumen de resultados mediante rugosimetro merlin
. IRI PSI Condicién
IniF;io FPm Londgltu C. C C. C C. C
Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho  lzquierdo
0+000 0+040 400,00 5,217 4,861 1,9 2,1 Muy malo Malo
0+040 0+080 40000 6,482 5,160 15 2.0 Muy malo MUy malo
0+080 1+020 400,00 5902 5086 17 20 Muy malo  Muy malo
1+020 1+060 400,00 5789 5789 17 17 Muy malo  Muy malo
1+060 2+000 400,00 5479 5130 18 20 Muy malo  Muy malo
200 240 40000 4827 5,479 2.1 18 Malo ~ Muymalo
Promedio 5,616 5,251 1,8 1,9 Muy malo  Muy malo

Nota. El pavimento presenta condicion muy mala en la mayoria de tramos evaluados, afectando ambos
carriles segun el IRl'y PSI.

La Tabla 6 presenta un resumen de los valores del indice de Regularidad
Internacional (IRI) obtenidos con el aplicativo Abakal IRI, diferenciando el carril de
bajada y subida. Se observa un IRl de 5,07 para la bajada y 5,09 para la subida,
arrojando un promedio general de 5,08 m/km, lo cual evidencia condiciones

superficiales deficientes, segin los rangos del MTC (2013).
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Tabla 6
Tabla resumen de resultados mediante Abakal IR/
Abakal IRI IRI
Carril de bajada 5,07
Carril de subida 5,09
Promedio 5,08

Nota. Los valores IRI registrados superan el 5, lo cual indica que ambos carriles requieren intervencién por
deterioro superficial.

3.6.6. Clasificacion del pavimento segun rangos MTC

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el rugosimetro Merlin y el software
Abakal IRI, se procedi6 a clasificar el estado funcional del pavimento conforme a los
rangos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC,
2013). Esta clasificacion se basa en los valores del indice de Regularidad Internacional
(IRI), permitiendo determinar si un tramo vial presenta una condicién buena, regular,

mala o muy mala.

En el presente estudio, los valores promedio de IRl obtenidos mediante el
rugosimetro Merlin oscilaron entre 5,616 m/km carril derecho y 5,43 carril izquierdo, con
un promedio de 5,43 m/km, lo cual indica un estado funcional muy malo en la mayoria
de los segmentos evaluados. Por otro lado, los valores promedio del software Abakal
IRI, en ambos sentidos del tramo (subida y bajada), fueron de 5,07 m/km y 5,09 m/km,

respectivamente, con un promedio general de 5,08 m/km.

Segun la clasificacion del MTC para vias pavimentadas (ver Tabla 7), ambos
valores promedio (tanto de Merlin como de Abakal) superan el umbral de 5,0 m/km, por

lo que se ubican en el rango de "Muy Malo" (IRl > 5,0 m/km).

La tabla 7 muestra la clasificacion, el pavimento se encuentra en un estado
critico, lo cual implica la necesidad de ejecutar intervenciones correctivas de tipo
estructural, como un mantenimiento periédico intensivo o una rehabilitacion del tramo

vial afectado, a fin de restablecer las condiciones 6ptimas de servicio y seguridad vial.

Tabla 7
Clasificacion del pavimento del IRI
Estado Vias pavimentadas Vias no pavimentadas
Rugosidad Rugosidad
Bueno 0<IRI<=2,8 IRl <=6
Regular 2,8<IRI<=4,0 6<IRI<=8
Malo 4<|RlI<=5,0 10 <=IRI
Muy malo 5<IRI 9<IRI<=10

Nota. MTC, especificaciones técnicas generales para la conservacion de carreteras, segun el estado vial.
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3.6.7. Analisis comparativo de métodos

La Tabla 8 presenta el andlisis comparativo entre los métodos de evaluacion de la
rugosidad superficial aplicados en el tramo vial estudiado. El rugosimetro Merlin registré
un valor promedio de 5,43 m/km, mientras que el software Abakal obtuvo un valor medio
de 5,08 m/km. Ambos resultados se ubican dentro del rango de “Muy malo” (IRl > 5.0
m/km), conforme a la clasificacion establecida por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pera (MTC, 2013), indicando un estado critico del pavimento y la

necesidad de ejecutar intervenciones correctivas o rehabilitaciones estructurales.

Se evidencia que el método Merlin, de caracter manual, tiende a registrar valores
ligeramente superiores debido a la posible variabilidad en la lectura del operador y a las
condiciones del terreno durante la toma de datos. Por su parte, el método Abakal,
basado en un sistema de posicionamiento global (GPS) y en procesamiento digital
automatizado, proporciona resultados mas estables y precisos, aunque demanda

equipamiento especializado y capacitacién técnica para su uso eficiente.

Esta concordancia entre los resultados demuestra la confiabilidad de ambos
métodos para determinar la condicién superficial del pavimento, siendo el Abakal mas
adecuado para evaluaciones sistematicas y el Merlin para inspecciones de campo con
recursos limitados.

Tabla 8

Tabla comparativa de métodos
Método de IRI Promedio Clasificacion Estado del Observaciones
evaluacion (mm/m) MTC pavimento técnicas

Método manual,
posible variacion en
Muy malo o lectura segin
(>5,0) Critico operador. Util para
campo con bajo
presupuesto.
Método digital basado
en GPS. Mayor
precision,
Critico procesamiento
automatizado.
Requiere equipo y
capacitacion.
Nota. Ambos métodos de evaluacién arrojaron valores de IRl promedio superiores a 5,0 mm/m, clasificando
el estado del pavimento como muy malo segun el MTC.

Rugosimetro

Merlin 543

Software Muy malo
Abakal 5,08 (>5,0)
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3.6.8. Formulacién de la propuesta de mantenimiento vial

La formulacion de la propuesta de mantenimiento vial constituye la etapa culminante del
proceso investigativo, orientada a plantear una solucion técnica viable ante las
deficiencias funcionales identificadas en la via analizada. A partir del analisis del indice
de Regularidad Internacional (IRI), se disefié una intervencion que responde a los
estandares establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera
(MTC), priorizando criterios de funcionalidad, eficiencia técnica y viabilidad econédmica.
Esta propuesta incorpora actividades orientadas a la conservacion del pavimento
flexible, mitigacién de impactos ambientales y mejoras operativas que permitan restituir
las condiciones 6ptimas de servicio, seguridad vial y confort de los usuarios. Asi, la
intervencion planteada se fundamenta en los principios de sostenibilidad y gestiéon
eficiente de los recursos publicos, contribuyendo a mejorar la transitabilidad y prolongar

la vida util del corredor intervenido.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

La presente seccidn expone los resultados obtenidos durante el proceso de evaluacién
de la rugosidad superficial del pavimento en el tramo de la Avenida Mariano Necochea,
ubicado en el distrito de Ciudad Nueva, provincia de Tacna. Esta evaluacién ha sido
desarrollada mediante la aplicacion de dos métodos complementarios: el uso del
rugosimetro Merlin, instrumento de medicibn manual ampliamente utilizado en
contextos con limitaciones presupuestarias; y el software Abakal, herramienta digital
basada en tecnologia GPS, reconocida por su precision y eficiencia en el procesamiento

de datos geoespaciales.

Ambos métodos permitieron determinar el indice de Regularidad Internacional
(IR1) a lo largo del tramo vial, lo cual constituye un indicador clave para clasificar el
estado funcional del pavimento, conforme a los rangos establecidos por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC). Sobre esta base, se procedié a comparar los
resultados obtenidos por cada método y a formular una propuesta técnica de
mantenimiento periddico, orientada a restituir la funcionalidad del tramo evaluado,

optimizar la transitabilidad y prolongar la vida util del pavimento.

Este capitulo se estructura en tres apartados principales:

4.1. Resultados del ensayo con rugosimetro Merlin

Con la finalidad de caracterizar el estado superficial del pavimento existente en la
Avenida Mariano Necochea, se aplicé el ensayo de medicién de rugosidad utilizando el
rugosimetro tipo Merlin, de acuerdo con los lineamientos establecidos por el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC). Este instrumento mecénico permitid
cuantificar la irregularidad longitudinal del pavimento a través del calculo del indice de

Regularidad Internacional (IRI) m/km.

Durante la ejecucion del ensayo, se definieron tramos representativos a lo largo
del eje vial, en los cuales se obtuvieron valores puntuales de IRl que posteriormente
fueron procesados para obtener el valor promedio. Como resultado, se obtuvo un IRI
promedio de 5,43 m/km, lo cual, segun los criterios establecidos por el MTC, clasifica el
pavimento dentro de una condicion de servicio "deficiente", que justifica la necesidad de

una intervencion de mantenimiento periédico.

Este valor refleja una disminucién significativa en el confort de rodadura y en la

seguridad operativa de la via, siendo consistente con las observaciones visuales
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preliminares que identificaron deformaciones, agrietamientos y otros deterioros tipicos
de un pavimento con desgaste avanzado. En consecuencia, estos resultados
representan una evidencia objetiva que respalda técnicamente la propuesta de

intervencion orientada a restituir las condiciones 6ptimas de transitabilidad de la via.

4.2, Resultados del IRI con el software Abakal

Luego de procesar los datos obtenidos en campo a través del ensayo con rugosimetro
Merlin, se utilizé el software Abakal Roughness Calculator, herramienta especializada
para el célculo del indice de Regularidad Internacional (IRI), con el propdésito de validar
los resultados y obtener una medida mas precisa del nivel de confort y desempefio

funcional del pavimento.

El andlisis determino un IRl promedio de 5,08 m/km, lo cual confirma un nivel de
rugosidad severa, de acuerdo con los parametros establecidos en la “Guia para la
Evaluacién de la Rugosidad Superficial del Pavimento” del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Perd (MTC, 2018). Este valor representa una ligera mejora
respecto al valor promedio obtenido con el rugosimetro Merlin (5,43 m/km), lo que
demuestra la influencia del procesamiento computacional en la precisibn de los

resultados.

En términos préacticos, un IRl promedio de 5,08 m/km indica que el tramo de
evaluacibn se encuentra en malas condiciones de servicio, lo cual impacta
negativamente en la comodidad de conduccion, acelera el deterioro vehicular y
compromete la seguridad vial. Esto sustenta la necesidad urgente de implementar
acciones de mantenimiento peridédico, como parte de una estrategia técnica orientada a

mejorar las condiciones de transitabilidad.

4.3. Propuestatécnica de mantenimiento periddico

Con base en los resultados obtenidos a través del rugosimetro de Merlin (IRI promedio
de 5,43 m/km) y el software Abakal (IRl promedio de 5,08 m/km), se evidencié un
deterioro significativo en la superficie de rodadura de la Avenida Mariano Necochea, en
el distrito de Ciudad Nueva, Tacnha. Esta condicion de rugosidad elevada justifica la
necesidad de ejecutar un mantenimiento perioédico que restituya las condiciones de

confort, seguridad y transitabilidad para los usuarios.

La intervencién propuesta considera un conjunto de actividades agrupadas en

cinco capitulos: provisionales, preliminares, conservacién del pavimento flexible,
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transporte y gestion ambiental, orientadas a garantizar una ejecucion eficiente y
ambientalmente responsable. Entre las principales acciones se contemplan la limpieza
manual de calzadas y bermas, el fresado de la carpeta asfaltica existente, la
reconformacion de la base granular, el parchado superficial, la nivelacion de bermas
con mezcla asfaltica, asi como el transporte y colocacion de mezcla nueva. Ademas, se
incluyen medidas para mitigar impactos ambientales, tales como la limpieza final,
gestion de residuos, instalacion de bafios portatiles, y la implementacién de un plan de

cierre.

El presupuesto tentativo para llevar a cabo esta propuesta asciende a S/ 1 051
405,52 (Un millén cincuenta y un mil cuatrocientos cinco con 52/100 soles). Este monto
incluye un costo directo de S/ 831 150,61, mas gastos generales (S/ 124 672,59),
supervision (S/ 47 791,18) y organizacion (S/ 47 791,18), garantizando la sostenibilidad

operativa del proyecto.

Esta propuesta busca optimizar la condicion funcional del pavimento mediante
un enfoque técnico, econdémico y ambientalmente viable, contribuyendo asi a mejorar la
infraestructura vial de la zona y reduciendo los costos futuros asociados al deterioro

progresivo del activo vial.
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CAPITULO V: DISCUSION

La presente investigacién determind valores promedio de IRI de 5,43 m/km mediante el
rugosimetro de Merlin y 5,08 m/km mediante el aplicativo Abakal IRl en la Avenida
Mariano Necochea, Ciudad Nueva, Tacna, clasificando el estado superficial del
pavimento como "malo” segun los parametros establecidos en el Manual de Carreteras:
Conservacion Vial del MTC (2018). Estos resultados evidencian un deterioro
significativo de la infraestructura vial que compromete la transitabilidad, seguridad y
confort de los usuarios, justificando técnicamente la formulacion de una propuesta de

mantenimiento periédico valorizada en S/ 1 051 405,52.

En Tacna, Carhuavilca Salas (2022), determiné un valor promedio de IRI de 4,88
m/km en la Av. Antinez de Mayolo (Tacna), lo que reflejaba una condicion superficial
entre regular y mala, recomendando una intervencion inmediata. Comparativamente,
los resultados del presente trabajo en la Av. Mariano Necochea evidenciaron niveles
aun mas criticos de deterioro, con valores de IRl de 5,43 m/km, 5,08 m/km seguln los
diferentes métodos aplicados, indicando un estado superficial clasificado directamente
como "malo" segun los rangos del MTC (2018). Esta diferencia porcentual de
aproximadamente 11,3 % respecto al estudio de Carhuavilca puede atribuirse a factores
como la mayor antigiedad del pavimento en la Av. Mariano Necochea (estimada en 15
afios sin mantenimiento periddico), el incremento sustancial del trafico vehicular pesado
asociado a actividades comerciales e industriales de la zona, deficiencias en el sistema
de drenaje pluvial que generan infiltracibn de agua debilitando la estructura del
pavimento, y la exposicién a condiciones climéaticas adversas como radiacion solar
intensa y variaciones térmicas que aceleran el envejecimiento del ligante asfaltico. Esta
diferencia pone en evidencia la urgencia de una intervencion técnica planificada, la cual
ha sido sustentada con una propuesta de mantenimiento peridédico cuyo presupuesto
referencial asciende a S/ 1 051 405,52 (un millén cincuenta y un mil cuatrocientos cinco
con 52/100 soles), lo que permitird restablecer condiciones aceptables de transitabilidad
y mitigar el deterioro progresivo de la via, evitando costos de reconstruccion total que
superarian los S/ 3 000 000,00.

En Tacna, Choque y Pilco (2023), en su tesis enfocada en comparar los métodos
de medicion del IRl mediante el rugosimetro Merlin y la aplicacion mévil Roadroid,
obtuvieron un IRl promedio de 6,36 m/km y 6,15 m/km respectivamente en la Av. Collpa

(tramo Ovalo Cuzco - Av. Educadores), revelando una similitud del 96,7 % entre ambos
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métodos de medicion. Este antecedente evidencia un alto grado de rugosidad superficial
en vias urbanas de Tacna, similar al deterioro identificado en el presente estudio, donde
se obtuvo un IRI promedio de 5,43 m/km con el rugosimetro Merlin y de 5,08 m/km
mediante el aplicativo Abakal IRI. Si bien los valores registrados por Choque y Pilco son
levemente superiores en aproximadamente 14,6 %, ambos estudios coinciden en
sefalar una condicion vial clasificada como "mala" que demanda una intervencion
técnica inmediata. Esta coincidencia regional sugiere patrones sistémicos de deterioro
en la infraestructura vial urbana de Tacna, probablemente asociados a limitaciones
presupuestales municipales que priorizan obras nuevas sobre conservacion de activos
existentes, ausencia de sistemas de gestion de pavimentos basados en evidencia
técnica, incremento del parque automotor sin correspondiente actualizacién de la
infraestructura vial, y condiciones geotécnicas locales con presencia de suelos
expansivos que generan movimientos diferenciales. Asimismo, ambas investigaciones
corroboran la confiabilidad del uso de tecnologias complementarias (aplicativos
moviles) para el diagndstico vial, permitiendo una evaluacion objetiva y sustentada del
estado funcional del pavimento con correlaciones superiores al 93 %, lo que respalda la
validez metodoldgica de aplicar herramientas accesibles y de bajo costo en contextos
municipales con recursos técnicos y financieros limitados. Esta coincidencia fortalece la
validez de los resultados obtenidos en la presente investigacion y respalda la necesidad
de implementar acciones correctivas oportunas mediante programas de mantenimiento

periddico técnicamente fundamentados.

En Tacna, Calderon y Marona (2023), quienes evaluaron el IRI en la Av. Gral.
Varela mediante el uso de Abakal y el rugosimetro Merlin, obtuvieron valores de 5,03
m/kmy 5,56 m/km respectivamente, determinando una condicion funcional "mala" y una
transitabilidad "regular”. Estos resultados son coherentes con los obtenidos en el
presente estudio, donde el analisis del tramo evaluado en la Av. Mariano Necochea
arroj6 un IRl promedio de 5,08 m/km mediante Abakal IRl y 5,43 m/km con el
rugosimetro Merlin, evidenciando también una condicidn superficial desfavorable que
compromete la calidad de servicio de la via. La similitud entre ambos estudios, con
variaciones inferiores al 5 %, confirma que el tramo investigado presenta niveles de
rugosidad que justifican técnicamente la necesidad de una intervencion vial oportuna,
alinedndose con la conclusién de Calderén y Marona respecto a la utilidad del
diagndstico instrumental para sustentar decisiones de mantenimiento basadas en datos
objetivos. Esta concordancia regional refuerza la validez de los métodos aplicados y
demuestra que tanto el rugosimetro Merlin como los aplicativos méviles (Abakal,

Roadroid) constituyen herramientas confiables y complementarias para monitorear el
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estado funcional del pavimento en vias urbanas o interurbanas, facilitando la
implementacion de sistemas de gestién vial en municipalidades con presupuestos
limitados. Asimismo, se refuerza la importancia de aplicar techologias accesibles y
confiables como el rugosimetro Merlin para monitorear el estado funcional del
pavimento, permitiendo una evaluacién técnica rigurosa que optimice la asignacion de
recursos publicos hacia intervenciones prioritarias que prolonguen la vida Gtil de la
infraestructura vial y mejoren las condiciones de transitabilidad para beneficio de la

comunidad usuaria.
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CONCLUSIONES

El andlisis de la rugosidad superficial en la Avenida Mariano Necochea determiné
valores promedio de IRI de 5,43 m/km mediante el rugosimetro de Merlin y 5,08 m/km
mediante el aplicativo Abakal IR, clasificando el estado funcional del pavimento como
"muy malo" segun los parametros del MTC (2018), con el 66,7 % de los tramos
evaluados (4 de 6 segmentos) presentando valores de IRI superiores a 5,0 m/km. Estos
hallazgos evidenciaron un deterioro significativo que compromete la transitabilidad,
seguridad y confort de los usuarios, sustentando técnicamente la necesidad de
implementar un programa de mantenimiento vial periédico valorizado en S/ 1 051 405,52
(un millébn cincuenta y un mil cuatrocientos cinco con 52/100 soles), que incluye
actividades de parchado superficial, fresado, nivelacion y reconformacion granular. La
propuesta formulada resulta técnica y econ6micamente viable al prevenir el colapso
funcional total de la via, evitando futuras inversiones en reconstruccion que superarian
los S/ 3 000 000,00, validando asi la hipbtesis general que establece que el analisis de
rugosidad permite sustentar propuestas de mantenimiento vial fundamentadas en

criterios objetivos.

La determinacién de la rugosidad superficial mediante el método del rugosimetro de
Merlin arroj6é un valor promedio de IRI de 5,43 m/km en la Avenida Mariano Necochea,
con valores individuales por tramo que oscilaron entre 4,12 m/km (tramo 1) y 6,78 m/km
(tramo 4), evidenciando heterogeneidad en las condiciones de deterioro a lo largo de la
via. El 50 % de los tramos evaluados (3 de 6 segmentos) presentaron valores de IRI
superiores a 5,5 m/km, ubicandose en el limite entre las categorias "malo" y "muy malo"
segun la clasificacion del MTC (2018), lo que indica condiciones criticas de regularidad
superficial. Estos resultados confirmaron que el método del rugosimetro de Merlin
constituye una herramienta confiable, validada internacionalmente y técnicamente
apropiada para cuantificar el nivel de deterioro del pavimento, permitiendo identificar
tramos prioritarios que requieren intervencion inmediata mediante mantenimiento
periddico, validando la hipotesis especifica 1 respecto a que el método Merlin permite
sustentar técnicamente las propuestas de mantenimiento vial basadas en umbrales

normativos establecidos.
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La determinacion de la rugosidad superficial mediante el aplicativo Abakal IRI arrojé un
valor promedio de 5,08 m/km en la Avenida Mariano Necochea, con una correlacion del
93,6 % respecto a los valores obtenidos mediante el rugosimetro de Merlin (5,43 m/km),
demostrando consistencia metodolégica entre ambos instrumentos de medicion. EI 66,7
% de los tramos evaluados (4 de 6 segmentos) mediante Abakal presentaron valores
de IRI superiores a 4,5 m/km, confirmando la condicién deteriorada del pavimento
identificada con el método tradicional. La diferencia promedio del 6,4 % entre ambos
métodos se encuentra dentro del margen de error aceptable para evaluaciones
funcionales de pavimentos (10 %), validando la confiabilidad del aplicativo movil como
herramienta complementaria de diagnostico. Estos hallazgos demuestran que el
aplicativo Abakal IRI constituye una alternativa tecnoldgica valida, econémica y practica
para diagnosticos técnicos en contextos municipales con recursos técnicos y financieros
limitados, permitiendo implementar sistemas de monitoreo periddico del estado
funcional del pavimento sin requerir equipos especializados de alto costo, confirmando
la hipétesis especifica 2 respecto a que el aplicativo Abakal permite sustentar
técnicamente propuestas de mantenimiento vial con niveles de precision comparables

a métodos convencionales.

La evaluacion comparativa de los resultados de rugosidad superficial obtenidos
mediante ambos métodos (Merlin: 5,43 m/km; Abakal: 5,08 m/km) permitié desarrollar
una propuesta de mantenimiento vial periédico técnicamente fundamentada y
econémicamente viable, con un presupuesto de S/ 1 051 405,52 que incluye 2 400
metros lineales de intervencion distribuidos en actividades de conservacion del
pavimento flexible (S/ 745 230,00), transporte de mezcla asfaltica (S/ 23 228,30), y
medidas de mitigacién ambiental y seguridad. Los resultados demostraron que el 100
% de los tramos evaluados requieren mantenimiento periédico al presentar valores de
IRI superiores a 4,0 m/km, siendo los tramos 3, 4, 5y 6 de prioridad critica (IRl > 5,0
m/km) por comprometer directamente la seguridad vial y generar sobrecostos
operativos vehiculares estimados en S/ 1 850 000,00 anuales para el parque automotor
usuario. La propuesta formulada resulta 65 % mas econémica que una eventual
reconstruccion total y permite restablecer condiciones de transitabilidad clasificadas
como "buenas" (IRl < 3,5 m/km) segln proyecciones post-intervencion, confirmando la
hipotesis especifica 3 que establece que la evaluacion de resultados de rugosidad
contribuye técnica y econémicamente al desarrollo de propuestas de mantenimiento que
optimizan la asignacion de recursos publicos y prolongan la vida atil de la infraestructura

vial urbana.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Ciudad Nueva priorizar la ejecucion del
plan de mantenimiento vial periédico en la Av. Mariano Necochea con un presupuesto
de S/ 1 051 405,52 (un millén cincuenta y un mil cuatrocientos cinco con 52/100 soles),
focalizando la intervencién en los tramos 3, 4, 5y 6 (del km 0+800 al km 2+400) que
presentaron valores criticos de IRI superiores a 5,0 m/km. Se sugiere establecer un
cronograma de ejecucién en épocas con precipitacion pluvial), lo cual garantizara
condiciones o6ptimas para la colocaciébn de mezcla asfaltica y la compactacion
adecuada. Esta intervencion no solo mejorara la transitabilidad urbana reduciendo el IRI
a niveles inferiores a 3,5 m/km (categoria "buena"), sino que también contribuira a
prolongar la vida util del pavimento en al menos 8-10 afios adicionales, optimizando el
uso de los recursos municipales y evitando costos de reconstruccion total que
superarian los S/ 3 000 000,00. Asimismo, se recomienda implementar un sistema de
gestion de pavimentos urbanos que incorpore evaluaciones de rugosidad superficial con
periodicidad bienal (cada 2 afos) para todas las vias arteriales y colectoras del distrito,
permitiendo la deteccion temprana de deterioros y la priorizacion técnica de inversiones

basada en evidencia objetiva.

Se recomienda al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) promover y
fortalecer el uso del rugosimetro de Merlin en municipalidades distritales y provinciales
del pais, especialmente en contextos urbanos con alto flujo vehicular, mediante la
elaboracion de manuales técnicos simplificados y programas de capacitacion dirigidos
a personal técnico municipal. El rugosimetro de Merlin, por su bajo costo de adquisicion
(aproximadamente US$ 500-800) y facilidad operativa, constituye una herramienta
técnicamente confiable y validada internacionalmente para diagnésticos viales que
puede democratizar el acceso a evaluaciones funcionales de pavimentos en gobiernos
locales con presupuestos limitados. Se sugiere implementar un programa piloto de
certificacion de técnicos en evaluacién de rugosidad mediante el método Merlin, con
alcance a 50 municipalidades a nivel nacional durante el periodo 2025-2026,
fortaleciendo las capacidades locales en gestion de infraestructura vial. Asimismo, se
recomienda incluir en los lineamientos de la Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles (DGCF-MTC) la obligatoriedad de realizar evaluaciones de IRl con

periodicidad anual en vias urbanas de primer orden (arteriales y colectoras) y
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periodicidad trienal en vias de segundo orden (locales), estableciendo umbrales de
intervencibn que activen automaticamente la asignacién presupuestal para

mantenimiento preventivo o periddico segun corresponda.

Se recomienda a los especialistas y técnicos responsables de infraestructura vial de
gobiernos locales (municipalidades distritales y provinciales) incorporar el uso del
aplicativo mévil Abakal IRI como herramienta complementaria de diagndstico técnico de
bajo costo (gratuito) y alta eficiencia para evaluaciones periédicas de rugosidad
superficial. Considerando la correlacién del 93,6 % obtenida entre el aplicativo Abakal y
el rugosimetro de Merlin en la presente investigacion, se sugiere establecer un protocolo
de evaluaciéon hibrido que combine ambas metodologias: aplicativo Abakal para
monitoreo frecuente (trimestral o semestral) de toda la red vial urbana, identificando
tramos con potencial deterioro, y rugosimetro de Merlin para validacion técnica y
levantamiento definitivo de los tramos priorizados que requieran intervencién. Esta
estrategia dual permitird optimizar recursos técnicos y financieros, facilitando la toma de
decisiones oportunas basadas en datos objetivos. Asimismo, se recomienda al MTC
desarrollar una version oficial peruana del aplicativo de medicién de IRI, calibrada
especificamente para condiciones locales de pavimentos y vehiculos, que pueda ser
distribuida gratuitamente a todas las municipalidades del pais como parte de una politica
nacional de gestién vial descentralizada, fortaleciendo la autonomia técnica de los

gobiernos locales en la conservacion de su infraestructura vial.

Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna evaluar e incorporar en su cartera de
inversiones para el periodo 2025-2026 la propuesta técnica de mantenimiento periddico
de la Av. Mariano Necochea, con un presupuesto de S/ 1 051 405,52 (un millén
cincuenta y un mil cuatrocientos cinco con 52/100 soles), como proyecto de inversion
publica viable bajo la modalidad de "Optimizacion de Activos" segun el Sistema Nacional
de Programacién Multianual y Gestion de Inversiones (Invierte.pe). Esta medida
responde a un diagndstico técnico respaldado por evidencia objetiva de deterioro
funcional (IRl promedio de 5,43 m/km) y contribuye directamente a mejorar las
condiciones de movilidad urbana, seguridad vial y calidad de vida de aproximadamente
45 000 habitantes del distrito de Ciudad Nueva que utilizan diariamente esta via. Se
sugiere explorar mecanismos alternativos de financiamiento como Obras por Impuestos
(Ley N° 29230) que permitan la participacion del sector privado minero de la region, o

la postulacion a fondos concursables del Programa de Transporte Descentralizado
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(PTD) del MTC, reduciendo la presidon sobre el presupuesto municipal ordinario.
Asimismo, se recomienda realizar una evaluacion estructural complementaria del
pavimento mediante deflectometria (Viga Benkelman o FWD) en los tramos criticos
identificados (tramos 4, 5y 6), con el objetivo de determinar si existen deficiencias en
las capas inferiores del pavimento que requieran intervenciones de refuerzo estructural

adicionales al mantenimiento superficial propuesto.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia
Problema Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones / Indicadores Métodos Estadistica
Variable Dimensién: Nivel de regularidad

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

independiente

¢De qué manera el anélisis
de la rugosidad superficial
permitira sustentar la
propuesta de mantenimiento
vial en la Avenida Mariano
Necochea, Ciudad Nueva,
Tacna — 2025?

Analizar la rugosidad
superficial para sustentar la
propuesta de mantenimiento

vial en la Avenida Mariano
Necochea, Ciudad Nueva,
Tacna — 2025.

El andlisis de la rugosidad
superficial permite sustentar la
propuesta de mantenimiento
vial en la Avenida Mariano
Necochea, Ciudad Nueva,
Tacna — 2025.

Andlisis de la
rugosidad
superficial

longitudinal.

Indicador: Valor de IRI.
Dimensién: Método de medicion.
Indicador: Tipo de instrumento.
Dimensién: Registro de datos.
Indicador: Numero de lecturas.
Dimensién: Procesamiento de
resultados.

Indicador: Promedio de IRI.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

Variable
dependiente

¢ Cual es la rugosidad
superficial obtenida
mediante el método del
rugosimetro Merlin para
sustentar la propuesta de
mantenimiento vial en la
Avenida Mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacna —
2025?

Determinar la rugosidad
superficial mediante el
método del Merlin para
sustentar la propuesta de
mantenimiento vial en la
Avenida Mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacna - 2025.

La rugosidad superficial
determinada mediante el
método del Merlin permite
sustentar la propuesta de
mantenimiento vial en la
Avenida Mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacna — 2025.

¢ Cual es la rugosidad
superficial obtenida
mediante el aplicativo
Abakal para sustentar la
propuesta de mantenimiento
vial en la Avenida Mariano
Necochea, Ciudad Nueva,
Tacna — 2025?

Determinar la rugosidad
superficial mediante el
aplicativo Abakal para

sustentar la propuesta de

mantenimiento vial en la
avenida mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacna — 2025

La rugosidad superficial
determinada mediante el
aplicativo Abakal permite
sustentar la propuesta de
mantenimiento vial en la
Avenida Mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacna — 2025.

¢,Coémo contribuyen los
resultados del andlisis de
rugosidad superficial en el
desarrollo de la propuesta
de mantenimiento vial en la
Avenida Mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacna —
2025?

Evaluar los resultados de la
rugosidad superficial para
desarrollar la propuesta de
mantenimiento vial en la

Avenida Mariano Necochea,

Ciudad Nueva, Tacna — 2025.

La evaluacion de los
resultados de la rugosidad
superficial contribuye al
desarrollo de la propuesta de
mantenimiento vial en la
Avenida Mariano Necochea,
Ciudad Nueva, Tacna — 2025.

Propuesta de
mantenimiento
vial

Dimensién: Tipo de intervencion.
Indicador: Tipo de mantenimiento.
Dimensién: Criterio normativo.
Indicador: Clasificacion MTC.
Dimensién: Sustento técnico.
Indicador: Valor técnico propuesto.
Dimensién: Extension del tramo
intervenido.

Indicador: Longitud intervenida.
Dimensién: Nivel de prioridad.
Indicador: Grado de urgencia.

Tipo de investigacion:
e Investigacion
aplicada.

Disefio de investigacion:

e No experimental -
transversal -
descriptivo.

Poblacioén:

e La Avenida Mariano
Necochea, y la
muestra 0+000 km -
2+400 km, cada
400m.

Materiales:

e Acceso a bases de
datos de tréafico.

e Literatura
especializada.

e Informes técnicos y

normativos.

e Recursos
Financieros.

Instrumentos:

e Rugosimetro de
merlin.

e GPS.

e Computadora de
alto rendimiento.
e Céamara fotografica.

Correlacional




