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RESUMEN 

La presente investigación se realizó con el objetivo general de Comparar el índice de 

rugosidad internacional (IRI) en pavimentos flexible mediante el uso dron a diferentes 

alturas de vuelo frente al rugosímetro de Merlín. El desarrollo de esta investigación fue 

aplicado en el camino vecinal MO-590: (EMP.PE-36A– EMP. MO-602– Moquegua), en 

el tramo construido a la fecha de esta investigación, tomando como muestra de estudio de 

400 metros desde la progresiva Km 7+700 hasta la progresiva Km 8+100. Para lo cual se 

hizo la comparación y correlación de resultados con los dos instrumentos de medición los 

cuales son: mediante el método tradicional (rugosímetro de Merlín) y un método poco 

explorado que es la fotogrametría (Uso de Dron – Phamtom 4PRO). Los resultados 

indican que, en el carril derecho, presenta el índice de rugosidad en las lecturas tomadas 

con el Rugosímetro de Merlín, valores entre 1.13 m/km y 1.40m/km. Por otro lado, el 

carril izquierdo presenta el índice de rugosidad tomadas con el Rugosímetro de Merlín 

entre 0.90 m/km y 1.10m/km. Por otro lado, en ambos carriles, las lecturas con dron que 

más se aproximan a las del rugosímetro de Merlín, son las se realizaron a una altura 

promedio de 10 metros, sin embargo, el porcentaje de similitud obtenido es de 35.61% 

en promedio con una tendencia negativa. 

Palabras Clave:  Rugosidad, Pavimento, Fotogrametría, Dron  
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ABSTRACT 

The present investigation was carried out with the general objective of comparing the 

international roughness index (IRI) in flexible pavements by using a drone at different 

flight heights against the Merlin roughness meter. The development of this research was 

applied to the MO-590 local road: (EMP.PE-36A – EMP. MO-602 – Moquegua), in the 

section built at the date of this research, taking 400 meters as a study sample. from the 

progressive Km 7+700 to the progressive Km 8+100. For which the comparison and 

correlation of results was made with the two measuring instruments which are: using the 

traditional method (Merlin roughness meter) and a little explored method which is 

photogrammetry (Use of Drone – Phamtom 4PRO). The results indicate that, in the right 

lane, the roughness index in the readings taken with the Merlin Roughness Meter presents 

values between 1.13 m/km and 1.40 m/km. On the other hand, the left lane presents the 

roughness index taken with the Merlin Roughness Meter between 0.90 m/km and 1.10 

m/km. On the other hand, in both lanes, the drone readings that are closest to those of the 

Merlin roughness meter are those carried out at an average height of 10 meters, however, 

the percentage of similarity obtained is 35.61% on average with a negative trend. 

Keywords: Roughness, Pavement, Photogrammetry, Dron.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

A nivel internacional, uno de los principales indicadores para medir la rugosidad 

del pavimento es el Índice de Regularidad Internacional (IRI), el cual está relacionado 

con irregularidades verticales acumuladas a lo largo de un kilómetro, en relación a un 

plano horizontal en una superficie de pavimento. Se puede tener irregularidades en la vía 

debido a un deficiente proceso constructivo y el daño vehicular (Rodriguez et al. 2019).  

A nivel nacional, según Moyano (2020), se tienen escasos instrumentos de 

medición del IRI o costosos, la rugosidad del pavimento es un parámetro para determinar 

el nivel de serviciabilidad de la carretera. De acuerdo con el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2022), la red vial tiene una longitud total de 180,385.74 km, de los 

cuales, el 17.2% corresponde a vías pavimentadas, el 26.1% corresponde a vías afirmadas, 

el 20.8% corresponde a vías sin afirmar, el 32.2% corresponde a trocha y el 3.7% 

corresponde a vías proyectadas, las vías pavimentadas requieren mantenimiento periódico 

para evitar irregularidades en la superficie del pavimento. Así mismo, Camacho (2018) 

indica que el índice de rugosidad en pavimentos influye en el presupuesto de operación 

vehicular y el costo de mantenimiento de la vía, así como también en el nivel de 

comodidad y tiempo de transporte. Por esta razón, se exigen pruebas de regularidad en 

pavimentos.  

Desde el punto de vista local, se realizó el análisis de rugosidad en la vía vecinal 

MO-590: (EMP.PE-36A – EMP. MO-602– Moquegua), en el tramo construido a la fecha 

de esta investigación, tomando como muestra de estudio desde la progresiva Km 7+700 
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hasta la progresiva Km 8+100. Este tramo tiene una rugosidad desconocida a la fecha, y 

el valor nos ayudará a conocer, el estado actual de la vía.  

Desde el punto de vista económico, el proyecto se justifica debido a que, según 

Angarita et al. (2017), uno de los parámetros requeridos para la puesta en servicio de 

carreteras en todo el mundo es el IRI, el cual garantiza comodidad y seguridad para el 

usuario que transita por la vía. Actualmente obtener resultados de calidad se hace muy 

costoso y empleando métodos que generen rendimiento alto en campo empeora el costo, 

por lo que la toma de fotografías para medir este factor y así producir resultados de 

calidad, garantizando resultados eficientes para un producto representativo para el 

análisis.  

Por otro lado, desde el punto de vista técnico, según Prosser-Contreras et al. 

(2020), el enorme campo de inspección y el mantenimiento de carreteras se basa 

normalmente en herramientas y metodologías basadas en conceptos antiguos. Esto no 

quiere decir que brinden malos resultados, sino que la modernización, el avance de la 

tecnología es inminente y debe hacerse para cumplir con el estado del arte actual. 

La implementación de una nueva herramienta de recolección de datos para el 

cálculo del IRI en pavimentos flexibles, esto llevara al interés de instituciones públicas y 

privadas que se dedican a la construcción, mantenimiento y rehabilitación de vías. Se 

podrá obtener la información del estado superficial de pavimentos flexibles de manera 

más rápida, para mejorar la evaluación de la rugosidad en toda la superficie de rodadura, 

con fines de mejorar la gestión vial. 

Por las razones expuestas, la insuficiencia de datos en la evaluación del IRI 

utilizando el rugosímetro Merlín, el tiempo de evaluación, y el rendimiento nos permite 
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solo la evaluación en una trayectoria longitudinal sobre una huella vehicular. Por este 

motivo, nace la necesidad de evaluar toda la superficie de rodadura. Debido a esta 

problemática, se propone analizar el IRI en pavimentos flexibles, utilizando drones, 

aplicando la fotogrametría es posible obtener modelos digitales de terreno y obtener 

perfiles longitudinales para la evaluación de toda la superficie de la carretera y a su vez 

esto nos lleva al planteamiento del problema. 

1.1.1 Pregunta General 

¿Cuál es el índice de rugosidad internacional (IRI) en pavimento flexible 

mediante el uso de dron a diferentes alturas de vuelo y el rugosímetro de Merlín? 

1.1.2 Pregunta especifica 

• ¿Cuál es la influencia de altura de vuelo con Dron en el cálculo del IRI?  

• ¿Cuál es el IRI mediante el uso de dron a diferentes alturas de vuelo frente 

al rugosímetro de Merlín? 

1.2 HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

1.2.1 Hipótesis general 

El Índice de rugosidad internacional (IRI) en pavimento flexible mediante 

el uso de dron a diferentes alturas de vuelo es parecido que el rugosímetro de 

Merlín en la vía MO-590-MOQUEGUA. 

1.2.2 Hipótesis específicas 

• No existe diferencia significativa en el cálculo de IRI a diferentes alturas 

de vuelo con Dron.  
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• No existe diferencia significativa mediante el uso dron a diferentes alturas 

de vuelo frente al Rugosímetro de Merlín. 

1.3 OBJETIVO DE INVESTIGACIÓN 

1.3.1 Objetivo general 

Comparar el índice de rugosidad internacional (IRI) en pavimentos 

flexible mediante el uso dron a diferentes alturas de vuelo y el rugosímetro de 

Merlín en la vía MO-590-MOQUEGUA.  

1.3.2 Objetivos específicos 

• Determinar la influencia de altura de vuelo con Dron en el cálculo del IRI.  

• Comparar el índice de rugosidad internacional (IRI) obtenido mediante el 

uso dron a diferentes alturas de vuelo frente al rugosímetro de Merlín. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Prosser-Contreras et al. (2020) presenta la siguiente investigación, la cual 

tiene como objetivo identificar herramientas modernas para el mantenimiento y 

análisis de carreteras, Utilizando vehículos aéreos no tripulados (UAVs), cámaras 

y GPS, se reconstruyen modelos virtuales tridimensionales, los cuales son útiles 

para extraer la información necesaria. De esta forma, es posible obtener perfiles 

longitudinales asociados a la vía, y con ello se calcula el índice internacional de 

rugosidad (IRI), que arroja resultados dentro de 0. Los valores de IRI son del orden 

de 2,5 mm/m para vías nuevas y de 12 mm/m para vías con mayor uso y deterioro. 

Para capturar este rango de deformaciones, es necesario un GSD < 0.5 cm/px. Esto 

se consigue, para el dron utilizado en alturas inferiores a 10 m. Para este 

experimento, el rango de alturas considerado es de 1 a 10 m. 

Rodríguez et al. (2019) en su investigación tiene como objetivo general 

implementar un equipo para realizar la medición y la verificación del IRI, a través 

del rugosímetro de Merlin que permita evaluar la regularidad en la superficie de 

los pavimentos en El Salvador cuya metodología comprende el desarrollo de un 

equipo, se utilizará la tecnología de un costo bajo, para que la recolección de datos 

y manipulación de datos sea más rápido para la obtención de IRI llegando así a 

resultados similares aun perfilómetro de clase 1 en tiempo y espacio.  
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Hernández (2018) en su investigación tiene como objetivo calcular el 

índice de regularidad internacional (IRI) del tramo de estudio, el cual se desarrolla 

desde la entrada de la Pontificia Universidad Bolivariana hasta el edificio “K”. Se 

desarrolló una guía, la cual está basada en experiencia en campo, la normal 

INVIAS-13 y las recomendaciones realizadas por el fabricante del equipo. Los 

resultados indican que la selección de equipos en campo está basada en la clase 

de vía y la longitud del tramo de estudio.  

Angarita et al. (2017) en su estudio tiene como objetivo general desarrollar 

el IRI a través de la fotogrametría y métodos tradicionales de topografía, en un 

tramo de vía, la cual estaba conformada por pavimento flexible. Se utilizó la 

fotogrametría, uso de nivel y mira. Finalmente, se determinó el IRI sobre el tramo 

de estudio y la zona donde transitan los vehículos, se analiza también toda la 

carpeta asfáltica con la finalidad de obtener la rugosidad con un detalle y precisión 

mayor.  

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Flores (2022) en su informe de tesis determinó el índice de regularidad 

internacional del pavimento, utilizando el ABAKAL IRI, el cual es un teléfono 

digital, y contrastar la información obtenida con el rugosímetro de Merlin. La 

investigación consistió en realizar el trabajo de campo en el tramo de estudio 

elegido, el cual consiste en la Av. Los Ángeles. Se obtuvieron 6 ensayos en cada 

sentido de la vía, en total, 12. En una de las calzadas se obtuvo un IRI de 5.10 

m/km, mientras que en la otra calzada se obtuvo un valor de 6.68 m/km, cabe 

señalar que se desarrollo en una longitud de 400 metros, obteniéndose como 

resultado promedio un valor de 5.89 m/km. Se concluyó que con los valores IRI 
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de las dos herramientas utilizadas en el estudio, que el estado de pavimento es 

muy malo, la transitabilidad es mala y de acuerdo al valor del PSI obtenido, se 

debe reconstruir la carretera en los tramos muy dañados y rehabilitación y 

recapeos en los tramos donde existen desprendimientos de agregados finos.  

Flores et al. (2022) indicó en su investigación el desarrollo de la ecuación 

matemática original para el cálculo del IRI, obtenida con el rugosímetro de merlin. 

En primer lugar, se determinó el alineamiento con las coordenadas UTM y una 

herramienta que determina tramos rectos y curvos llamada Spline, además se 

dividió en tramos y se sectorizó utilizando los criterios plasmados en el 

procedimiento (IRI en m/km, el grado de curvatura horizontal y el índice de 

sinuosidad). Con los pares ordenados, se determinaron las correlaciones utilizando 

el método de los mínimos cuadrados con el software SPSS V25. Se concluyó que 

el CCR es el parámetro que más influye en el IRI presentando una distribución 

normal de p>0.05, según la prueba Shapiro Wilk. Además, se obtuvo una 

correlación de Pearson de 0.901, correspondiente a una correlación muy alta con 

el IRI.  

Tingal (2021) en su investigación esume el análisis del IRI del pavimento 

flexible de la vía Cajamarca – Baños del Inca utilizado el Rugosimetro de Merlin, 

a partir del cual se verifica las condiciones de transitabilidad, serviciabilidad y 

confort, con el objetivo de obtener resultados que luego de relacionarlos y 

compararlos, obtener valores y así dar una calificación real de cómo se encuentra 

la superficie de la vía. El desarrollo de esta investigación se inició con la 

inspección visual en campo, medición del tráfico, levantamiento topográfico en 

ambas calzadas y posterior a esto realizar mediciones de las irregularidades con el 
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Equipo Merlin tomando medidas cada dos metros (equivalente a una vuelta de 

rueda) en tramos de 400 metros; y así estos datos procesarlos y obtener resultados 

que nos sirvieron como base o ejemplo de investigación y así brindar apoyo en 

futuros estudios, diseños y construcción de pavimentos asfalticos con el fin de 

brindar una solución a las diferentes deficiencias constructivas. Así mismo de los 

resultados obtenidos se determinó valores de la rugosidad en unidades del IRI 

siendo los siguientes: para la calzada de ida (Cajamarca – Baños del Inca) el valor 

del IRI fue 1.07 m/km; y para la calzada de vuelta (Baños del Inca – Cajamarca) 

se obtuvo un valor de 1.10 m/km. Por lo tanto, podemos afirmar que a partir de 

las mediciones con el Rugosimetro MERLIN, estos datos y resultados que nos 

brinda este equipo, son datos eficientes además de ser una herramienta de fácil 

uso y de bajo costo. 

Chambilla et al. (2021) en su investigación tiene como objetivo evaluar la 

superficie del pavimento flexible a través de una herramienta llamada rugosímetro 

de merlin. Además, se usó el software IRI – Calc – Free. El tramo de estudio está 

ubicado en la ciudad de Puno, en la Av. Simón Bolivar. Se realizaron los ensayos 

en 32 unidades de muestra, cada una con 400 metros en total. Se utilizó el software 

anteriormente mencionado en 6.4 km a lo largo de la vía, en los carriles que tiene 

la vía. Se obtuvo como resultado con el rugosímetro de Merlin un IRI de 3.28 y 

3.51, teniendo una clasificación de regular, mientras que con el software IRI-

Calc148 se obtuvo un IRI de 3.85 y 4.21, los cuales están clasificados como 

regular y malo respectivamente.  

Alvarado et al. (2022) presenta la siguiente investigación, la cual tiene por 

objetivo realizar una evaluación superficial del pavimento flexible de la calle 
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Antúnez de Mayolo; mediante el rugosímetro de MERLIN y el método PCI para 

la mejora de la transitabilidad de dicha calle evaluada. La elaboración de este 

estudio tuvo como inicio con una inspección de campo el día 16 de Febrero, donde 

se identificó: el diseño geométrico de la vía (método Rugosímetro de MERLIN) 

y las unidades de muestreo a inspeccionar (método PCI) y, posteriormente para el 

18 de Febrero se evaluó la rugosidad en campo utilizando el equipo rugosímetro 

de MERLIN y se anotó las lecturas de las desviaciones del tablero del equipo por 

ambos sentidos del carril de la vía en las fichas de campo elaborados, luego el día 

20 de Febrero se inspeccionó el reconocimiento de fallas en campo y se registró 

en las fichas de campo para el método PCI. Para el trabajo de gabinete se realizó 

hojas de cálculo y software para un procesamiento de datos adecuado. Acorde a 

los resultados en gabinete por el método de rugosímetro de MERLIN se determinó 

que la rugosidad en el carril de subida es igual a 6,801 m/km, y en el carril de 

bajada es igual a 4,376 m/km, por lo que el Índice de Rugosidad Internacional 

(IRI) promedio de la vía evaluada es igual a 5,588 m/km, considerando el estado 

del pavimento como Muy Malo. Así mismo para los resultados obtenidos por el 

Método PCI, se obtuvo para el carril de subida un valor de PCI de 46,10 y para el 

carril de bajada un valor de PCI de 55,36, por lo que el Índice de Condición del 

Pavimento (PCI) promedio es igual a 50,73, clasificando como condición Malo. 

Finalmente mediante los resultados del IRI y PCI de la vía investigada, se 

determinó la transitabilidad, utilizando el valor ponderado del rugosímetro de 

MERLIN, donde se obtuvo un valor PSI = 1.81, con una clasificación de 

transitabilidad mala, asimismo con los resultados de la metodología PCI = 50,73, 

con una clasificación de pavimento regular, donde podemos indicar la 

recomendación de tipo de intervención, para la mejora de la transitabilidad de la 
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calle Antúnez de Mayolo, considerando una Rehabilitación – Refuerzo 

Estructural. 

Goicochea et al. (2020) en su investigación tiene como objetivo general 

comparar el índice de rugosidad internacional del tramo de estudio (Av. Enrique 

Meiggs), se evaluó la superficie del pavimento de dicho tramo utilizando el 

software Roadroid y la fotogrametría. Se llegó a la conclusión que la fotogrametría 

posee un grao de precisión alta, la cual indica que es de clase 1 y contiene una 

complejidad de evaluación compleja, para un rendimiento de 4 km/día, llegando 

a la conclusión que los resultandos son muy favorables.  

Camacho (2019) presentó esta investigación donde el objetivo principal de 

este proyecto de tesis, se basa en el estudio de la rugosidad en pavimentos, donde 

se escogió una de las vías más transitadas de la ciudad de Puno la Av. Floral (carril 

derecho y carril izquierdo). Para lo cual se hizo un análisis y comparación con dos 

métodos los cuales son: El método tradicional (Rugosímetro de Merlín) y un 

método innovador (Aplicación del Roadroid). En el presente proyecto de tesis, 

para lo cual se propone un nuevo método innovador aplicado a smartphones 

(Roadroid), donde se hace una comparación con el método tradicional 

(Rugosímetro de Merlín), según el banco mundial este equipo es uno de los más 

recomendados para calibrar otros equipos. Dicho esto tanto el método tradicional 

y el método innovador miden la rugosidad en pavimentos. Llegando a la 

conclusión que el Roadroid nos proporciona valores similares al Rugosímetro de 

Merlín y se puede aseverar que el rendimiento es mucho mejor con la aplicación 

del Roadroid. 
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Peña (2018) en su investigación tiene como objetivo principal la 

evaluación del índice de regularidad internacional tanto real como teórico. Se 

aplicaron metodologías aprobadas y normadas en el Perú, estos lineamientos 

fueron utilizados para el cálculo del IRI teórico y el IRI real. El tramo de estudio 

consiste en la carretera Huancari – Paucartambo, las progresivas van desde el km 

0+000 hasta la progresiva 17+320. Para el cálculo del IRI teórico se utilizó Civil 

3D y ProVAL 3.61, además se utilizó la información que se encontraba en el 

expediente técnico y en los planos. Para el cálculo del IRI real se utilizó el 

rugosímetro III ARRB. Se obtuvieron resultados diferentes de cero, donde se llegó 

a la conclusión que el IRI teórico y el IRI real son directamente proporcionales. 

Además, el IRI promedio teórico es de 0.56 m/km, mientras que el IRI real es de 

1.51 m/km.  

2.1.3 Antecedentes Locales 

Velasquez (2021) desarrolló una investigación, la cual tienen como 

objetivo determinar la tipología de conservación que mejor se adecua a la 

superficie de rodadura de pavimento flexible del tramo de estudio, el cual 

corresponde a la Av. Circunvalación en Puno. Se aplicaron las metodologías que 

indica la norma ASTMD 6433-03 y el MTC. La metodología fue cuantitativa, el 

tipo de investigación es descriptivo y el nivel de investigación fue correlacional, 

también tuvo un diseño no experimental. La investigación tiene como principal 

conclusión que el método más adecuado para poder conservar la superficie del 

pavimento en estudio es el método que corresponde a la ASTM 6433-03 debido a 

la facilidad de recolectar los datos y no requerir equipos especializados para su 

implementación.  
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Callacondo (2020) desarrolló una investigación, la cual tiene como 

objetivo determinar el índice de rugosidad internacional a través del método 

estático directo, llamado Rod an Level, y compararlo con un método indirecto 

(Dron P4RTK). Se analizó la precisión y exactitud de la medición del valor del 

IRI. Los resultados obtenidos indican que el IRI calculado mediante el método 

directo es de 18.55 m/km mientras que por el método indirecto se obtuvo un IRI 

de 17.42 m/km y 15.67 m/km. Se llegó a la conclusión un porcentaje de similitud 

de 93.89 con una fuerte proyección y valor de correlación positivo. Se obtiene una 

confiabilidad aceptable, la cual es recomendable para planificar o desarrollar 

planes viales.  

Vilca et al. (2020) desarrollo una investigación, la cual tiene como 

finalidad evaluar la condición del pavimento flexible del tramo de estudio, el cual 

consiste en la vía ubicada entre las Av. Floral y Av. El Sol, Puno. Para poder 

cumplir con el objetivo, fue determinante conocer la condición del pavimento, 

regularidad y las deflexiones características. La muestra consistió, como se 

mencionó anteriormente, en la vía ubicada entre las Av. Floral y Av. El Son, las 

cuales son dos de las avenidas principales de la ciudad con un tránsito considerado 

como alto y una carga vehicular que puede ser importante. Se realizó la 

calificación con la metodología del Índice de Condición de Pavimento. Los 

ensayos realizados fueron: Rugosímetro de Merlin, y la viga Benkelman. Se llegó 

a la conclusión que la condición del pavimento es deficiente y se recomienda una 

rehabilitación de la estructura del pavimiento, además se indica que los resultados 

obtenidos están por debajo de los límites permisibles para cada metodología.  
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Camacho (2018) desarrolló una investigación, la cual tiene como finalidad 

el cálculo del índice de rugosidad en pavimientos flexibles del tramo de estudio, 

el cual consiste en la Av. Floral ubicada en la ciudad de Puno (se estudiaron ambos 

carriles). Se realizó un análisis y una comparación con ambos métodos, los cuales 

son el método tradicional (rugosímetro de Merlin) y un software llamado 

Roadroid. Se llegó a la conclusión que el software utilizado nos proporciona 

valores similares a los obtenidos con el rugosímetro de Merlin, incluso, de acuerdo 

a los resultados obtenidos, se puede asegurar que el rendimiento es mayor con el 

software Roadroid.  

2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1 Carretera 

Es una infraestructura de transporte, ya sea un acceso, trocha o vía 

asfaltada, que es de uso público y vehicular. Así mismo, según el Manual de 

Carreteras: Diseño Geométrico (2018), una carretera se define como un camino 

sobre el cual se desplazan vehículos motorizados con al menos dos ejes, cuyas 

propiedades geométricas, tales como inclinación lateral y longitudinal, superficies 

de rodaje, cumplen con los requisitos mínimos para MTC. 

Existen diferentes clasificaciones, según la cantidad de vehículos, la ubic

ación geográfica en la que se encuentran o las zonas a las que están conectados. l

o que se debe tener en cuenta al diseñar la estructura vial, ya que de ello depende

 la cantidad de trabajo y por supuesto los costos (Rico et al., 2010). 

De acuerdo al Manual de carreteras DG – 2018, las carreteras se clasifican 

según la tabla 1. 
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Tabla 1  

Clasificación de Carreteas según DG-2018 

Tipo de Clasificación Sub-Clasificación 

Por demanda 

Autopista de Primera Clase 

Autopista de Segunda Clase 

Carretera de Primera Clase 

Carretera de Segunda Clase 

Carretera de Tercera Clase 

Por orografía  

Trochas carrozables 

Terreno plano (tipo 1) 

Terreno ondulado (tipo 2) 

Terreno accidentado (tipo 3) 

Terreno escarpado (tipo 4) 

Nota. Esta tabla indica el tipo de clasificación de carreteras según el Manual de Carreteras, 

Diseño Geométrico del año 2018, fuente: DG-2018.  

2.2.2 Pavimento 

Es una serie de capas que se encuentran asentadas sobre una fundación que 

recibe el nombre de subrasante. Así mismo, La estructura como tal permite una 

superficie de rodamiento que a la vez permita un, como menciona “tráfico seguro 

y confortable, a velocidades operacionales deseadas y bajo cualquier condición 

climática” (Castillo, 2010, p. 99). 

El revestimiento debe ser estable, su naturaleza sujeta al desgaste por 

abrasión de los neumáticos y garantizar su durabilidad en condiciones de drenaje 

adecuadas. Como toda obra de infraestructura los “factores de costo y de vida útil 
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son muy importantes” (UMSS, 2004). También se considera que el pavimento 

debe ser durable y económico.  

Históricamente ha habido dos tipos de pavimentos: no rígidos y rígidos. 

Dependiendo del uso, la vida útil y las condiciones climáticas, estos tipos se 

combinan y hay una tercera clase, almohadillas semirrígidas.  

Por otro lado, los pavimentos se dividen en: 

Nota. La figura muestra la estructura de una carretera, mostrándose dos tipos de pavimentos: rígido 

y flexible, fuente: (castillo, 2010).  

• Pavimentos Flexibles 

Una estructura caracterizada porque en la capa superior, la capa que se 

encuentra en la base o en contacto con los neumáticos tiene una superficie asfáltica 

(Rico et al., 2010). 

Figura 1 

Esquema típico del paquete estructural de un pavimento 
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Así mismo, el Manual de Carreteras: Suelos, geología, geotecnia y 

Pavimentos (2014), define un pavimento flexible como una estructura cuya 

composición se basa en capas granulares (base y subestructura) y una capa 

superficial que contiene materiales bituminosos como ligantes, áridos y en 

ocasiones aditivos. 

Nota. La figura muestra la estructura de pavimento flexible, fuente: Manual de carreteras, suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos 2014. 

• Pavimentos Rígidos 

A diferencia de un pavimento flexible, un pavimento rígido se caracteriza 

por la presencia de una capa superficial muy rígida, que es una losa de hormigón 

hidráulico. Esta capa de concreto permite a través de toda su superficie “distribuir 

las cargas de los vehículos hacia las capas inferiores” (Miranda, 2010, p. 9). Esta 

capa se caracteriza porque distribuyen las cargas verticales, de los neumáticos, 

sobre un área grande y con presiones muy reducidas (Rico et al., 2010). 

Se compone principalmente de una imprimación o base granular y una 

capa superficial de losas de hormigón con cemento hidráulico como ligante, áridos 

y algunos aditivos. Existen 3 categorías: losas de hormigón en masa con juntas, 

Figura 2 

Sección típica de un pavimento flexible 
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con juntas y armadura de acero en forma de fibras o mallas y con armadura maciza 

(MTC, 2014). 

• Pavimentos Semirrígidos 

Este tipo de recubrimiento se caracteriza por combinar un recubrimiento 

flexible y un recubrimiento rígido (Rico et al., 2010).  

Figura 3 

Esquema de paquete estructural de los pavimentos flexibles rígidos e híbridos 

 

Nota. La figura muestra la estructura de diferentes tipos de pavimentos, fuente: MTC 2014. 

De acuerdo al método de AASHTO 93 son necesarios los siguientes 

factores para el diseño del pavimento (MTC, 2014):  

• Estudios de tráfico  
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• Estudios de mecánica de suelos 

• El clima 

Finalmente, se elige una alternativa de diseño viable, la cual tiene que tener 

en cuenta el análisis de ingeniería y contractibilidad y el análisis de costo de vida 

(Maximiliano, 2016). 

2.2.3 Rugosidad superficial del pavimento 

Según ASTM E867-06 (2012), define la rugosidad como la desviación de 

una superficie determinada de una superficie plana teórica con dimensiones que 

afectan la dinámica del vehículo, la calidad de conducción, las cargas dinámicas 

y el drenaje, perfil longitudinal y perfil transversal. 

Figura 4 

Esquema de Perfil longitudinal de una carretera 

Nota. La figura muestra el perfil transversal y longitudinal de una vía, donde se muestran las 

irregularidades de la superficie (rugosidad), fuente: ASTM E867-06 (2012). 

 Algunos autores prefieren utilizar el término "regularidad" porque este 

concepto se asocia más fácilmente con la definición de rugosidad que con el 
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término "rugosidad". Por lo tanto, es posible que encuentre una bibliografía que 

discuta vagamente los conceptos de regularidad; Sin embargo, para los fines de 

este estudio, es preferible utilizar el término rugosidad para referirse a las 

irregularidades de la superficie que tienen un impacto negativo en la calidad de 

conducción, la seguridad y los costos operativos de un vehículo. 

A continuación, se presentan las ventajas de un pavimento sin rugosidad: 

• Tiempo de conservación.  

• La vida de servicio aumenta. 

• Disminuye el consumo de combustible y el costo de mantenimiento del 

vehículo.  

• Disminuye el costo de mantenimiento del pavimento.  

• Disminución de las cargas dinámicas en los pavimentos 

Por otro lado, se muestran los factores que afectan la rugosidad de los pavimentos: 

• Edad del pavimento.  

• Niveles de tráfico vehicular.  

• Espesores del pavimento.  

• El número estructural.  

• Las propiedades del concreto asfaltico utilizado. 

• Las características del medio ambiente.  

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

porcentaje de material que pasa la malla 200.  

• Propiedades de la subrasante, como el índice de plasticidad.  

• Extensión y severidad de las fallas en el pavimento 
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2.2.4 Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 

El IRI es un estándar de porcentaje de pliegue aparente de las carreteras, 

el cual permite identificar en qué condiciones superficiales se encuentra un 

espacio de suelo y detectar anomalías en algunos de sus tramos. El Índice 

Internacional de Rugosidad permite definir rangos o niveles de regularidad para 

tramos nuevos de autopistas y carreteras, sirviendo como un parámetro. 

IRI también se define como la acumulación de desplazamientos verticales 

que experimenta una suspensión de rueda (una cuarta parte de un automóvil) al 

atravesar una superficie a una velocidad de referencia de 80 km/h. El modelo de 

un cuarto de automóvil se basa en una rueda representada por un resorte vertical, 

una masa del eje sostenida por un neumático, un resorte de suspensión, un 

amortiguador y una masa del vehículo sostenida por la suspensión de la rueda. Las 

desviaciones a lo largo del camino se acumulan y se dividen por la distancia 

horizontal para calcular la rugosidad en IRI, como dice en su propia definición 

(Sayers et al., 1998). 
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Figura 5 

Esquema del modelo cuarto de carro 

 

Nota. La figura muestra un esquema de la respuesta dinámica de una rueda de un vehículo y 

como se reporta el índice de rugosidad internacional, fuente: (Camacho, 2018).  

Actualmente, el IRI es uno de los reguladores más importantes en cuanto 

al grado de rugosidad o regularidad de pavimento, lo que se refleja en el nivel de 

confort, seguridad y costos de operación para los usuarios. así como reducir los 

efectos dinámicos sobre la superficie de la carretera. 

2.2.5 Escalas y características del IRI 

El IRI tiene unidades de milímetros por metro (mm/m), metro por 

kilómetro (m/km) o pulgada por milla (in/mi). 

Según la Norma Técnica Peruana CE.010 y el MTC, la cual será tomado 

como referencia para nuestra investigación; los parámetros que utilizan para la 

clasificación de un pavimento según su rugosidad IRI, son los siguientes: 
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Tabla 2  

Clasificación de un pavimento según su índice de rugosidad 

Estado 
Vías Pavimentadas 

Rugosidad 

Vías no pavimentadas 

Rugosidad 

Bueno 0<IRI≤2.8 IRI≤6 

regular 2.8<IRI≤4.0 6<IRI≤8 

malo 4<IRI≤5.0 10≤IRI 

Muy malo 5<IRI 9<IRI≤10 

Nota. La tabla muestra la clasificación de un pavimento según su índice de rugosidad,  

fuente: Norma Técnica Peruana CE.010. 

Sayers et al. (1998), presenta un estándar para la cuantificación del IRI 

para diferentes tipos de vías; donde el rango de la escala del IRI varía de acuerdo 

al tipo de camino: 

• IRI de 0 a 12: Vías pavimentadas 

• IRI de 0 a 20: Vías no pavimentadas 

Donde 0 m/km es un camino perfectamente uniforme y 12 o 20 un camino 

intransitable. 

Así por ejemplo el caso de la norma peruana que exige máximo 2.5 m/km 

de IRI para vías expresas, tiene que ver con el límite de velocidad máxima con la 

que se diseñan estas vías de entre 80 y 100 km/h (Norma Técnica Peruana 

CE.010). 

Asi mismo el Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos. sección de suelos y pavimentos R.D. N°10-2014-MTC/2014, en el 

capítulo XII sección de pavimentos flexibles en carreteras, menciona que la 
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regularidad superficial está vinculada a la satisfacción del usuario, definida por la 

calidad de la superficie de rodadura y seguridad vial. 

El IRI que representa la regularidad superficial de un pavimento, afecta la 

operación vehicular, confort, velocidad de viaje y desgaste vehicular. Esta ha sido 

definida a partir de los estudios realizados en Brasil en el año 1982, donde muestra 

un gráfico en escalas de rugosidad para distintos tipos de pavimentos y condición. 

Nota: la figura muestra la escala IRI para dientes tipos de superficies viales, fuente. Manual 

de carreteras, sección de suelos y pavimentos 2014. 

Figura 6 

Escala de rugosidad IRI (m/km) 
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2.2.6 Dron 

Los vehículos aéreos no tripulados (UAV), comúnmente conocidos como 

drones, son pequeñas plataformas aéreas que se controlan de forma remota o 

mediante software. Gozan de una gran popularidad en todo el mundo debido a sus 

aplicaciones militares, pero también existe una amplia gama de aplicaciones para 

esta tecnología en el sector civil, empezando por la toma de fotografías que pueden 

convertirse en ortofotos y modelos 3D después del procesamiento digital 

(Martínez, et al. 2009). Los estudios también han empleado el uso de drones 

económicos para recopilar información sobre las condiciones de los caminos 

rurales y proporcionar resultados con buena precisión y confiabilidad (Zhang et 

al. 2012). 

Los drones se clasifican en: 

• Ala fija 

• Ala rotatoria o multirrotor 

• híbridos 

2.2.7 Dron Phamtom 4PRO 

DJI Phamtom 4 Pro/Pro+ es una aeronave clasificada de tipo multirrotor 

cuadricóptero, cuenta con una cámara aérea extremadamente inteligente, con 

sensores de visión en 5 direcciones y de infrarrojos que permite esquivar 

obstáculos durante el vuelo. Ofrece una cámara de 20 megapíxeles para capturar 

fotos y videos con mayor claridad y resolución (DJI, 2017).  

  



44 

 

Figura 7 

Diagrama de dron Phamtom 4Pro 

 
Nota: en la figura se muestra el diagrama de la aeronave utilizada en esta investigación, fuente: 

(DJI, 2017). 

2.2.8 Distancia de muestro del suelo (GSD) 

Es la distancia entre dos centros de pixeles consecutivos medidos sobre la 

superficie de la tierra. A mayor tamaño de pixel en el terreno (GSD) de la imagen, 

menor es la resolución espacial de la imagen. El tamaño de pixel en el terreno 

(GSD) se relaciona con la altura del vuelo: a mayor altitud del vuelo, mayor es el 

valor del GSD (PIX4D, 2023). 
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Figura 8 

Relación de GSD y altura de vuelo 

 

Nota: la imagen muestra la relación de GSD y altura de vuelo, fuente: (PIX4D, 2023) 

2.2.9 Rugosímetro de Merlín 

El laboratorio Británico de Investigación de Transportes y Caminos 

(TRRL) desarrolló el rugosímetro MERLIN (abreviatura del término inglés 

“Roughness Roughness Evaluator Using Low Cost Instruments”) basado en el 

principio de un perfilómetro estático, con el objetivo de obtener dispositivos 

económicos, facilidad de uso y método de análisis simple con resultados 

confiables (Hirpahuanca, 2016). 

Fue diseñado en la base de una simulación de estas operaciones de medidas 

de perfil de la vía en el “International Road Roughness Experiment” (Sayers et 

al., 1986) Experimento Internacional de Rugosidad de la Vía. 

El rugosímetro de Merlín o Machine for Evaluating Roughness using low-

cost Instrumentation, es un instrumento simple, de bajo costo, que evalúa la 
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regularidad del pavimento en función a la medición de las deformidades 

longitudinales de la superficie del pavimento (Cruz Toribio, 2022). 

El rugosímetro Merlín consta de un marco formado por dos elementos 

verticales y un elemento horizontal. Para facilitar el movimiento y la operación, 

el elemento vertical delantero es una rueda y el elemento trasero tiene dos soportes 

inclinados montados lateralmente, uno a la derecha para fijar el equipo al suelo 

durante la prueba y el otro a la izquierda. El elemento horizontal sobresale por la 

parte trasera y tiene 2 asas que permiten levantar y mover el dispositivo para que 

ruede sobre la rueda como una carretilla (Del Águila, 1999). 
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Figura 9 

Esquema del Rugosímetro MERLIN 

 

Nota. La figura muestra un esquema y las partes del rugosímetro de Merlin, fuente: (Del Águila, 

1999).  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se encuentra ubicado al sureste del Perú, en el departamento de 

Moquegua y la provincia de Mariscal Nieto, situada a 1.410 msnm en la vertiente 

occidental de la cordillera de los andes, en el valle costero del rio Moquegua. 

3.1.1 Ubicación política 

Departamento : Moquegua 

Provincia : Mariscal Nieto 

Distrito : Samegua 

Figura 10 

Ubicación del área en estudio 

Nota: las imágenes fueron obtenidas mediante el explorador de Google earth. 
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Figura 11 

Localización del área en estudio 

 

Nota: la imagen muestra la ubicación y localización del tramo en estudio. 

3.1.2 Accesibilidad a la zona de estudio 

Para acceder al área de estudio desde Puno, se puede ir por la via nacional 

PE-36B, Empalmando a la via PE-36A, finalmente al empalme con el camino 

vecinal MO-590. Con un tiempo de 4h30min, en un tramo de 464 km. 

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS 

3.2.1 Materiales 

• Pintura  

• Ocre 
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3.2.2 Herramientas 

• Flexómetro y/o cinta métrica 

• Brocha 

• Pincel 

• Cordel 

3.2.3 Equipos e instrumentos 

• 01 rugosímetro Merlín maca PyS equipos Serie N°209  

• 01 dron Phantom 4 Pro Serie N°189CEBDBA20072 

• 01 estación Total marca trimble S3 de precisión angular 2”. 

• 02 prismas y porta prisma. 

• 03 radio comunicadores. 

• 01 trípode de madera. 

• 01 laptop Core I7. 

• 01 cámara Fotográfica. 

3.2.4 Material de escritorio 

• Libreta topográfica 

3.2.5 Software 

• AutoCAD Civil 3D 

• Proval 3.61 

• Px4d 
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3.3 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACION 

3.3.1 Enfoque de la Investigación 

El enfoque cuantitativo utiliza la recolección de datos para probar hipótesis 

con base en la medición numérica y el análisis estadístico (Hernandez et al., 2014). 

Analizando la consideración teoría la presente investigación será de enfoque 

cuantitativo, el nivel de la investigación es descriptiva correlacional.  

3.3.2 Población 

En la presente investigación la población es considerada la vía MO-590: 

desde el EMP. PE-36A hasta EMP.MO-602, con una longitud de 8.69 km. 

Ubicada en el Distrito de Samegua, Provincia de Mariscal Nieto, Región de 

Moquegua.  

3.3.3 Muestra 

Se considero una muestra no probabilística por conveniencia, el tramo 

inicia del km 7+700.00 hasta el km 8+100.00, con una longitud de 400 metros 

lineales de la vía MO-590, pavimentada con pavimento flexible que corresponde 

a la red vial vecinal de la Provincia de Mariscal Nieto, Región de Moquegua.  

3.3.4 Unidad de Análisis 

Índice de rugosidad internacional (IRI) expresada en m/km, en la carretera 

asfaltada de MO- 590. 
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3.4 VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

3.4.1 Variable Independiente 

Índice de rugosidad internacional de pavimento flexible utilizando drones 

en alturas de vuelo de 10m, 15m y 20m  

3.4.2 Variable Dependiente 

Índice de rugosidad internacional de pavimento flexible utilizando 

rugosímetro de Merlín. 

Tabla 3  

Cuadro de Operacionalización de Variables 

Variable indicadores 
Valores 

Finales/Unidad 
Instrumento 

Variable dependiente 

(VD) 

Índice de rugosidad 

internacional de 

pavimento flexible 

utilizando Rugosímetro 

de Merlín 

Regularidad 

superficial o 

rugosidad 

IRI m/km 
Rugosímetro de 

Merlín 

Variable 

Independiente (VI) 

Indicé de rugosidad 

internacional de 

pavimento flexible 

obtenidas en el software 

ProVAL, derivada de 

información obtenida 

por drones a diferentes 

alturas de vuelo de 

10m, 15m, 20m. 

Regularidad 

superficial o 

rugosidad 

IRI m/km – altura 

de vuelo 10m 

IRI m/km – altura 

de vuelo 15m 

IRI m/km – altura 

de vuelo 20m 

Software 

ProVAL/Dron 

Nota. La tabla muestra la operacionalización de las variables.  
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3.5 PROCEDIMIENTO PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO 

A continuación, se expone el procedimiento para el cálculo del IRI utilizando 

drones a diferentes alturas de vuelo. 

3.5.1 Flujo de trabajo con Dron 

Figura 12 

Flujo de trabajo con Dron 

 

Nota. La figura muestra el flujo de trabajo para desarrollar el primer objetivo específico. 

La recolección de datos mediante el uso de drones, como primer paso 

primordial es la georreferenciación y la distribución de puntos de foto control 

siendo un procedimiento necesario para poder obtener la densidad de nube de 

puntos y crear los modelos tridimensionales, para luego poder generar perfiles 
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longitudinales de la vía con la ayuda del programa Civil 3D y extraer cotas cada 

0.25 m. 

En la tabla 4 se muestra la relación de puntos de foto control utilizados 

para la georreferenciación de los ensayos realizados en esta investigación.   

Tabla 4  

Relación de puntos de foto control 

PUNTOS DE FOTO CONTROL 

N° ESTE (m) Norte (m) 
Cota 

(m.s.n.m) 
Código 

1 291608.529 8098278.563 1298.841 PC-1 

2 291611.777 8098271.233 1298.566 PC-2 

3 291459.738 8098152.059 1293.801 PC-3 

4 291465.765 8098147.020 1293.598 PC-4 

5 291350.108 8097984.259 1288.911 PC-5 

6 291356.815 8097980.557 1288.935 PC-6 

7 291249.346 8097811.647 1284.131 PC-7 

8 291256.022 8097808.255 1284.133 PC-8 

9 291163.864 8097630.416 1279.570 PC-9 

10 
 

291170.737 8097628.157 1279.385 PC-10 

Nota. La tabla muestra los puntos de foto control para georreferenciación correspondiente 
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Nota. La figura muestra la distribución de puntos de foto control para georreferenciación 

correspondiente. 

Para esta investigación se realizaron vuelos fotogramétricos a 3 alturas 

diferentes (10m, 15m, y 20m) y 3 vuelos por altura, esto en una longitud de 400m.  

Para el cálculo del IRI a partir de perfiles longitudinales se empleó el 

software ProVAL, para esta investigación se utilizó el análisis “Ride Quality”, 

este análisis está diseñada para analizar cualquier número de perfiles. ProVAL 

(Profile Viewing and Analysis) es un programa de ingeniería, desarrollado para la 

observación y analizas de perfiles longitudinales.  

3.5.2 Trabajo de campo con dron 

Paso 1 reconocimiento del área de estudio, colocación de puntos de foto 

control.  

Figura 13 

Distribución de puntos de foto control 
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Figura 14 

Área de estudio y colocación de puntos de foto control 

 

Nota: En la figura se muestra la colocación de puntos de foto control 

Paso 2 elaboración de plan vuelo para alturas de 10m, 15m, 20m. los tres 

ensayos por altura obedecen a un plan de vuelo. 

Tabla 5 

Parámetros de planes de vuelo 

Parámetros De Plan De Vuelo - Phamtom 4Pro 

Altura 10m 15m 20m 

GSD 
0.27 

cm/px 

0.41 

cm/px 

0.55 

cm/px 

Angulo de cámara 90° 90° 90° 

Superposición 80% 80% 80% 

Nota: parámetros utilizados en los planes vuelos 

Paso 03 levantamiento de fotogramétrico del tramo estudiado, se 

realizaron vuelos de Dron a lo largo de los 400 metros. Los vuelos se realizaron 
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para alturas de 10 metros, 15 metros y 20 metros sobre la superficie de rodadura. 

Se realizaron 3 vuelos para cada altura. 

Figura 15 

Despegue de dron 

 
Nota. La figura muestra el dron utilizado en el trabajo de campo 

Figura 16 

Captura de imágenes del área en estudio 

 

Nota. La figura muestra el dron en pleno vuelo utilizado en el trabajo de campo. 
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3.5.3 Procesamiento de imágenes 

Paso 01, importación de imágenes al software PX4D, donde se muestra las 

propiedades de cada imagen.  

Figura 17 

Propiedades de importación de imágenes en px4d 

 
Nota. Figura se muestra las propiedades de imagen, coordenadas, altitud, precisión, etc. 

Paso 02, se procede a configurar y seleccionar el sistema de coordenadas 

de salida. 

Figura 18 

Configuración de sistema de coordenadas de salida 

 
Nota. Figura se muestra designación de coordenadas de salida. 
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Paso 03, se procede a realizar la orientación de imágenes en el software 

Pix4D.  

Figura 19 

Orientación de imágenes y procesamiento preliminar 

 
Nota. Se muestra el procesamiento de la información obtenida en el vuelo de dron. 

Paso 04, Una vez realizados los pasos anteriores, se procede con la 

georreferenciación de imágenes en función a los puntos de foto control. 

Figura 20 

Ajuste de imágenes mediante puntos de foto control y la generación de nube de 

puntos densa 

 
Nota: se muestra la georreferenciación de imágenes y la generación de la nube puntos densa. 
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Paso 05, se realizó la clasificación de la nube de puntos densa de forma 

manual. 

Figura 21 

Clasificación de nube de puntos densa 

 

Nota. En la figura se muestra la clasificación de la nube puntos densa, perspectiva 1. 

Figura 22 

Clasificación de nube de puntos, perspectiva 2 

 

Nota. En la figura se muestra la clasificación de la nube puntos densa, perspectiva 2. 
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Paso 06, Luego de realizar la clasificación de la nube de puntos, se realizó 

la eliminación de ruido durante el procesamiento de la nube de puntos densa.  

Figura 23 

Eliminación de ruido – procesamiento de imágenes 

 

Nota. En la figura se muestra la identificación y la eliminación de puntos desfasados del modelo 

también llamado ruido. 

Paso 07, luego de realizar la depuración de ruido durante el procesamiento 

de nube de puntos densa, se procede a la agrupación automática para la generación 

de la ortofoto y modelo digital de elevaciones.  
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Figura 24 

Creación de la ortofoto 

 

Nota. En la figura se muestra como resultado la ortofoto del área de estudio. 

Finalmente, en la Figura 25 se muestra el modelo digital de elevaciones 

que se utilizó para el cálculo de Índice de Rugosidad Internacional.  

Figura 25 

Modelo digital de elevaciones 

 

Nota. En la figura se muestra como resultado la MDE del área de estudio. 
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3.5.4 Calculo IRI con software ProVAL 

Para el cálculo del IRI mediante el software ProVAL, es necesario procesar 

antes los modelos digitales de superficie para obtener perfiles más suavizados, 

para ello se procede con los siguientes pasos 

Paso 01, importación de cotas de perfil a partir de hojas Excel, txt.  

Figura 26 

Importación de datos - ProVal 

 

Nota: en la figura se muestra la importación de datos para el análisis correspondiente. 

Paso 02, se selecciona el tipo de análisis a realizar. 
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Figura 27 

Selección el tipo de análisis 

 

Nota: en la figura se muestra la selección del tipo de análisis utilizado para el proyecto. 

Paso 03, se procede con el cálculo de IRI a partir de perfiles obtenidos 

mediante Dron.  

Figura 28 

Análisis por intervalo fijo 

 

Nota: la figura muestra los resultados por intervalo fijo a 10m 
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Figura 29 

Resultados obtenidos por tramos de 10 m 

 

Nota: en la figura muestra resultados obtenidos en intervalos de 10 m 

Figura 30 

Análisis por intervalo continuo 

 

Nota: la figura muestra el análisis realizado por intervalo continuo 
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3.6 PROCEDIMIENTO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO 

3.6.1 Flujo de trabajo mediante el rugosímetro de Merlín 

Figura 31 

Flujo de trabajo mediante el rugosímetro de Merlín frente al uso de dron 

 

Nota. La figura muestra el flujo de trabajo para desarrollar el primer objetivo específico. 

El rugosímetro de Merlín mide el desplazamiento vertical entre la 

superficie de rodadura y el punto medio de una línea imaginaria de longitud 

contante. El desplazamiento longitudinal de la cuerda promedio es de 1.80 m, por 

ser la distancia que mejor proporciona los mejores resultados en la correlación 

(Hernandez, 2018). 
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Figura 32 

Medición de desviación del pavimento respecto a la cuerda promedio 

 

Nota: esquema para la medición de desviaciones respecto a la línea imaginaria AB, fuente. 

(Hernandez, 2018). 

Así mismo, se ha definido que es necesario medir desviaciones de forma 

consecutiva a lo largo de la vía. El parámetro estadístico que establece es el rango 

de la muestra (D), luego efectuar una depreciación del 10% de observaciones. 

Se utilizan las siguientes expresiones para el cálculo del IRI.  

• Si; 2.4<IRI<15.9, entonces IRI = 0.593 + 0.0471D 

• Si; IRI<2.4, entonces IRI =0.0482D 

3.6.2 Trabajo de campo con el Rugosímetro de Merlín 

Paso 01, Se realizo el registro de 200 observaciones utilizando el 

rugosímetro de merlín, el mismo que tiene una escala grafica con 50 divisiones de 

5mm de espesor, las mediciones de 1 a 25 son elevaciones y 25 a 50 indican 

depresiones. Cuando relación entre el patín móvil – pívot y pívot – puntero es de 
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1 a 10, da entender que un movimiento en la parte inferior del patín produce un 

desplazamiento de 1cm (10 mm) en el puntero (Vilca & Cuba, 2020). 

Figura 33 

Escala para determinar la dispersión del pavimento respecto a la cuerda 

promedio 

 
Nota: Escala incrustada en el rugosímetro de merlín, fuente: (Vilca & Cuba, 2020) 
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Paso 02, se realiza la digitalización de 200 observaciones, la dispersión de 

los datos obtenidos con el Merlín se analiza calculando la distribución de 

frecuencias o posiciones del puntero, estas 200 observaciones se representan en 

un histograma para su mejor análisis. Seguidamente se determina el rango de los 

valores agrupados en intervalos de frecuencia (D), para luego descartar el 10% de 

las observaciones que corresponden a la posición del puntero. Para la 

investigación se eliminó el 5% equivalente a 10 datos por extremo inferior y 

superior, seguido a ello pasamos a calcular en ancho del histograma en unidades 

de la escala. 

Figura 34 

Histograma de la distribución de frecuencias de una muestra de 200 

desviaciones consecutivas 

 
Nota: Histograma para cálculo de rango D, fuente: (Vilca, 2020)  

Paso 03, posterior a ello se calcula el Factor de corrección para el ajuste 

“D”. 

𝐹. 𝐶.=
(𝐸𝑃𝑥10)

[(𝐿𝐼 − 𝐿𝐹)𝑥5]
 



70 

 

Donde,  

EP : Espeso de la pastilla 

LI : Posición inicial del puntero 

LF : posición final del puntero 

Se realizó la medición de la rugosidad en el tramo estudiado con el 

rugosímetro de merlín, tal y como se muestra en la figura 34, figura 35 y figura 

36. 

Figura 35 

Medición con el rugosímetro de Merlín (Parte 1) 

 
Nota. La figura muestra la medición de la rugosidad en la superficie del pavimento con el 

rugosímetro de Merlín.  
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Figura 36 

Medición con el rugosímetro de Merlín (Parte 2) 

 

Nota. La figura muestra la medición de la rugosidad en la superficie del pavimento con el 

rugosímetro de Merlín. 

Figura 37 

Medición con el rugosímetro de Merlín (Parte 3) 

 

Nota. La figura muestra la medición de la rugosidad en la superficie del pavimento con el 

rugosímetro de Merlín. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RESULTADOS PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO 

Figura 38 

Análisis Proval - Dron carril derecho 

 
Nota. La figura muestra el análisis realizado mediante el software Proval, mediante información 

obtenida por el dron a alturas de 10m,15m, y 20m para el carril derecho 

la tabla 6 muestra resumen del cálculo del IRI al procesar el vuelo 01, 

vuelo 02 y vuelo 03 (Alturas 10,15,20 metros) realizado en el carril derecho. 

Tabla 6 

Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en el Carril Derecho obtenido mediante 

dron 

Dron – Phamtom 4pro 

IRI Carril derecho 

Altura 10.00 m 

IRI Carril derecho 

Altura 15.00 m 

IRI Carril derecho 

Altura 20.00 m 

4.33 5.77 10.71 

3.93 6.48 11.55 

3.98 6.33 8.39 

Nota. La tabla muestra el índice de rugosidad internacional en el carril derecho.  
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Figura 39 

Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en el Carril Derecho obtenido mediante 

Dron 

 

Nota. La figura muestra el índice de rugosidad internacional en el carril derecho.  

Como se puede observar en la Figura 27 el mayor índice de rugosidad se 

presenta en los vuelos de Dron con una altura de 20 metros con valores entre 8.39 

y 11.55, lo cual según el Manual de Diseño Geométrico 2018, se clasifican con 

una rugosidad Muy mala para vías pavimentadas.  

Así mismo se realizó el análisis correspondiente para el carril izquierdo. 
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Figura 40 

Análisis Proval - Dron carril izquierdo 

 

Nota. La figura muestra el análisis realizado en el software Proval, mediante información obtenida 

por el dron a alturas de 10m,15m, y 20m para el carril izquierdo 

Tabla 7 

Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en el Carril Izquierdo obtenido 

mediante Dron 

Dron – Phamtom 4pro 

IRI Carril izquierdo 

Altura 10.00 m 

IRI Carril izquierdo 

Altura 15.00 m 

IRI Carril izquierdo 

Altura 20.00 m 

3.28 3.87 6.50 

3.09 3.83 6.75 

3.33 4.12 7.93 

Nota. La tabla muestra el índice de rugosidad internacional en el carril izquierdo. 

Adicional a la tabla 7, se presenta la figura 7 donde se resume en un gráfico 

de barras las rugosidades obtenidas.  
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Figura 41 

Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en el Carril Izquierdo obtenido 

mediante dron 

 

Nota. La tabla muestra el índice de rugosidad internacional en el carril izquierdo.  

Como se puede observar en la figura 29 el mayor índice de rugosidad se 

presenta en los vuelos de dron con una altura de 20 metros con valores entre 6.50 

y 7.93, lo cual según el Manual de Diseño Geométrico 2018, se clasifican con una 

rugosidad Muy mala para vías pavimentadas.  

Las lecturas obtenidas con el dron a una altura de 10 metros, tienen un 

valor promedio de IRI entre 3.09 y 3.33 clasificándose según el manual de diseño 

geométrico 2018 con un coeficiente de rugosidad Regular.   
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4.2 RESULTADOS PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO 

De las mediciones realizadas con el rugosímetro de Merlín, se obtienen los 

siguientes resultados: 

Tabla 8 

Resumen de cálculo de IRI mediante el rugosímetro de Merlín 

Ensayo Rugosímetro de Merlín 

Número de 

ensayo 

Prog. 

Inicio 

Prog. 

Fin 

Long. 

M 

IRI carril 

derecho 

(m/km) 

IRI carril 

izquierdo 

(m/km) 

1 7+700 8+100 400 1.13 0.90 

2 7+700 8+100 400 1.40 1.00 

3 7+700 8+100 400 1.30 1.10 

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos con el rugosímetro de Merlín.   

Seguidamente se compara el índice de rugosidad internacional (IRI) obtenido 

mediante el uso Dron a diferentes alturas de vuelo frente al rugosímetro de Merlín. 

Para el carril derecho del tramo en estudio, se tiene como resultado lo siguiente: 

 

  



77 

 

Tabla 9 

Comparación de resultados de IRI obtenido en el carril derecho mediante Dron frente 

al Rugosímetro de Merlín. 

Dron – Phamtom 4pro Rugosímetro de 

Merlín 

IRI Carril 

Derecho (m/km) 

IRI Carril derecho 

Altura 10.00 m 

IRI Carril derecho 

Altura 15.00 m 

IRI Carril derecho 

Altura 20.00 m 

4.33 5.77 10.71 1.13 

3.93 6.48 11.55 1.40 

3.98 6.33 8.39 1.30 

Nota. La tabla muestra el resumen del índice de rugosidad internacional en el carril derecho. 

Figura 42 

Comparación de resultados IRI carril derecho 

 

Nota: La tabla muestra el índice de rugosidad internacional en el carril derecho. 

Por otro lado, el menor índice de rugosidad se presentó en las lecturas tomadas 

fueron con el Rugosímetro de Merlín, con valores entre 1.13 y 1.40, clasificándose con 
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una rugosidad Buena según la Norma Técnica Peruana CE.010. donde el valor que mas 

se acerca a los resultados obtenidos por el Merlín son los valores obtenidos a altura de 10 

m que van de 3.93 a 4.33, calcificándose con una rugosidad regular y malo según la escala 

de la Norma Técnica Peruana CE.010. 

Así mismo para el carril izquierdo del tramo en estudio, se tiene como resultado 

lo siguiente: 

Tabla 10 

Comparación de resultados de IRI obtenido en el carril izquierdo mediante Dron frente 

al Rugosímetro de Merlín 

Dron – Phamtom 4pro Rugosímetro de 

Merlín 

IRI Carril 

izquierdo 

(m/km) 

IRI Carril derecho 

Altura 10.00 m 

IRI Carril derecho 

Altura 15.00 m 

IRI Carril 

derecho Altura 

20.00 m 

3.28 3.87 6.50 0.90 

3.09 3.83 6.75 1.00 

3.33 4.12 7.93 1.10 

Nota: La tabla muestra el índice de rugosidad internacional en el carril izquierdo. 
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Figura 43 

Comparación de resultados IRI carril Izquierdo 

 

Nota: La tabla muestra el índice de rugosidad internacional en el carril izquierdo. 

Por otro lado, el menor índice de rugosidad se presentó en las lecturas tomadas 

con el Rugosímetro de Merlín, con valores entre 0.90 y 1.10, clasificándose con una 

rugosidad Buena según la escala de la Norma Técnica Peruana CE.010. donde el valor 

que más se acerca a los resultados obtenidos por el Merlín son los valores obtenidos a 

altura de 10 m que van de 3.09 a 3.33, calcificándose con una rugosidad regular según la 

escala de la Norma Técnica Peruana CE.010. 

4.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y PRUEBA DE NORMALIDAD 

4.3.1 Prueba de Normalidad 

Test de normalidad por población de estudio 

• Si n > 50 se aplica Kolmogorov – Smirnov 

• Si n ≤ 50 se aplica Shapiro – Wilk 
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Criterios de distribución de las hipótesis  

• Si P < 0.05 se rechaza la H0 

• Si p ≥ 0.05 se acepta la H0 y se rechaza la Ha 

planteamiento de hipótesis  

• H0: Los datos tienen una distribución normal 

• Ha: Los datos no tienen una distribución normal 

Nivel de significancia  

• Confianza 95% 

• Significancia (alfa) 5% 

Tabla 11 

Resultados prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

IRI_Merlin_CD 0.235 3 - 0.978 3 0.716 

IRI_Merlin_CI 0.175 3 - 1.000 3 1.000 

IRI_H10_CD 0.343 3 - 0.842 3 0.220 

IRI_H10_CI 0.310 3 - 0.898 3 0.380 

IRI_H15_CD 0.309 3 - 0.900 3 0.385 

IRI_H15_CI 0.339 3 - 0.851 3 0.244 

IRI_H20_CD 0.285 3 - 0.932 3 0.496 

IRI_H20_CI 0.324 3  - 0.876 3 0.314 

Nota. Corrección de significación de Lilliefors 



81 

 

Según la tabla 9 se observa que el número de nuestra muestra es menor a 

50 por lo que se utilizara la prueba de normalidad Shapiro-Wilk. Así mismo se 

puede determinar que p>0.05 por lo se acepta la hipótesis nula determinando que 

se tiene una distribución normal. 

Carril derecho. 

Tabla 12 

Anova carril derecho 

IRI Carril Derecho 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre 

grupos 

127.701 3 42.567 59.016 0.000 

Dentro de 

grupos 

5.770 8 0.721 
  

Total 133.471 11       
Nota: resultados estadístico prueba de Anova 

En la tabla 18 el análisis estadístico ANOVA, se ha obtenido un nivel 

significancia bilateral para el carril derecho de 0.000 lo cual es menor al calor del 

nivel de significancia de 0.05. 
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Tabla 13 

Comparaciones múltiples 

(I) Valores 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superio

r 

HSD 

Tukey 

IRI_Merlin_CD IRI_H10_CD -2,80333* 0.69343 0.016 -5.0240 -0.5827 

IRI_H15_CD -4,91667* 0.69343 0.000 -7.1373 -2.6960 

IRI_H20_CD -8,94000* 0.69343 0.000 -11.1606 -6.7194 

IRI_H10_CD IRI_Merlin_CD 2,80333* 0.69343 0.016 0.5827 5.0240 

IRI_H15_CD -2.11333 0.69343 0.062 -4.3340 0.1073 

IRI_H20_CD -6,13667* 0.69343 0.000 -8.3573 -3.9160 

IRI_H15_CD IRI_Merlin_CD 4,91667* 0.69343 0.000 2.6960 7.1373 

IRI_H10_CD 2.11333 0.69343 0.062 -0.1073 4.3340 

IRI_H20_CD -4,02333* 0.69343 0.002 -6.2440 -1.8027 

IRI_H20_CD IRI_Merlin_CD 8,94000* 0.69343 0.000 6.7194 11.160

6 

IRI_H10_CD 6,13667* 0.69343 0.000 3.9160 8.3573 

IRI_H15_CD 4,02333* 0.69343 0.002 1.8027 6.2440 

Bonfer

roni 

IRI_Merlin_CD IRI_H10_CD -2,80333* 0.69343 0.022 -5.2157 -0.3910 

IRI_H15_CD -4,91667* 0.69343 0.001 -7.3290 -2.5043 

IRI_H20_CD -8,94000* 0.69343 0.000 -11.3524 -6.5276 

IRI_H10_CD IRI_Merlin_CD 2,80333* 0.69343 0.022 0.3910 5.2157 

IRI_H15_CD -2.11333 0.69343 0.095 -4.5257 0.2990 

IRI_H20_CD -6,13667* 0.69343 0.000 -8.5490 -3.7243 

IRI_H15_CD IRI_Merlin_CD 4,91667* 0.69343 0.001 2.5043 7.3290 

IRI_H10_CD 2.11333 0.69343 0.095 -0.2990 4.5257 

IRI_H20_CD -4,02333* 0.69343 0.002 -6.4357 -1.6110 

IRI_H20_CD IRI_Merlin_CD 8,94000* 0.69343 0.000 6.5276 11.352

4 

IRI_H10_CD 6,13667* 0.69343 0.000 3.7243 8.5490 

IRI_H15_CD 4,02333* 0.69343 0.002 1.6110 6.4357 

Nota: diferencias de medias es significativa en el nivel 0.05 Carril derecho.  
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Tabla 14 

Conjuntos homogéneos carril derecho 

Valores N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

HSD 

Tukeya 

IRI_Merlin_CD 3 1.2767     

IRI_H10_CD 3 
 

4.0800 
 

IRI_H15_CD 3 
 

6.1933 
 

IRI_H20_CD 3 
  

10.2167 

Sig.   1.000 0.062 1.000 
Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

 

Carril izquierdo. 

Tabla 15 

Anova carril izquierdo 

IRI Carril Izquierdo 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre 

grupos 

56.424 3 18.808 118.656 0.000 

Dentro de 

grupos 

1.268 8 0.159 
  

Total 57.692 11 
   

Nota: resultados estadístico prueba de Anova 

En la tabla 18 el análisis estadístico ANOVA, se ha obtenido un nivel 

significancia bilateral para el carril derecho de 0.000 lo cual es menor al calor del 

nivel de significancia de 0.05. 
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Tabla 16 

Comparaciones múltiples 

(I) Valores 

Diferenci

a de 

medias 

(I-J) 

Error 

estándar Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

HSD 

Tukey 

IRI_Merlin_

CI 

IRI_H10_CI -2,23333* 0.32507 0.001 -3.2743 -1.1923 

IRI_H15_CI -2,94000* 0.32507 0.000 -3.9810 -1.8990 

IRI_H20_CI -6,06000* 0.32507 0.000 -7.1010 -5.0190 

IRI_H10_CI IRI_Merlin_CI 2,23333* 0.32507 0.001 1.1923 3.2743 

IRI_H15_CI -0.70667 0.32507 0.210 -1.7477 0.3343 

IRI_H20_CI -3,82667* 0.32507 0.000 -4.8677 -2.7857 

IRI_H15_CI IRI_Merlin_CI 2,94000* 0.32507 0.000 1.8990 3.9810 

IRI_H10_CI 0.70667 0.32507 0.210 -0.3343 1.7477 

IRI_H20_CI -3,12000* 0.32507 0.000 -4.1610 -2.0790 

IRI_H20_CI IRI_Merlin_CI 6,06000* 0.32507 0.000 5.0190 7.1010 

IRI_H10_CI 3,82667* 0.32507 0.000 2.7857 4.8677 

IRI_H15_CI 3,12000* 0.32507 0.000 2.0790 4.1610 

Bonferr

oni 

IRI_Merlin_

CI 

IRI_H10_CI -2,23333* 0.32507 0.001 -3.3642 -1.1024 

IRI_H15_CI -2,94000* 0.32507 0.000 -4.0709 -1.8091 

IRI_H20_CI -6,06000* 0.32507 0.000 -7.1909 -4.9291 

IRI_H10_CI IRI_Merlin_CI 2,23333* 0.32507 0.001 1.1024 3.3642 

IRI_H15_CI -0.70667 0.32507 0.369 -1.8376 0.4242 

IRI_H20_CI -3,82667* 0.32507 0.000 -4.9576 -2.6958 

IRI_H15_CI IRI_Merlin_CI 2,94000* 0.32507 0.000 1.8091 4.0709 

IRI_H10_CI 0.70667 0.32507 0.369 -0.4242 1.8376 

IRI_H20_CI -3,12000* 0.32507 0.000 -4.2509 -1.9891 

IRI_H20_CI IRI_Merlin_CI 6,06000* 0.32507 0.000 4.9291 7.1909 

IRI_H10_CI 3,82667* 0.32507 0.000 2.6958 4.9576 

IRI_H15_CI 3,12000* 0.32507 0.000 1.9891 4.2509 

Nota: diferencias de medias es significativa en el nivel 0.05 
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Tabla 17 

Conjuntos homogéneos carril izquierdo 

Valores N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

HSD 

Tukeya 

IRI_Merlin_CI 3 1.0000     

IRI_H10_CI 3 
 

3.2333 
 

IRI_H15_CI 3 
 

3.9400 
 

IRI_H20_CI 3 
  

7.0600 

Sig.   1.000 0.210 1.000 
Nota: Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

4.3.2 Prueba de Hipótesis 

Ho: El Índice de rugosidad internacional (IRI) en pavimento flexible mediante el 

uso de dron a diferentes alturas de vuelo y el rugosímetro de Merlín son similares. 

Ha: El Índice de rugosidad internacional (IRI) en pavimento flexible mediante el 

uso de dron a diferentes alturas de vuelo y el rugosímetro de Merlín no son 

similares. 

si p>0.05 entonces se acepta la Ho, se rechaza Ha 

si p ≤0.05 entonces se acepta la Ha, se rechaza Ho 

se realizó el análisis de varianza del el Índice de rugosidad internacional 

en pavimento flexible mediante el uso de dron a diferentes alturas de vuelo y el 

rugosímetro de Merlín, donde p<0.05 por lo tanto se acepta la Ha. 

4.4 DISCUSIÓN 

se realizó la comparación de las lecturas tomadas con el dron a diferentes alturas 

(10, 15 y 20 metros) donde se pudo determinar que mientras más bajo es el vuelo mejor 

resultado en el cálculo del IRI. 
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Por otro lado, se realizó la comparación de las lecturas tomadas con el dron a 

diferentes alturas (10, 15 y 20 metros) y el IRI obtenido con el rugosímetro de Merlín. 

Las lecturas obtenidas con el dron a una altura de 10 metros, tienen un valor promedio de 

IRI entre 3.93 y 4.33 clasificándose según la Norma Técnica Peruana CE.010 con un 

coeficiente de rugosidad entre Regular y Malo.   

Prosser-Contreras et al. (2020) en su investigación concluyó que, para capturar un 

rango de deformaciones adecuado, es necesario que el dron sea utilizado en alturas 

inferiores a 10 m (en su investigación, se utilizaron alturas entre 1 y 10 metros).  

Así mismo, Flores (2022) en su investigación se tuvo un IRI de 5.10 m/km, 

mientras que en la otra calzada se obtuvo un valor de 6.68 m/km, cabe señalar que se 

desarrolló en una longitud de 400 metros, obteniéndose como resultado promedio un 

valor de 5.89 m/km. Por otro lado, Tingal (2021) en su investigación determinó valores 

de la rugosidad en unidades del IRI siendo los siguientes: para la calzada de ida 

(Cajamarca – Baños del Inca) el valor del IRI fue 1.07 m/km; y para la calzada de vuelta 

(Baños del Inca – Cajamarca) se obtuvo un valor de 1.10 m/km. Tingal concluyó que a 

partir de las mediciones con el Rugosimetro MERLIN, estos datos y resultados que nos 

brinda este equipo, son datos eficientes además de ser una herramienta de fácil uso y de 

bajo costo.   

Callacondo (2020) indica que el IRI medio por el método estático es de 18,55 

m/km, y el IRI del método indirecto es de 17,42 m/km y 15,67 m/km. El porcentaje de 

similitud del IRI en su investigación fue del 93,89 % con una fuerte tendencia de 

correlación positiva. Por otro lado, Camacho (2018) en su investigación hizo un análisis 

y comparación con dos métodos los cuales son: El método tradicional (Rugosímetro de 

Merlín) y un método innovador (Aplicación del Roadroid). llegando a la conclusión que 
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el Roadroid nos proporciona valores similares al Rugosímetro de Merlín y se puede 

aseverar que el rendimiento es mucho mejor con la aplicación del Roadroid.  

Por otro lado, Alvarado et al. (2022) obtuvo un resultado el cuál determinó que la 

rugosidad en el en el carril de subida es igual a 6,801 m/km, y en el carril de bajada es 

igual a 4,376 m/km, por lo que el Índice de Rugosidad Internacional (IRI) promedio de 

la vía evaluada es igual a 5,588 m/km, considerando el estado del pavimento como Muy 

Malo. 

En esta investigación se puede concluir, en el caso del carril derecho, las lecturas 

con dron que más se aproximan a las del rugosímetro de Merlín, son las realizadas a una 

altura promedio de 10 metros, sin embargo, el porcentaje de similitud obtenido es muy 

baja, siendo este de 35.62% con una tendencia negativa.   

Callacondo (2020) indica que el IRI medio por el método estático es de 18,55 

m/km, y el IRI del método indirecto es de 17,42 m/km y 15,67 m/km. El porcentaje de 

similitud del IRI en su investigación fue del 93,89 % con una fuerte tendencia de 

correlación positiva. Por otro lado, Camacho (2018) en su investigación hizo un análisis 

y comparación con dos métodos los cuales son: El método tradicional (Rugosímetro de 

Merlín) y un método innovador (Aplicación del Roadroid). llegando a la conclusión que 

el Roadroid nos proporciona valores similares al Rugosímetro de Merlín y se puede 

aseverar que el rendimiento es mucho mejor con la aplicación del Roadroid.   
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V. CONCLUSIONES 

- Se determinó la influencia de altura de vuelo, donde el mayor índice de rugosidad se 

presenta en los vuelos de dron con una altura de 20 metros obteniendo un valor 

promedio de IRI entre 8.39 m/km y 10.71 m/km esto para el carril derecho y un valor 

promedio de IRI entre 6.50 m/km y 7.93 m/km para el carril izquierdo; mientras que, 

a alturas de 10 metros se obtienen un valor promedio de IRI entre 3.93 m/km y 4.33 

m/km para el carril derecho y un valor promedio de IRI entre 3.09 m/km y 3.33 m/km 

para el carril izquierdo. Como podemos observar, hay una diferencia considerable 

del índice de rugosidad para diferentes alturas.  

- Se comparo el IRI donde en el carril derecho, el menor índice de rugosidad se 

presentó en las lecturas tomadas con el Rugosímetro de Merlín, con valores entre 

1.13 m/km y 1.40 m/km, Se concluye que, en el caso del carril derecho, las lecturas 

con dron que más se aproximan a las del rugosímetro de Merlín, son las realizadas a 

una altura de 10 metros, sin embargo, el porcentaje de similitud obtenido es de 

35.62% con una tendencia negativa. Por otro lado, en el carril izquierdo el menor 

índice de rugosidad se presentó en las lecturas tomadas con el Rugosímetro de 

Merlín, con valores entre 0.90 m/km y 1.10 m/km.  Se concluye que, en el caso del 

carril izquierdo, las lecturas con dron que más se aproximan a las del rugosímetro de 

Merlín, son las realizadas a una altura promedio de 10 metros, sin embargo, el 

porcentaje de similitud obtenido es de 35.60% con una tendencia negativa.
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VI. RECOMENDACIONES 

- Para futuras investigaciones, se recomienda realizar lecturas de dron con alturas 

menores a 10.00 m, debido a la tendencia es positiva cuando más cerca está el dron 

de la superficie de la tierra mejores son los resultados, utilizar planificación de vuelo 

función a la orografía de la tierra.  

- Se recomienda comparar el Índice de Rugosidad Internacional medido con dron y 

rugosímetro de Merlín con otros métodos de lectura o diferentes tipos de Vehículos 

Aéreos No Tripuladas, como son los scanner, sensores lídar, entre otros.  

- Se recomienda tener en cuenta los factores climáticos para tomas de datos como son 

la luz solar, temperatura, horario, velocidad de viento. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 Análisis 01 Resultados IRI - Vuelo 01 (H-10m) - Carril Derecho 

Progresiva inicial 

(m) 

Progresiva Final 

(m) 
Longitud (m) 

Carril derecho - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 6.64 

0+010.00 0+020.00 10.00 3.09 

0+020.00 0+030.00 10.00 2.52 

0+030.00 0+040.00 10.00 2.32 

0+040.00 0+050.00 10.00 2.21 

0+050.00 0+060.00 10.00 3.86 

0+060.00 0+070.00 10.00 4.52 

0+070.00 0+080.00 10.00 5.46 

0+080.00 0+090.00 10.00 2.77 

0+090.00 0+100.00 10.00 5.89 

0+100.00 0+110.00 10.00 5.70 

0+110.00 0+120.00 10.00 2.47 

0+120.00 0+130.00 10.00 4.98 

0+130.00 0+140.00 10.00 4.45 

0+140.00 0+150.00 10.00 4.79 

0+150.00 0+160.00 10.00 4.38 

0+160.00 0+170.00 10.00 3.47 

0+170.00 0+180.00 10.00 9.11 

0+180.00 0+190.00 10.00 5.24 

0+190.00 0+200.00 10.00 2.74 

0+200.00 0+210.00 10.00 4.79 

0+210.00 0+220.00 10.00 3.08 

0+220.00 0+230.00 10.00 2.81 

0+230.00 0+240.00 10.00 2.11 

0+240.00 0+250.00 10.00 4.44 

0+250.00 0+260.00 10.00 3.50 

0+260.00 0+270.00 10.00 4.01 

0+270.00 0+280.00 10.00 6.98 

0+280.00 0+290.00 10.00 5.46 

0+290.00 0+300.00 10.00 3.65 

0+300.00 0+310.00 10.00 4.36 

0+310.00 0+320.00 10.00 3.60 

0+320.00 0+330.00 10.00 4.20 

0+330.00 0+340.00 10.00 4.12 

0+340.00 0+350.00 10.00 3.40 

0+350.00 0+360.00 10.00 3.61 

0+360.00 0+370.00 10.00 4.11 

0+370.00 0+380.00 10.00 5.20 

0+380.00 0+390.00 10.00 7.43 

0+390.00 0+400.00 10.00 5.94 
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ANEXO 2 Análisis 02 Resultados IRI – Vuelo 02 (H-10m) – Carril Derecho 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril 

derecho - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 2.97 

0+010.00 0+020.00 10.00 3.63 

0+020.00 0+030.00 10.00 2.39 

0+030.00 0+040.00 10.00 2.29 

0+040.00 0+050.00 10.00 4.03 

0+050.00 0+060.00 10.00 2.37 

0+060.00 0+070.00 10.00 3.05 

0+070.00 0+080.00 10.00 6.22 

0+080.00 0+090.00 10.00 3.22 

0+090.00 0+100.00 10.00 4.79 

0+100.00 0+110.00 10.00 9.70 

0+110.00 0+120.00 10.00 4.22 

0+120.00 0+130.00 10.00 5.55 

0+130.00 0+140.00 10.00 5.04 

0+140.00 0+150.00 10.00 2.95 

0+150.00 0+160.00 10.00 4.30 

0+160.00 0+170.00 10.00 3.43 

0+170.00 0+180.00 10.00 8.69 

0+180.00 0+190.00 10.00 6.00 

0+190.00 0+200.00 10.00 3.20 

0+200.00 0+210.00 10.00 5.18 

0+210.00 0+220.00 10.00 3.11 

0+220.00 0+230.00 10.00 2.52 

0+230.00 0+240.00 10.00 3.53 

0+240.00 0+250.00 10.00 2.83 

0+250.00 0+260.00 10.00 3.34 

0+260.00 0+270.00 10.00 3.86 

0+270.00 0+280.00 10.00 2.86 

0+280.00 0+290.00 10.00 3.26 

0+290.00 0+300.00 10.00 2.20 

0+300.00 0+310.00 10.00 3.23 

0+310.00 0+320.00 10.00 3.15 

0+320.00 0+330.00 10.00 3.70 

0+330.00 0+340.00 10.00 3.38 

0+340.00 0+350.00 10.00 3.49 

0+350.00 0+360.00 10.00 3.18 

0+360.00 0+370.00 10.00 3.85 

0+370.00 0+380.00 10.00 3.91 

0+380.00 0+390.00 10.00 4.68 

0+390.00 0+400.00 10.00 3.74 
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ANEXO 3 Análisis 03 Resultados IRI – Vuelo 03 (H-10m) – Carril Derecho 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril 

derecho - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 4.20 

0+010.00 0+020.00 10.00 3.82 

0+020.00 0+030.00 10.00 2.68 

0+030.00 0+040.00 10.00 3.01 

0+040.00 0+050.00 10.00 3.73 

0+050.00 0+060.00 10.00 2.76 

0+060.00 0+070.00 10.00 3.77 

0+070.00 0+080.00 10.00 6.25 

0+080.00 0+090.00 10.00 3.45 

0+090.00 0+100.00 10.00 5.01 

0+100.00 0+110.00 10.00 4.56 

0+110.00 0+120.00 10.00 3.67 

0+120.00 0+130.00 10.00 4.88 

0+130.00 0+140.00 10.00 4.08 

0+140.00 0+150.00 10.00 4.25 

0+150.00 0+160.00 10.00 4.18 

0+160.00 0+170.00 10.00 5.86 

0+170.00 0+180.00 10.00 5.99 

0+180.00 0+190.00 10.00 5.53 

0+190.00 0+200.00 10.00 2.63 

0+200.00 0+210.00 10.00 5.99 

0+210.00 0+220.00 10.00 2.89 

0+220.00 0+230.00 10.00 3.92 

0+230.00 0+240.00 10.00 3.12 

0+240.00 0+250.00 10.00 3.74 

0+250.00 0+260.00 10.00 2.34 

0+260.00 0+270.00 10.00 2.35 

0+270.00 0+280.00 10.00 4.20 

0+280.00 0+290.00 10.00 3.83 

0+290.00 0+300.00 10.00 3.52 

0+300.00 0+310.00 10.00 4.62 

0+310.00 0+320.00 10.00 3.91 

0+320.00 0+330.00 10.00 2.83 

0+330.00 0+340.00 10.00 5.28 

0+340.00 0+350.00 10.00 3.90 

0+350.00 0+360.00 10.00 4.13 

0+360.00 0+370.00 10.00 2.22 

0+370.00 0+380.00 10.00 4.66 

0+380.00 0+390.00 10.00 3.37 

0+390.00 0+400.00 10.00 3.96 
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ANEXO 4 Análisis 01 Resultados IRI – Vuelo 01 (H-10m) – Carril Izquierdo 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril izquierdo 

- IRI (m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 3.24 

0+010.00 0+020.00 10.00 1.91 

0+020.00 0+030.00 10.00 2.14 

0+030.00 0+040.00 10.00 2.04 

0+040.00 0+050.00 10.00 1.99 

0+050.00 0+060.00 10.00 2.46 

0+060.00 0+070.00 10.00 2.66 

0+070.00 0+080.00 10.00 2.04 

0+080.00 0+090.00 10.00 4.22 

0+090.00 0+100.00 10.00 1.74 

0+100.00 0+110.00 10.00 2.46 

0+110.00 0+120.00 10.00 3.20 

0+120.00 0+130.00 10.00 2.93 

0+130.00 0+140.00 10.00 2.58 

0+140.00 0+150.00 10.00 3.92 

0+150.00 0+160.00 10.00 3.97 

0+160.00 0+170.00 10.00 5.26 

0+170.00 0+180.00 10.00 2.80 

0+180.00 0+190.00 10.00 3.76 

0+190.00 0+200.00 10.00 3.50 

0+200.00 0+210.00 10.00 1.85 

0+210.00 0+220.00 10.00 1.88 

0+220.00 0+230.00 10.00 2.94 

0+230.00 0+240.00 10.00 2.47 

0+240.00 0+250.00 10.00 2.64 

0+250.00 0+260.00 10.00 4.13 

0+260.00 0+270.00 10.00 3.31 

0+270.00 0+280.00 10.00 4.73 

0+280.00 0+290.00 10.00 3.68 

0+290.00 0+300.00 10.00 2.15 

0+300.00 0+310.00 10.00 4.54 

0+310.00 0+320.00 10.00 4.38 

0+320.00 0+330.00 10.00 3.18 

0+330.00 0+340.00 10.00 4.05 

0+340.00 0+350.00 10.00 3.89 

0+350.00 0+360.00 10.00 6.57 

0+360.00 0+370.00 10.00 0.97 

0+370.00 0+380.00 10.00 0.27 

0+380.00 0+390.00 10.00 4.27 

0+390.00 0+400.00 10.00 10.62 
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ANEXO 5 Análisis 02 Resultados IRI – Vuelo 02 (H-10m) – Carril Izquierdo 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril 

izquierdo - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 3.43 

0+010.00 0+020.00 10.00 1.72 

0+020.00 0+030.00 10.00 2.40 

0+030.00 0+040.00 10.00 1.61 

0+040.00 0+050.00 10.00 1.88 

0+050.00 0+060.00 10.00 3.50 

0+060.00 0+070.00 10.00 3.57 

0+070.00 0+080.00 10.00 2.39 

0+080.00 0+090.00 10.00 3.35 

0+090.00 0+100.00 10.00 2.61 

0+100.00 0+110.00 10.00 3.03 

0+110.00 0+120.00 10.00 2.34 

0+120.00 0+130.00 10.00 4.29 

0+130.00 0+140.00 10.00 2.75 

0+140.00 0+150.00 10.00 5.59 

0+150.00 0+160.00 10.00 3.82 

0+160.00 0+170.00 10.00 3.08 

0+170.00 0+180.00 10.00 1.76 

0+180.00 0+190.00 10.00 2.42 

0+190.00 0+200.00 10.00 2.65 

0+200.00 0+210.00 10.00 2.47 

0+210.00 0+220.00 10.00 1.90 

0+220.00 0+230.00 10.00 2.54 

0+230.00 0+240.00 10.00 6.74 

0+240.00 0+250.00 10.00 2.88 

0+250.00 0+260.00 10.00 3.06 

0+260.00 0+270.00 10.00 3.19 

0+270.00 0+280.00 10.00 2.49 

0+280.00 0+290.00 10.00 2.38 

0+290.00 0+300.00 10.00 4.47 

0+300.00 0+310.00 10.00 5.68 

0+310.00 0+320.00 10.00 1.94 

0+320.00 0+330.00 10.00 4.65 

0+330.00 0+340.00 10.00 3.22 

0+340.00 0+350.00 10.00 2.69 

0+350.00 0+360.00 10.00 5.17 

0+360.00 0+370.00 10.00 1.77 

0+370.00 0+380.00 10.00 0.15 

0+380.00 0+390.00 10.00 3.88 

0+390.00 0+400.00 10.00 4.22 
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ANEXO 6 Análisis 03 Resultados IRI – Vuelo 03 (H-10m) – Carril Izquierdo 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril izquierdo - 

IRI (m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 2.71 

0+010.00 0+020.00 10.00 2.03 

0+020.00 0+030.00 10.00 2.99 

0+030.00 0+040.00 10.00 1.84 

0+040.00 0+050.00 10.00 2.28 

0+050.00 0+060.00 10.00 3.05 

0+060.00 0+070.00 10.00 3.04 

0+070.00 0+080.00 10.00 2.74 

0+080.00 0+090.00 10.00 3.34 

0+090.00 0+100.00 10.00 2.74 

0+100.00 0+110.00 10.00 3.23 

0+110.00 0+120.00 10.00 1.90 

0+120.00 0+130.00 10.00 3.47 

0+130.00 0+140.00 10.00 1.73 

0+140.00 0+150.00 10.00 3.94 

0+150.00 0+160.00 10.00 4.51 

0+160.00 0+170.00 10.00 4.31 

0+170.00 0+180.00 10.00 2.42 

0+180.00 0+190.00 10.00 2.93 

0+190.00 0+200.00 10.00 3.08 

0+200.00 0+210.00 10.00 2.38 

0+210.00 0+220.00 10.00 2.62 

0+220.00 0+230.00 10.00 2.83 

0+230.00 0+240.00 10.00 3.39 

0+240.00 0+250.00 10.00 4.46 

0+250.00 0+260.00 10.00 3.92 

0+260.00 0+270.00 10.00 4.68 

0+270.00 0+280.00 10.00 3.14 

0+280.00 0+290.00 10.00 3.34 

0+290.00 0+300.00 10.00 3.69 

0+300.00 0+310.00 10.00 4.47 

0+310.00 0+320.00 10.00 5.45 

0+320.00 0+330.00 10.00 3.44 

0+330.00 0+340.00 10.00 4.71 

0+340.00 0+350.00 10.00 3.61 

0+350.00 0+360.00 10.00 2.91 

0+360.00 0+370.00 10.00 0.32 

0+370.00 0+380.00 10.00 0.68 

0+380.00 0+390.00 10.00 7.30 

0+390.00 0+400.00 10.00 7.69 
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ANEXO 7 Análisis 01 Resultados IRI – Vuelo 01 (H-15m) – Carril Derecho 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril 

derecho - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 4.85 

0+010.00 0+020.00 10.00 4.99 

0+020.00 0+030.00 10.00 2.66 

0+030.00 0+040.00 10.00 2.11 

0+040.00 0+050.00 10.00 3.08 

0+050.00 0+060.00 10.00 3.32 

0+060.00 0+070.00 10.00 4.16 

0+070.00 0+080.00 10.00 7.68 

0+080.00 0+090.00 10.00 3.26 

0+090.00 0+100.00 10.00 1.61 

0+100.00 0+110.00 10.00 3.08 

0+110.00 0+120.00 10.00 7.24 

0+120.00 0+130.00 10.00 8.50 

0+130.00 0+140.00 10.00 5.54 

0+140.00 0+150.00 10.00 8.44 

0+150.00 0+160.00 10.00 5.31 

0+160.00 0+170.00 10.00 5.21 

0+170.00 0+180.00 10.00 8.54 

0+180.00 0+190.00 10.00 5.91 

0+190.00 0+200.00 10.00 7.54 

0+200.00 0+210.00 10.00 5.57 

0+210.00 0+220.00 10.00 8.24 

0+220.00 0+230.00 10.00 7.28 

0+230.00 0+240.00 10.00 7.39 

0+240.00 0+250.00 10.00 6.16 

0+250.00 0+260.00 10.00 7.68 

0+260.00 0+270.00 10.00 8.23 

0+270.00 0+280.00 10.00 6.57 

0+280.00 0+290.00 10.00 2.96 

0+290.00 0+300.00 10.00 4.74 

0+300.00 0+310.00 10.00 5.95 

0+310.00 0+320.00 10.00 8.42 

0+320.00 0+330.00 10.00 7.14 

0+330.00 0+340.00 10.00 4.62 

0+340.00 0+350.00 10.00 5.44 

0+350.00 0+360.00 10.00 6.72 

0+360.00 0+370.00 10.00 4.62 

0+370.00 0+380.00 10.00 6.49 

0+380.00 0+390.00 10.00 6.36 

0+390.00 0+400.00 10.00 7.37 

0+400.00 0+400.25 0.00 14.52 
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ANEXO 8 Análisis 02 Resultados IRI – Vuelo 02 (H-15m) – Carril Derecho 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril 

derecho - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 4.75 

0+010.00 0+020.00 10.00 3.42 

0+020.00 0+030.00 10.00 4.75 

0+030.00 0+040.00 10.00 2.98 

0+040.00 0+050.00 10.00 4.61 

0+050.00 0+060.00 10.00 4.25 

0+060.00 0+070.00 10.00 6.48 

0+070.00 0+080.00 10.00 8.99 

0+080.00 0+090.00 10.00 4.70 

0+090.00 0+100.00 10.00 5.21 

0+100.00 0+110.00 10.00 5.57 

0+110.00 0+120.00 10.00 9.30 

0+120.00 0+130.00 10.00 17.53 

0+130.00 0+140.00 10.00 5.67 

0+140.00 0+150.00 10.00 5.96 

0+150.00 0+160.00 10.00 5.95 

0+160.00 0+170.00 10.00 7.01 

0+170.00 0+180.00 10.00 9.79 

0+180.00 0+190.00 10.00 6.21 

0+190.00 0+200.00 10.00 7.44 

0+200.00 0+210.00 10.00 7.10 

0+210.00 0+220.00 10.00 7.87 

0+220.00 0+230.00 10.00 8.04 

0+230.00 0+240.00 10.00 7.49 

0+240.00 0+250.00 10.00 4.70 

0+250.00 0+260.00 10.00 7.80 

0+260.00 0+270.00 10.00 5.94 

0+270.00 0+280.00 10.00 8.07 

0+280.00 0+290.00 10.00 4.80 

0+290.00 0+300.00 10.00 7.16 

0+300.00 0+310.00 10.00 5.60 

0+310.00 0+320.00 10.00 8.77 

0+320.00 0+330.00 10.00 5.40 

0+330.00 0+340.00 10.00 5.20 

0+340.00 0+350.00 10.00 4.53 

0+350.00 0+360.00 10.00 3.08 

0+360.00 0+370.00 10.00 4.64 

0+370.00 0+380.00 10.00 6.65 

0+380.00 0+390.00 10.00 6.47 

0+390.00 0+400.00 10.00 9.32 

0+400.00 0+400.25 0.00 13.49 
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ANEXO 9 Análisis 03 Resultados IRI – Vuelo 03 (H-15m) – Carril Derecho 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril 

derecho - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 3.88 

0+010.00 0+020.00 10.00 4.12 

0+020.00 0+030.00 10.00 3.53 

0+030.00 0+040.00 10.00 4.59 

0+040.00 0+050.00 10.00 4.53 

0+050.00 0+060.00 10.00 3.39 

0+060.00 0+070.00 10.00 5.28 

0+070.00 0+080.00 10.00 8.23 

0+080.00 0+090.00 10.00 5.92 

0+090.00 0+100.00 10.00 6.77 

0+100.00 0+110.00 10.00 11.14 

0+110.00 0+120.00 10.00 8.80 

0+120.00 0+130.00 10.00 7.05 

0+130.00 0+140.00 10.00 6.75 

0+140.00 0+150.00 10.00 7.32 

0+150.00 0+160.00 10.00 6.29 

0+160.00 0+170.00 10.00 5.42 

0+170.00 0+180.00 10.00 9.90 

0+180.00 0+190.00 10.00 7.58 

0+190.00 0+200.00 10.00 5.06 

0+200.00 0+210.00 10.00 5.48 

0+210.00 0+220.00 10.00 5.62 

0+220.00 0+230.00 10.00 7.38 

0+230.00 0+240.00 10.00 7.29 

0+240.00 0+250.00 10.00 7.52 

0+250.00 0+260.00 10.00 5.43 

0+260.00 0+270.00 10.00 5.60 

0+270.00 0+280.00 10.00 5.45 

0+280.00 0+290.00 10.00 4.59 

0+290.00 0+300.00 10.00 6.22 

0+300.00 0+310.00 10.00 6.74 

0+310.00 0+320.00 10.00 7.86 

0+320.00 0+330.00 10.00 7.97 

0+330.00 0+340.00 10.00 5.43 

0+340.00 0+350.00 10.00 8.43 

0+350.00 0+360.00 10.00 4.78 

0+360.00 0+370.00 10.00 4.27 

0+370.00 0+380.00 10.00 6.08 

0+380.00 0+390.00 10.00 5.87 

0+390.00 0+400.00 10.00 9.80 



105 

 

ANEXO 10 Análisis 01 Resultados IRI – Vuelo 01 (H-15m) – Carril Izquierdo 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril 

izquierdo - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 3.98 

0+010.00 0+020.00 10.00 2.69 

0+020.00 0+030.00 10.00 1.77 

0+030.00 0+040.00 10.00 3.88 

0+040.00 0+050.00 10.00 3.20 

0+050.00 0+060.00 10.00 3.20 

0+060.00 0+070.00 10.00 4.49 

0+070.00 0+080.00 10.00 2.50 

0+080.00 0+090.00 10.00 4.27 

0+090.00 0+100.00 10.00 1.65 

0+100.00 0+110.00 10.00 2.31 

0+110.00 0+120.00 10.00 3.26 

0+120.00 0+130.00 10.00 4.00 

0+130.00 0+140.00 10.00 4.88 

0+140.00 0+150.00 10.00 5.01 

0+150.00 0+160.00 10.00 3.64 

0+160.00 0+170.00 10.00 4.66 

0+170.00 0+180.00 10.00 3.32 

0+180.00 0+190.00 10.00 5.02 

0+190.00 0+200.00 10.00 3.24 

0+200.00 0+210.00 10.00 2.27 

0+210.00 0+220.00 10.00 3.71 

0+220.00 0+230.00 10.00 3.32 

0+230.00 0+240.00 10.00 4.10 

0+240.00 0+250.00 10.00 2.18 

0+250.00 0+260.00 10.00 4.34 

0+260.00 0+270.00 10.00 4.61 

0+270.00 0+280.00 10.00 4.59 

0+280.00 0+290.00 10.00 6.51 

0+290.00 0+300.00 10.00 2.97 

0+300.00 0+310.00 10.00 4.12 

0+310.00 0+320.00 10.00 6.48 

0+320.00 0+330.00 10.00 5.17 

0+330.00 0+340.00 10.00 5.33 

0+340.00 0+350.00 10.00 5.23 

0+350.00 0+360.00 10.00 6.07 

0+360.00 0+370.00 10.00 1.64 

0+370.00 0+380.00 10.00 0.55 

0+380.00 0+390.00 10.00 3.56 

0+390.00 0+400 9.25 7.16 
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ANEXO 11 Análisis 02 Resultados IRI – Vuelo 02 (H-15m) – Carril Izquierdo 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril 

izquierdo - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 2.89 

0+010.00 0+020.00 10.00 3.26 

0+020.00 0+030.00 10.00 3.81 

0+030.00 0+040.00 10.00 2.45 

0+040.00 0+050.00 10.00 1.72 

0+050.00 0+060.00 10.00 4.31 

0+060.00 0+070.00 10.00 3.51 

0+070.00 0+080.00 10.00 4.77 

0+080.00 0+090.00 10.00 5.86 

0+090.00 0+100.00 10.00 2.95 

0+100.00 0+110.00 10.00 3.52 

0+110.00 0+120.00 10.00 3.56 

0+120.00 0+130.00 10.00 3.51 

0+130.00 0+140.00 10.00 3.60 

0+140.00 0+150.00 10.00 4.67 

0+150.00 0+160.00 10.00 4.16 

0+160.00 0+170.00 10.00 4.17 

0+170.00 0+180.00 10.00 3.17 

0+180.00 0+190.00 10.00 4.02 

0+190.00 0+200.00 10.00 3.76 

0+200.00 0+210.00 10.00 3.50 

0+210.00 0+220.00 10.00 2.97 

0+220.00 0+230.00 10.00 4.47 

0+230.00 0+240.00 10.00 3.93 

0+240.00 0+250.00 10.00 4.96 

0+250.00 0+260.00 10.00 3.84 

0+260.00 0+270.00 10.00 4.02 

0+270.00 0+280.00 10.00 2.75 

0+280.00 0+290.00 10.00 6.25 

0+290.00 0+300.00 10.00 4.82 

0+300.00 0+310.00 10.00 6.22 

0+310.00 0+320.00 10.00 6.70 

0+320.00 0+330.00 10.00 4.36 

0+330.00 0+340.00 10.00 3.30 

0+340.00 0+350.00 10.00 3.69 

0+350.00 0+360.00 10.00 3.66 

0+360.00 0+370.00 10.00 1.01 

0+370.00 0+380.00 10.00 1.81 

0+380.00 0+390.00 10.00 2.77 

0+390.00 0+400.00 9.25 4.66 
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ANEXO 12 Análisis 03 Resultados IRI – Vuelo 03 (H-15m) – Carril Izquierdo 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril 

izquierdo - IRI 

(m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 4.10 

0+010.00 0+020.00 10.00 2.71 

0+020.00 0+030.00 10.00 3.24 

0+030.00 0+040.00 10.00 2.59 

0+040.00 0+050.00 10.00 3.01 

0+050.00 0+060.00 10.00 4.09 

0+060.00 0+070.00 10.00 3.16 

0+070.00 0+080.00 10.00 3.91 

0+080.00 0+090.00 10.00 4.54 

0+090.00 0+100.00 10.00 2.71 

0+100.00 0+110.00 10.00 3.13 

0+110.00 0+120.00 10.00 3.43 

0+120.00 0+130.00 10.00 3.27 

0+130.00 0+140.00 10.00 3.17 

0+140.00 0+150.00 10.00 6.19 

0+150.00 0+160.00 10.00 4.52 

0+160.00 0+170.00 10.00 2.75 

0+170.00 0+180.00 10.00 5.13 

0+180.00 0+190.00 10.00 4.10 

0+190.00 0+200.00 10.00 3.72 

0+200.00 0+210.00 10.00 2.91 

0+210.00 0+220.00 10.00 3.41 

0+220.00 0+230.00 10.00 4.02 

0+230.00 0+240.00 10.00 4.36 

0+240.00 0+250.00 10.00 3.65 

0+250.00 0+260.00 10.00 4.98 

0+260.00 0+270.00 10.00 3.83 

0+270.00 0+280.00 10.00 5.05 

0+280.00 0+290.00 10.00 5.01 

0+290.00 0+300.00 10.00 5.72 

0+300.00 0+310.00 10.00 4.76 

0+310.00 0+320.00 10.00 7.57 

0+320.00 0+330.00 10.00 6.69 

0+330.00 0+340.00 10.00 4.41 

0+340.00 0+350.00 10.00 6.97 

0+350.00 0+360.00 10.00 4.96 

0+360.00 0+370.00 10.00 0.95 

0+370.00 0+380.00 10.00 0.30 

0+380.00 0+390.00 10.00 3.96 

0+390.00 0+400.00 9.25 8.02 
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ANEXO 13 Análisis 01 Resultados IRI – Vuelo 01 (H-15m) – Carril Derecho 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril derecho - 

IRI (m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 6.75 

0+010.00 0+020.00 10.00 5.63 

0+020.00 0+030.00 10.00 4.03 

0+030.00 0+040.00 10.00 6.04 

0+040.00 0+050.00 10.00 7.41 

0+050.00 0+060.00 10.00 8.40 

0+060.00 0+070.00 10.00 7.60 

0+070.00 0+080.00 10.00 11.16 

0+080.00 0+090.00 10.00 8.08 

0+090.00 0+100.00 10.00 4.03 

0+100.00 0+110.00 10.00 12.91 

0+110.00 0+120.00 10.00 13.40 

0+120.00 0+130.00 10.00 9.98 

0+130.00 0+140.00 10.00 9.56 

0+140.00 0+150.00 10.00 11.88 

0+150.00 0+160.00 10.00 8.38 

0+160.00 0+170.00 10.00 11.25 

0+170.00 0+180.00 10.00 11.42 

0+180.00 0+190.00 10.00 12.80 

0+190.00 0+200.00 10.00 10.56 

0+200.00 0+210.00 10.00 9.53 

0+210.00 0+220.00 10.00 16.22 

0+220.00 0+230.00 10.00 18.64 

0+230.00 0+240.00 10.00 10.77 

0+240.00 0+250.00 10.00 13.34 

0+250.00 0+260.00 10.00 14.59 

0+260.00 0+270.00 10.00 18.28 

0+270.00 0+280.00 10.00 10.69 

0+280.00 0+290.00 10.00 8.81 

0+290.00 0+300.00 10.00 7.93 

0+300.00 0+310.00 10.00 10.56 

0+310.00 0+320.00 10.00 11.81 

0+320.00 0+330.00 10.00 9.69 

0+330.00 0+340.00 10.00 8.90 

0+340.00 0+350.00 10.00 8.65 

0+350.00 0+360.00 10.00 8.86 

0+360.00 0+370.00 10.00 12.22 

0+370.00 0+380.00 10.00 11.93 

0+380.00 0+390.00 10.00 17.37 

0+390.00 0+400.00 10.00 18.48 
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ANEXO 14 Análisis 02 Resultados IRI – Vuelo 02 (H-15m) – Carril Derecho 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril derecho - 

IRI (m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 4.57 

0+010.00 0+020.00 10.00 5.99 

0+020.00 0+030.00 10.00 11.16 

0+030.00 0+040.00 10.00 4.02 

0+040.00 0+050.00 10.00 8.13 

0+050.00 0+060.00 10.00 7.97 

0+060.00 0+070.00 10.00 5.76 

0+070.00 0+080.00 10.00 10.20 

0+080.00 0+090.00 10.00 6.08 

0+090.00 0+100.00 10.00 3.72 

0+100.00 0+110.00 10.00 17.76 

0+110.00 0+120.00 10.00 16.12 

0+120.00 0+130.00 10.00 15.19 

0+130.00 0+140.00 10.00 13.73 

0+140.00 0+150.00 10.00 6.11 

0+150.00 0+160.00 10.00 7.13 

0+160.00 0+170.00 10.00 10.12 

0+170.00 0+180.00 10.00 11.41 

0+180.00 0+190.00 10.00 10.70 

0+190.00 0+200.00 10.00 13.53 

0+200.00 0+210.00 10.00 12.20 

0+210.00 0+220.00 10.00 13.80 

0+220.00 0+230.00 10.00 10.97 

0+230.00 0+240.00 10.00 10.19 

0+240.00 0+250.00 10.00 20.14 

0+250.00 0+260.00 10.00 18.37 

0+260.00 0+270.00 10.00 26.93 

0+270.00 0+280.00 10.00 14.63 

0+280.00 0+290.00 10.00 6.41 

0+290.00 0+300.00 10.00 8.49 

0+300.00 0+310.00 10.00 11.34 

0+310.00 0+320.00 10.00 12.70 

0+320.00 0+330.00 10.00 15.07 

0+330.00 0+340.00 10.00 18.13 

0+340.00 0+350.00 10.00 11.04 

0+350.00 0+360.00 10.00 12.52 

0+360.00 0+370.00 10.00 11.57 

0+370.00 0+380.00 10.00 10.73 

0+380.00 0+390.00 10.00 11.88 

0+390.00 0+400.00 10.00 15.45 
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ANEXO 15 Análisis 03 Resultados IRI – Vuelo 03 (H-15m) – Carril Derecho 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril derecho - 

IRI (m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 5.84 

0+010.00 0+020.00 10.00 7.75 

0+020.00 0+030.00 10.00 5.60 

0+030.00 0+040.00 10.00 3.94 

0+040.00 0+050.00 10.00 4.55 

0+050.00 0+060.00 10.00 7.22 

0+060.00 0+070.00 10.00 6.79 

0+070.00 0+080.00 10.00 9.16 

0+080.00 0+090.00 10.00 8.66 

0+090.00 0+100.00 10.00 8.75 

0+100.00 0+110.00 10.00 13.50 

0+110.00 0+120.00 10.00 13.40 

0+120.00 0+130.00 10.00 8.14 

0+130.00 0+140.00 10.00 10.33 

0+140.00 0+150.00 10.00 9.46 

0+150.00 0+160.00 10.00 8.36 

0+160.00 0+170.00 10.00 11.03 

0+170.00 0+180.00 10.00 8.58 

0+180.00 0+190.00 10.00 6.58 

0+190.00 0+200.00 10.00 5.49 

0+200.00 0+210.00 10.00 8.90 

0+210.00 0+220.00 10.00 6.97 

0+220.00 0+230.00 10.00 7.57 

0+230.00 0+240.00 10.00 6.45 

0+240.00 0+250.00 10.00 8.01 

0+250.00 0+260.00 10.00 14.18 

0+260.00 0+270.00 10.00 8.76 

0+270.00 0+280.00 10.00 9.27 

0+280.00 0+290.00 10.00 6.67 

0+290.00 0+300.00 10.00 3.86 

0+300.00 0+310.00 10.00 6.45 

0+310.00 0+320.00 10.00 9.00 

0+320.00 0+330.00 10.00 8.45 

0+330.00 0+340.00 10.00 11.16 

0+340.00 0+350.00 10.00 8.91 

0+350.00 0+360.00 10.00 5.71 

0+360.00 0+370.00 10.00 11.51 

0+370.00 0+380.00 10.00 7.85 

0+380.00 0+390.00 10.00 10.28 

0+390.00 0+400.00 10.00 12.53 
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ANEXO 16 Análisis 01 Resultados IRI – Vuelo 01 (H-20m) – Carril Izquierdo 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril izquierdo - 

IRI (m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 5.21 

0+010.00 0+020.00 10.00 5.63 

0+020.00 0+030.00 10.00 3.42 

0+030.00 0+040.00 10.00 4.90 

0+040.00 0+050.00 10.00 5.24 

0+050.00 0+060.00 10.00 6.83 

0+060.00 0+070.00 10.00 4.41 

0+070.00 0+080.00 10.00 3.77 

0+080.00 0+090.00 10.00 8.73 

0+090.00 0+100.00 10.00 5.87 

0+100.00 0+110.00 10.00 5.13 

0+110.00 0+120.00 10.00 3.26 

0+120.00 0+130.00 10.00 4.53 

0+130.00 0+140.00 10.00 9.10 

0+140.00 0+150.00 10.00 11.77 

0+150.00 0+160.00 10.00 6.14 

0+160.00 0+170.00 10.00 6.99 

0+170.00 0+180.00 10.00 7.75 

0+180.00 0+190.00 10.00 6.18 

0+190.00 0+200.00 10.00 4.89 

0+200.00 0+210.00 10.00 5.21 

0+210.00 0+220.00 10.00 5.54 

0+220.00 0+230.00 10.00 6.53 

0+230.00 0+240.00 10.00 5.57 

0+240.00 0+250.00 10.00 5.39 

0+250.00 0+260.00 10.00 4.63 

0+260.00 0+270.00 10.00 6.29 

0+270.00 0+280.00 10.00 7.67 

0+280.00 0+290.00 10.00 9.87 

0+290.00 0+300.00 10.00 11.45 

0+300.00 0+310.00 10.00 10.26 

0+310.00 0+320.00 10.00 9.87 

0+320.00 0+330.00 10.00 9.98 

0+330.00 0+340.00 10.00 6.09 

0+340.00 0+350.00 10.00 11.19 

0+350.00 0+360.00 10.00 5.42 

0+360.00 0+370.00 10.00 1.66 

0+370.00 0+380.00 10.00 0.41 

0+380.00 0+390.00 10.00 4.79 

0+390.00 0+400.00 10.00 12.61 
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ANEXO 17 Análisis 02 Resultados IRI – Vuelo 02 (H-20m) – Carril Izquierdo 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril izquierda - 

IRI (m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 4.59 

0+010.00 0+020.00 10.00 6.63 

0+020.00 0+030.00 10.00 6.36 

0+030.00 0+040.00 10.00 5.95 

0+040.00 0+050.00 10.00 4.95 

0+050.00 0+060.00 10.00 6.40 

0+060.00 0+070.00 10.00 4.20 

0+070.00 0+080.00 10.00 2.46 

0+080.00 0+090.00 10.00 8.43 

0+090.00 0+100.00 10.00 5.65 

0+100.00 0+110.00 10.00 6.22 

0+110.00 0+120.00 10.00 5.15 

0+120.00 0+130.00 10.00 5.36 

0+130.00 0+140.00 10.00 6.49 

0+140.00 0+150.00 10.00 9.09 

0+150.00 0+160.00 10.00 7.46 

0+160.00 0+170.00 10.00 4.85 

0+170.00 0+180.00 10.00 7.30 

0+180.00 0+190.00 10.00 6.37 

0+190.00 0+200.00 10.00 6.40 

0+200.00 0+210.00 10.00 5.44 

0+210.00 0+220.00 10.00 5.15 

0+220.00 0+230.00 10.00 6.05 

0+230.00 0+240.00 10.00 6.17 

0+240.00 0+250.00 10.00 4.83 

0+250.00 0+260.00 10.00 5.42 

0+260.00 0+270.00 10.00 4.33 

0+270.00 0+280.00 10.00 6.68 

0+280.00 0+290.00 10.00 9.13 

0+290.00 0+300.00 10.00 11.08 

0+300.00 0+310.00 10.00 9.37 

0+310.00 0+320.00 10.00 8.75 

0+320.00 0+330.00 10.00 9.67 

0+330.00 0+340.00 10.00 11.22 

0+340.00 0+350.00 10.00 13.55 

0+350.00 0+360.00 10.00 8.31 

0+360.00 0+370.00 10.00 3.30 

0+370.00 0+380.00 10.00 1.21 

0+380.00 0+390.00 10.00 9.05 

0+390.00 0+400.00 9.25 10.82 
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ANEXO 18 Análisis 03 Resultados IRI – Vuelo 03 (H-20m) – Carril Izquierdo 

Progresiva 

inicial (m) 

Progresiva 

Final (m) 

Longitud 

(m) 

Carril izquierdo - 

IRI (m/km) 

0+000.00 0+010.00 10.00 4.67 

0+010.00 0+020.00 10.00 7.84 

0+020.00 0+030.00 10.00 6.31 

0+030.00 0+040.00 10.00 4.75 

0+040.00 0+050.00 10.00 5.64 

0+050.00 0+060.00 10.00 4.76 

0+060.00 0+070.00 10.00 6.22 

0+070.00 0+080.00 10.00 4.91 

0+080.00 0+090.00 10.00 6.53 

0+090.00 0+100.00 10.00 5.46 

0+100.00 0+110.00 10.00 6.52 

0+110.00 0+120.00 10.00 3.96 

0+120.00 0+130.00 10.00 4.71 

0+130.00 0+140.00 10.00 4.44 

0+140.00 0+150.00 10.00 6.49 

0+150.00 0+160.00 10.00 6.12 

0+160.00 0+170.00 10.00 8.14 

0+170.00 0+180.00 10.00 16.97 

0+180.00 0+190.00 10.00 6.07 

0+190.00 0+200.00 10.00 8.03 

0+200.00 0+210.00 10.00 5.86 

0+210.00 0+220.00 10.00 15.88 

0+220.00 0+230.00 10.00 15.90 

0+230.00 0+240.00 10.00 16.31 

0+240.00 0+250.00 10.00 10.64 

0+250.00 0+260.00 10.00 8.61 

0+260.00 0+270.00 10.00 12.65 

0+270.00 0+280.00 10.00 6.64 

0+280.00 0+290.00 10.00 11.40 

0+290.00 0+300.00 10.00 5.92 

0+300.00 0+310.00 10.00 12.74 

0+310.00 0+320.00 10.00 8.28 

0+320.00 0+330.00 10.00 13.67 

0+330.00 0+340.00 10.00 10.93 

0+340.00 0+350.00 10.00 14.04 

0+350.00 0+360.00 10.00 5.71 

0+360.00 0+370.00 10.00 0.62 

0+370.00 0+380.00 10.00 0.19 

0+380.00 0+390.00 10.00 7.01 

0+390.00 0+400.00 9.25 5.59 
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ANEXO 19 Ensayo 01 Rugosímetro Merlín – Carril Derecho 

  

POS. PUNTERO INI:

POS. PUNTERO FIN:

200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 AFIRMADO

2 BASE GRANULAR

3 BASE IMPRIMADA

4 TRAT. BI-CAPA

5 CARPETA EN FRIO

6 CARPETA EN CALIENTE X
7 RECAPEO ASFÁLTICO

8 SELLO

9 RECUBRIMIENTO BITUMINOSO

10                 

NOTA: Se registra desde la primera fila, posición [1] hasta la posición [20], continuando sucesivamente hacia abajo

5 13 52 112 158 175 183

3.-  CONTEO DE DESVIACIONES (V) POR INTERVALO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7 14 39 60 46 17 8

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

4 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-1

1 Fracción de datos remanentes en el intervalo 13 = und 14 1

2 Fracción de datos remanentes en el intervalo 4 = und 8 2

3 Número de datos centrales intervalos  desde  [20] al [25] = und 3

4 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) und 4

5 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) mm 5

EQ. EQ

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Escuela Profesional de Ingeniería Topográfica y Agrimensura

PROYECTO: 

Tramo: KM 7+700 AL KM 8+100 CARRIL DERECHO - IDA

ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) EN PAVIMENTOS FLEXIBLE MEDIANTE EL USO DRON A DIFERENTES ALTURAS DE VUELO Y EL RUGOSÍMETRO 

DE MERLÍN EN LA VÍA MO-590-MOQUEGUA

LUGAR: VÍA MO-590-MOQUEGUA
FECHA: 24/10/2023

ENSAYO 01

1.-  DATOS 2.-  TESISTA

SECTOR:
7+700 HUELLA: DER 21.0 mm PASTILLA PIVOT/PUNTERO

8+100 CARRIL: DERECHO 49.0 mm e =12 mm 1:10
Washington Quispe Quispe

2.-  L E C T U R A S    D E L    E N S A Y O

TIPO DE PAVIMENTO

V1/25

25 23 23 22

V26/50

4.- H I S T O G R A M A   D E  F R E C U E N C I A S  P A R A   2 0 0  D E S V I A C I O N E S   C O N S E C U T I V A S

5.-  C A L C U L O S 6.-  INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

[20]      = 0.93 Valor máximo registrado 145.00 mm

[25]      = 0.50 Valor mínimo registrado 90.00 mm

4.00 Factor de corrección 0.86

5.43 Rango de D, corregido 23.27 mm

27.14 IRI=0.0485*Dc 1.13 m/km

7.- E Q U I P O S   D E   M E D I C I O N

MERLIN - - - - - - -

8.- O B S E R V A C I O N E S 

24 22 21 21 22 21 26 22 23 21 21 22 22 22 22 22

23 21 26 25 21 29 19 21 18 22 23 23 23 22 20 20 22 22 22

22 23 22 21 21 21 22 23 20 21 21 21 21 21 21 23 25 22 22

23 22 19 21 22 22 22 22 19 20 20 21 22 22 24 25 22 25 21

22 23 20 23 22 23 22 18 24 20 22 23 21 23 24 23 23 24 23

23 22 26 23 21 22 23 21 24 19 23 22 22 23 21 21 23 22 22

24 23 19 22 23 21 24 21 21 20 23 22 22 23 20 23 24 21 21

23 23 23 23 23 22 20 25 22 20 21 21 22 22 21 22 22 19 23

24 23 22 22 20 22 26 22 23 23 24 21 21 22 22 22 22 21 24

22 22 19 21 21 23 22 25 20 23 23 23 25 22 24 20 23 24 23

27

24

24

27

21

22

22

24

23

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2

7

14

39

60

46

17

8
4

2
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
0

1
1 12 1
3

1
4 15 1
6

1
7 18 1
9

2
0 21 2
2

2
3

2
4 25 2
6

2
7 28 2
9

3
0 31 3
2

3
3 34 3
5

3
6

3
7 38 3
9

4
0 41 4
2

4
3 44 4
5

4
6 47 4
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4
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5
0

INTERVALOS DE DESVIACIONES
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ANEXO 20 Ensayo 01 Rugosímetro Merlín – Carril Izquierdo 

 
  

POS. PUNTERO INI:

POS. PUNTERO FIN:

200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 AFIRMADO

2 BASE GRANULAR

3 BASE IMPRIMADA

4 TRAT. BI-CAPA

5 CARPETA EN FRIO

6 CARPETA EN CALIENTE X
7 RECAPEO ASFÁLTICO

8 SELLO

9 RECUBRIMIENTO BITUMINOSO

10                 

NOTA: Se registra desde la primera fila, posición [1] hasta la posición [20], continuando sucesivamente hacia abajo1 3 39

3.-  CONTEO DE DESVIACIONES (V) POR INTERVALO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 2 8 36

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

69 52 21 4 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02 141 72 20

1 Fracción de datos remanentes en el intervalo 3 = und 8 1

2 Fracción de datos remanentes en el intervalo 20 = und 21 2

3 Número de datos centrales intervalos  desde  [24] al [28] = und 3

4 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) und 4

5 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) mm 5

EQ. EQ

ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) EN PAVIMENTOS FLEXIBLE MEDIANTE EL USO DRON A DIFERENTES ALTURAS DE VUELO Y EL RUGOSÍMETRO 

DE MERLÍN EN LA VÍA MO-590-MOQUEGUA

Washington Quispe Quispe

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Escuela Profesional de Ingeniería Topográfica y Agrimensura

- -- - - - -

8.- O B S E R V A C I O N E S 

21.64 IRI=0.0485*Dc 0.90 m/km

7.- E Q U I P O S   D E   M E D I C I O N

MERLIN

3.00 Factor de corrección 0.86

4.33 Rango de D, corregido 18.55 mm

[24]      = 0.38 Valor máximo registrado 180.00 mm

[28]      = 0.95 Valor mínimo registrado 95.00 mm

5.-  C A L C U L O S 6.-  INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

V26/50

4.- H I S T O G R A M A   D E  F R E C U E N C I A S  P A R A   2 0 0  D E S V I A C I O N E S   C O N S E C U T I V A S

26 26 26 26

TIPO DE PAVIMENTO

V1/25

SECTOR:
8+100 HUELLA: IZQ 21.0 mm

2.-  L E C T U R A S    D E L    E N S A Y O

7+700 CARRIL: IZQUIERDO 49.0 mm e =12 mm 1:10

PASTILLA

24/10/2023

1.-  DATOS 2.-  TESISTA

PIVOT/PUNTERO

LUGAR: EN  VIA ASFALTADA

ENSAYO 01 

25

27

KM 8+100 AL KM 7+700 CARRIL IZQUIERDO - VUELTA

FECHA:

PROYECTO:

Tramo:

28

26

26

24

25 2825

28

25

25

27 26 26 27 27 26 26 26 27 26 27 27 25 25 26 26 26

26 28 26 26 28 28 26 26 26 24 27 26 36 27 25 25 26 27 26

26 26 27 26 27 25 29 27 26 25 28 27 26 27 27 28 27 26 26

25 26 23 27 25 27 25 25 26 28 27 26 27 26 24 26 28 26 28

25 26 25 27 25 26 26 26 25 26 26 26 24 25 26 26 25 26 27

27 27 25 25 26 27 26 27 26 27 27 27 27 28 26 24 28 26 27

29 25 27 24 26 26 26 28 27 21 28 26 26 27 28 26 27 26 26

26 27 27 28 28 25 27 25 25 21 27 32 25 26 25 25 25 26 26

26 25 25 27 25 27 27 25 26 30 27 19 26 25 27 27 27 23 27

26 27 29 24 27 26 29 28 2727 30 30 28 24 28

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2

0
2

8

36

69

52

21

4 3
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

5

10

15

20
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30

35

40

45

50
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60
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70

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

2
1

2
2

2
3

2
4

2
5

2
6

2
7

2
8

2
9

3
0

3
1

3
2

3
3

3
4

3
5

3
6

3
7

3
8

3
9

4
0

4
1

4
2

4
3

4
4

4
5

4
6

4
7

4
8

4
9

5
0

INTERVALOS DE DESVIACIONES

FR
EC

U
EN

C
IA



116 

 

ANEXO 21 Ensayo 02 Rugosímetro Merlín – Carril Derecho 

  

 

 

POS. PUNTERO INI:

POS. PUNTERO FIN:

200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 25 20 22 AFIRMADO

2 20 18 19 BASE GRANULAR

3 20 22 19 BASE IMPRIMADA

4 24 27 21 TRAT. BI-CAPA

5 20 21 20 CARPETA EN FRIO

6 21 20 19 CARPETA EN CALIENTE X
7 21 19 21 RECAPEO ASFÁLTICO

8 20 19 21 SELLO

9 19 23 21 RECUBRIMIENTO BITUMINOSO

10 23 20 21                 

7 8 32 87 143 170 181 186 187

3.-  CONTEO DE DESVIACIONES (V) POR INTERVALO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 4 11 24 55 56 27 11 5 1

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1

1 Fracción de datos remanentes en el intervalo 8 = und 11 1

2 Fracción de datos remanentes en el intervalo 10 = und 11 2

3 Número de datos centrales intervalos  desde  [18] al [23] = und 3

4 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) und 4

5 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) mm 5

EQ. EQ

21

19

17

21

21

19

22

21

18

24 21 20 20 23 20 18

20

22 21 20 21 21 18 19 19 23

20 21 20 18 19 22

19

20 22 18 19 20 20 23 21 21

19 19 20 21 20 18

22

21 20 21 21 22 20 20 22 24

21 22 22 20 23 21

22

21 20 21 22 21 22 21 19 20

23 21 19 24 21 21

21

22 18 21 20 21 21 20 20 21

21 21 20 21 18 23

21

20 17 23 23 24 22 16 20 17

20 20 21 26 22 22

20

22 20 19 19 21 20 19 21 20

23 21 20 20 20 20

16

22 20 21 22 21 20 20 19 19

18 19 21 17 13 20

22

22 20 20 21 20 21 21 20 21

19 20 21 20 20 2221 22 21 22 22 20

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Escuela Profesional de Ingeniería Topográfica y Agrimensura

PROYECTO: ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) EN PAVIMENTOS FLEXIBLE MEDIANTE EL USO DRON A DIFERENTES ALTURAS DE VUELO Y EL RUGOSÍMETRO 

DE MERLÍN EN LA VÍA MO-590-MOQUEGUA

Washington Quispe Quispe

Tramo: KM 7+700 AL KM 8+100 CARRIL DERECHO - IDA

LUGAR: EN  VIA ASFALTADA
FECHA: 24/10/2023

ENSAYO 02

1.-  DATOS 2.-  TESISTA

SECTOR:
7+700 HUELLA: DER 21.0 mm PASTILLA PIVOT/PUNTERO

8+100 CARRIL: DERECHO 49.0 mm e =12 mm 1:10

2.-  L E C T U R A S    D E L    E N S A Y O

TIPO DE PAVIMENTO

V1/25

21 28 18 20

V26/50

4.- H I S T O G R A M A   D E  F R E C U E N C I A S  P A R A   2 0 0  D E S V I A C I O N E S   C O N S E C U T I V A S

5.-  C A L C U L O S 6.-  INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

[18]      = 0.73 Valor máximo registrado 140.00 mm

[23]      = 0.91 Valor mínimo registrado 65.00 mm

5.00 Factor de corrección 0.86

6.64 Rango de D, corregido 28.44 mm

33.18 IRI=0.0485*Dc 1.4 m/km

7.- E Q U I P O S   D E   M E D I C I O N

MERLIN - - - - - - -

8.- O B S E R V A C I O N E S 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2

4

11

24

55 56

27

11

5

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60
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4
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2
3 24 2
5 26 2
7
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0

3
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ANEXO 22 Ensayo 02 Rugosímetro Merlín – Carril Izquierdo 

   

POS. PUNTERO INI:

POS. PUNTERO FIN:

200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 AFIRMADO

2 BASE GRANULAR

3 BASE IMPRIMADA

4 TRAT. BI-CAPA

5 CARPETA EN FRIO

6 CARPETA EN CALIENTE X
7 RECAPEO ASFÁLTICO

8 SELLO

9 RECUBRIMIENTO BITUMINOSO

10                 

0 9

3.-  CONTEO DE DESVIACIONES (V) POR INTERVALO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 6 11

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

50 57 44 21 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 171 121 64 20

1 Fracción de datos remanentes en el intervalo 9 = und 11 1

2 Fracción de datos remanentes en el intervalo 20 = und 21 2

3 Número de datos centrales intervalos  desde  [25] al [29] = und 3

4 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) und 4

5 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) mm 5

EQ. EQ

27

25

27
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26

30
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27

26 28 27 27 27 28 2729 26 28 27 28 27

27 26 27 27

27 27 28 27 28 30

27 29 28 27 24 30

28

27 28 31 26 27 28 27 29 26

26 28 30 32 28 2629 26 26 26 27 27

28 28 28 26

27 27 27 28 29 26

28 25 27 26 27 29

27

28 26 26 24 24 27 30 23 28

25 29 25 26 26 2829 28 25 27 29 26

27 29 27 26

25 27 24 28 21 27

26 27 28 28 26 28

29

28 27 28 28 31 29 26 28 27

26 26 27 26 26 2627 29 28 29 27 28

24 28 26 27

25 27 27 26 28 28

29 27 28 26 30 27

26

28 26 27 29 26 26 26 25 26

28 27 27 27 26 2827 27 26 26 28 28

25 28 27 26

27 26 28 27 26 26

29 26 27 29 29 2425 26 28 29 29 25

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Escuela Profesional de Ingeniería Topográfica y Agrimensura

PROYECTO: ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) EN PAVIMENTOS FLEXIBLE MEDIANTE EL USO DRON A DIFERENTES ALTURAS DE VUELO Y EL RUGOSÍMETRO 

DE MERLÍN EN LA VÍA MO-590-MOQUEGUA

Washington Quispe Quispe

Tramo: KM 7+700 AL KM 8+100 CARRIL IZQUIERDO - VUELTA

LUGAR: EN  VIA ASFALTADA
FECHA: 24/10/2023

SUPERVISIÓN: ENSAYO 02

1.-  DATOS 2.-  TESISTA

SECTOR:
8+100 HUELLA: IZQ 21.0 mm PASTILLA PIVOT/PUNTERO

7+700 CARRIL: IZQUIERDO 49.0 mm e =12 mm 1:10

2.-  L E C T U R A S    D E L    E N S A Y O

TIPO DE PAVIMENTO

V1/25

26 26 26 27

V26/50

4.- H I S T O G R A M A   D E  F R E C U E N C I A S  P A R A   2 0 0  D E S V I A C I O N E S   C O N S E C U T I V A S

5.-  C A L C U L O S 6.-  INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

[25]      = 0.82 Valor máximo registrado 160.00 mm

[29]      = 0.95 Valor mínimo registrado 105.00 mm

3.00 Factor de corrección 0.86

4.77 Rango de D, corregido 20.45 mm

23.85 IRI=0.0485*Dc 1.0 m/km

7.- E Q U I P O S   D E   M E D I C I O N

MERLIN - - - - - - -

8.- O B S E R V A C I O N E S 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
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ANEXO 23 Ensayo 03 Rugosímetro Merlín – Carril Derecho 

  

  

POS. PUNTERO INI:

POS. PUNTERO FIN:

200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 AFIRMADO

2 BASE GRANULAR

3 BASE IMPRIMADA

4 TRAT. BI-CAPA

5 CARPETA EN FRIO

6 CARPETA EN CALIENTE X
7 RECAPEO ASFÁLTICO

8 SELLO

9 RECUBRIMIENTO BITUMINOSO

10                 

7 1 19 55 104 148 166 177 183

3.-  CONTEO DE DESVIACIONES (V) POR INTERVALO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7 18 36 49 44 18 11 6

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1

1 Fracción de datos remanentes en el intervalo 1 = und 7 1

2 Fracción de datos remanentes en el intervalo 3 = und 11 2

3 Número de datos centrales intervalos  desde  [18] al [25] = und 3

4 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) und 4

5 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) mm 5

EQ. EQ

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Escuela Profesional de Ingeniería Topográfica y Agrimensura

PROYECTO: ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) EN PAVIMENTOS FLEXIBLE MEDIANTE EL USO DRON A DIFERENTES ALTURAS DE VUELO Y EL RUGOSÍMETRO 

DE MERLÍN EN LA VÍA MO-590-MOQUEGUA

Washington Quispe Quispe

Tramo: KM 7+700 AL KM 8+100 CARRIL DERECHO - IDA

LUGAR: EN  VIA ASFALTADA
FECHA: 24/10/2023

ENSAYO 03

1.-  DATOS 2.-  TESISTA

SECTOR:
7+700 HUELLA: DER 21.0 mm PASTILLA PIVOT/PUNTERO

8+100 CARRIL: DERECHO 49.0 mm e =12 mm 1:10

2.-  L E C T U R A S    D E L    E N S A Y O

TIPO DE PAVIMENTO

21 24 19 22 21 20 21 25 21 20 21 20 21 20 20 22 22

19 25 20 26 19 22 21 21 19 21 23 19 20 17 22 22 17

17 22 21 21 22 21 20 22 20 19 21 21 22 20 25 22 20

21 21 18 22 20 18 19 19 21 20 22 20 21 26 22 25 21

21 20 20 23 23 21 22 18 19 17 21 21 20 21 23 24 21

19 26 23 21 20 24 21 20 20 21 22 21 18 24 21 21 22

22 21 20 22 24 21 22 20 19 20 22 22 20 23 23 21 22

21 22 22 21 22 22 20 20 22 24 22 19 21 22 20 18 19

18 20 22 19 26 26 20 23 23 21 21 21 22 22 19 22 22

24 22 21 20 22 20 18 2321 22 22 20 23 25

V1/25

V26/50

4.- H I S T O G R A M A   D E  F R E C U E N C I A S  P A R A   2 0 0  D E S V I A C I O N E S   C O N S E C U T I V A S

20 24 20

5.-  C A L C U L O S 6.-  INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

[18]      = 0.14 Valor máximo registrado 135.00 mm

[25]      = 0.27 Valor mínimo registrado 85.00 mm

6.00 Factor de corrección 0.86

6.42 Rango de D, corregido 27.50 mm

32.08 IRI=0.0485*Dc 1.3 m/km

7.- E Q U I P O S   D E   M E D I C I O N

MERLIN - - - - - - -

8.- O B S E R V A C I O N E S 

25

26

20

24

27

21

21

22

24

23

23 22

23 21

22 23

23 23

21 22

20 19

19 21

19 21

24 23

22 21

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO 24 Ensayo 03 Rugosímetro Merlín – Carril Izquierdo 

   

POS. PUNTERO INI:

POS. PUNTERO FIN:

200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 AFIRMADO

2 BASE GRANULAR

3 BASE IMPRIMADA

4 TRAT. BI-CAPA

5 CARPETA EN FRIO

6 CARPETA EN CALIENTE X
7 RECAPEO ASFÁLTICO

8 SELLO

9 RECUBRIMIENTO BITUMINOSO

10                 

1 3 23

3.-  CONTEO DE DESVIACIONES (V) POR INTERVALO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 8 20

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

56 54 35 15 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 157 101 47 12

1 Fracción de datos remanentes en el intervalo 3 = und 8 1

2 Fracción de datos remanentes en el intervalo 12 = und 15 2

3 Número de datos centrales intervalos  desde  [24] al [29] = und 3

4 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) und 4

5 Rango de los valores agrupados en intervalos de frecuencia (D) mm 5

EQ. EQ

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Escuela Profesional de Ingeniería Topográfica y Agrimensura

PROYECTO: ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) EN PAVIMENTOS FLEXIBLE MEDIANTE EL USO DRON A DIFERENTES ALTURAS DE VUELO Y EL RUGOSÍMETRO 

DE MERLÍN EN LA VÍA MO-590-MOQUEGUA

Washington Quispe Quispe

Tramo: KM 7+700 AL KM 8+100 CARRIL DERECHO - VUELTA

LUGAR: EN  VIA ASFALTADA
FECHA: 24/10/2023

ENSAYO 03

1.-  DATOS 2.-  TESISTA

SECTOR:
8+100 HUELLA: IZQ 21.0 mm PASTILLA PIVOT/PUNTERO

7+700 CARRIL: IZQUIERDO 49.0 mm e =12 mm 1:10

2.-  L E C T U R A S    D E L    E N S A Y O

TIPO DE PAVIMENTO

25 26 26 29 29 25 26 26 26 26 27 26 27 27 25 25 37 26 26 26

27 26 27 28 24 26 26 27 26 24 27 28 28 27 25 25 26 27 26 26

26 27 28 27 24 27 25 29 26 25 28 28 27 27 27 28 27 26 26 27

26 24 27 27 26 28 28 27 26 28 27 27 28 26 24 26 28 26 28 29

26 27 27 28 28 31 29 26 25 26 26 27 28 28 26 28 27 29 27 26

29 25 26 25 28 22 27 29 23 27 27 29 26 25 29 25 26 26 28 27

28 28 26 27 25 26 27 26 27 20 28 27 26 27 28 28 26 27 26 26

26 27 27 27 28 29 26 29 25 21 27 27 27 26 28 25 25 25 26 26

27 25 27 30 26 27 28 27 26 30 24 29 28 27 24 26 27 26 23 26

25 27 28 30 24 28 30 29 29 28 2726 27 30 28 27 28

V1/25

V26/50

4.- H I S T O G R A M A   D E  F R E C U E N C I A S  P A R A   2 0 0  D E S V I A C I O N E S   C O N S E C U T I V A S

27 28 26

5.-  C A L C U L O S 6.-  INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

[24]      = 0.38 Valor máximo registrado 185.00 mm

[29]      = 0.80 Valor mínimo registrado 100.00 mm

4.00 Factor de corrección 0.86

5.18 Rango de D, corregido 22.18 mm

25.88 IRI=0.0485*Dc 1.1 m/km

7.- E Q U I P O S   D E   M E D I C I O N

MERLIN - - - - - - -

8.- O B S E R V A C I O N E S 
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ANEXO 25 Pix4d licencia de no comercial 
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ANEXO 26 Civil 3d - licencia versión estudiante 

 

ANEXO 27 ProVal - licencia acceso libre 

 



122 

 

ANEXO 28 Certificado de calibración rugosímetro de Merlín 
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