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RESUMEN 

El objetivo de este estudio consiste en analizar y correlacionar el Índice de 

Rugosidad Internacional (IRI) en carreteras con tratamiento Otta Seal, empleando 

tres instrumentos de medición con clasificaciones diferenciadas según el Banco 

Mundial. Se aplicó una metodología de Diseño no experimental, transversal de nivel 

relacional. En primer lugar, se determinaron los valores IRI siguiendo la normativa 

peruana, donde el Rugosímetro MERLIN arrojó un promedio de 3.4 m/km, el 

Rugosímetro ARRB-R3 mostró un promedio de 4.1 m/km y Abakal para smartphone 

obtuvo un promedio de 2.6 m/km. Posterior a ello, se calcularon varios parámetros, 

incluyendo el coeficiente de correlación de Pearson, coeficiente de determinación, 

ecuación de regresión, error relativo y absoluto. Donde los resultados revelaron que 

la correlación entre MERLIN y ARRB-R3 resultó ser fuerte (R=0.8388), validando la 

confiabilidad y eficacia del ARRB-R3. Sin embargo, la relación entre MERLIN y 

Abakal para Smartphone mostró una correlación débil (R=0.1565). En conclusión, 

se verificó un vacío normativo para la evaluación de tratamientos Otta Seal, además 

los hallazgos sugieren que Abakal podría no ser la opción óptima para evaluar la 

rugosidad en tratamientos Otta Seal, mientras que el Rugosímetro ARRB-R3 se 

perfila como una alternativa confiable para la evaluación en tratamientos Otta 

Seal. 

Palabras clave: Rugosidad, otta, rugosímetro, smartphone. 
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ABSTRACT 

The objective of this study is to analyze and correlate the International Roughness 

Index (IRI) in roads with Otta Seal treatment, using three measurement instruments 

with differentiated classifications according to the World Bank. A non-experimental, 

cross-sectional, relational design methodology was applied. First, IRI values were 

determined according to Peruvian standards, where the MERLIN Roughness Meter 

yielded an average of 3.4 m/km, the ARRB-R3 Roughness Meter showed an 

average of 4.1 m/km and Abakal for smartphone obtained an average of 2.6 m/km. 

After that, several parameters were calculated, including Pearson's correlation 

coefficient, coefficient of determination, regression equation, relative and absolute 

error. The results revealed that the correlation between MERLIN and ARRB-R3 was 

strong (R=0.8388), validating the reliability and effectiveness of ARRB-R3. However, 

the relationship between MERLIN and Abakal for Smartphone showed a weak 

correlation (R=0.1565). In conclusion, a normative gap for the evaluation of Otta 

Seal treatments was verified, and the findings suggest that Abakal may not be the 

optimal choice for evaluating roughness in Otta Seal treatments, while the ARRB-

R3 Roughness Meter is emerging as a reliable alternative for the evaluation of Otta 

Seal treatments. 

Keywords: Roughness, otta, roughometer, smartphone.
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I. INTRODUCCIÓN

Realidad problemática, La progresiva transformación tecnológica, los avances en 

ingeniería vial, demandan la disponibilidad de instrumentos precisos, eficientes, de 

mayor rendimiento y menor costo, para evaluar el estado de las carreteras. Uno de 

los indicadores fundamentales en este contexto es el Índice de Rugosidad 

Internacional (IRI), que cuantifica la rugosidad de la superficie de las vías y tiene un 

impacto en la comodidad y protección de las personas que usan las vías. La 

infraestructura vial juega un papel esencial en el progreso socioeconómico, 

facilitando el crecimiento económico, por ello la calidad de las carreteras es un 

factor determinante para garantizar un desplazamiento seguro, eficiente y cómodo 

y entre los diversos indicadores utilizados para evaluar la calidad de los pavimentos, 

el IRI se consolidó como una medida estándar para cuantificar la irregularidad del 

perfil longitudinal de la superficie de la carretera. En estos últimos años el 

tratamiento asfáltico superficial Otta Seal ha ganado relevancia en la región Puno 

debido a su capacidad para proporcionar una superficie flexible, impermeable y 

duradera, con un costo menor en comparación a otro tipo de tratamientos, es usado 

especialmente en vías con un bajo volumen de tráfico. Sin embargo, para la 

evaluación del IRI en este tipo de tratamiento Otta Seal, carece de parámetros de 

admisibilidad en la normativa peruana. A nivel internacional (Piryonesi y El-

Diraby, 2021, p. 2) señala que el Índice de Rugosidad (IRI) es ampliamente 

utilizado en América del Norte como un indicador popular para evaluar el 

rendimiento de los pavimentos, y por lo general, los valores del IRI se expresan en 

metros por kilómetro o pulgadas por milla. En situaciones de pavimento de reciente 

creación, los índices de IRI pueden oscilar entre 0.810 y 1.030 m/km, y esto puede 

estar influenciado por la tipología del pavimento, la calidad en su construcción, y 

los diferentes porcentajes de inclinación del terreno. Es por ello que la necesidad 

de calcular valores IRI, en otra tipología de pavimento y tipo de terreno, como lo es 

la carretera Chapapampa – Jonsani, el cual es una carretera con tratamiento Otta 

Seal de tercera clase con una geometría vial sinuoso. A nivel nacional el 

Rugosímetro MERLIN (acrónimo de la terminología inglesa Machine for Evaluating 

Roughness using low-cost Instrumentation), es un instrumento muy usado en las 

diferentes regiones del Perú es un dispositivo que ha mostrado resultados 

prometedores en el cálculo del IRI de las superficies de las carreteras, no obstante, 
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es catalogado como de bajo rendimiento debido a su lenta recopilación de datos y 

la necesidad de usar más horas en campo. A diferencia del rugosímetro ARRB-R3 

(The Australian Road Research Board), conocido también como Rugosímetro III, 

que es un equipo para hallar el valor del IRI con un mayor rendimiento. Para 

(Gonzales y Beingolea, 2022, p. xiv), el aplicativo Abakal para Smartphone es un 

instrumento para medir el IRI y que es comparable o tienen una similitud 

considerable con los resultados obtenidos por el Rugosímetro MERLIN. Esta 

similitud indica que los datos generados por el aplicativo Abakal pueden 

considerarse fiables o confiables para evaluar la rugosidad de la carretera en 

cuestión en relación con las mediciones realizadas por el Rugosímetro MERLIN.  A 

nivel regional de Puno se ejecutaron obras con el tratamiento asfáltico superficial 

Otta Seal, este innovador método de pavimentación ha llegado a revolucionar las 

vías de esta región, ofreciendo alternativas apropiadas, económicas y sostenibles, 

que puede proporcionar una superficie flexible, impermeable y duradera para 

carreteras de menor tránsito. Según el estudio realizado por (Chipana y Sanca, 

2022, p. 32), se encontró que el uso del tratamiento Otta Seal tuvo un impacto 

positivo en la calidad de la carretera Arapa - Chupa, donde obtuvieron valores de 

IRI utilizando un Rugosímetro de tipo III (ARRB), donde clasificaron la 

serviciabilidad como regular y buena. Debido a ello esta investigación tiene como 

PROBLEMA GENERAL (PG) ¿De qué manera el rugosímetro MERLIN, 

rugosímetro ARRB-R3 y la aplicación para Smartphone Abakal, permitirán el cálculo 

del índice de rugosidad internacional (IRI) del tratamiento asfáltico superficial Otta 

Seal, en la carretera Chapapampa Jonsani, 2023?, Asimismo la JUSTIFICACIÓN 

TÉCNICA de este estudio fue la necesidad de analizar y correlacionar el  valor del 

IRI utilizando un equipo de alta precisión como es el rugosímetro MERLIN, versus 

los equipos de menor precisión como son el rugosímetro ARRB-R3 y la aplicación 

para Smartphone Abakal. De este sentido, el rugosímetro ARRB-R3 representa una 

opción de mayor rendimiento y eficacia, y la aplicación para Smartphone Abakal 

representa una opción innovadora y prometedora todo ello para medir la rugosidad 

en un contexto de tratamiento asfáltico superficial Otta Seal. Además, la 

JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA de esta investigación se basó en la necesidad 

de establecer una metodología confiable y estandarizada para utilizar el 

rugosímetro MERLIN, el rugosímetro ARRB-R3 y la aplicación para Smartphone 
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Abakal en la obtención del IRI, lo que permitió una evaluación más precisa y 

comparativa de los pavimentos básicos Otta Seal, siguiendo un enfoque 

metodológico secuencial, los resultados obtenidos en esta investigación servirán 

como base y fuente de referencia para investigaciones futuras. Se tiene una 

JUSTIFICACIÓN SOCIAL, el rugosímetro MERLIN es una alternativa más 

confiable para hallar el valor del IRI con más precisión. La aplicación para 

Smartphone Abakal es una alternativa más accesible y económica para medir el 

IRI, ya que hoy en día todos contamos con un smartphone. El rugosímetro ARRB-

R3 como una alternativa con mayor rendimiento al momento de recolectar datos, lo 

que puede ser beneficioso tanto para las autoridades viales como para los 

profesionales en ingeniería civil, asimismo esta investigación determinara mediante 

tres métodos, el valor del índice de rugosidad en un tratamiento superficial Otta 

Seal en el cual se contribuirá a mejorar la gestión de la superficie de la carretera 

Chapapampa - Jonsani y promoverá un mantenimiento vial más eficiente y 

oportuno, lo que beneficiará directamente a toda las comunidades que se 

encuentren en dicha carretera. Por lo tanto la JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL de 

este estudio se basó en la contribución potencial del cálculo del valor IRI utilizando 

el rugosímetro MERLIN, el rugosímetro ARRB-R3 y la aplicación para Smartphone 

Abakal, para prevenir y predecir mantenimientos rutinarios y/o periódicos que 

requiera la carretera y evitar la contaminación ambiental producida por el consumo 

adicional de combustible, desgaste de neumáticos, ruido y molestias debido a las 

irregularidades del pavimento, por lo tanto, El motivo ambiental de este estudio se 

fundamenta en su contribución para promover la sostenibilidad y la preservación 

del entorno mediante la optimización de la gestión de los pavimentos, buscando 

una mayor eficiencia. Así mismo en esta investigación se evaluó el valor del IRI en 

un tratamiento asfáltico superficial Otta Seal, el cual es una alternativa económica 

y sostenible frente a los pavimentos tradicionales. Por lo antes mencionado se tiene 

como OBJETIVO GENERAL (OG), Analizar y correlacionar el índice de rugosidad 

internacional (IRI) del tratamiento asfáltico superficial Otta Seal, mediante el 

rugosímetro MERLIN, rugosímetro ARRB-R3 y el aplicativo para Smartphone 

Abakal en la carretera Chapapampa - Jonsani, 2023 y los OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS, OE1: Determinar el IRI del tratamiento asfáltico superficial Otta 

Seal mediante el rugosímetro MERLIN en la carretera Chapapampa – Jonsani. 
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OE2: Determinar el IRI del tratamiento asfáltico superficial Otta Seal mediante el 

rugosímetro ARRB-R3 en la carretera Chapapampa – Jonsani. OE3: Determinar el 

IRI del tratamiento asfáltico superficial Otta Seal mediante el aplicativo para 

Smartphone Abakal en la carretera Chapapampa – Jonsani. OE4: Correlacionar los 

valores IRI obtenidos con el rugosímetro MERLIN, rugosímetro ARRB-R3 y el 

aplicativo para Smartphone Abakal en la carretera Chapapampa – Jonsani. 

HIPÓTESIS GENERAL (HG), Con la aplicación del rugosímetro MERLIN, 

rugosímetro ARRB-R3 y el aplicativo para Smartphone Abakal, en el cálculo de la 

medición del índice de rugosidad internacional (IRI) en la carretera Chapapampa - 

Jonsani, se obtiene valores excelentes del estado del tratamiento asfáltico 

superficial Otta Seal y una relación fuerte entre la comparación de valores IRI de 

los diferentes instrumentos; asimismo las HIPÓTESIS ESPECIFICAS, HE1: El 

valor del IRI del tratamiento asfáltico superficial Otta Seal, obtenido con el 

rugosímetro MERLIN, se encuentra en condición bueno en la carretera 

Chapapampa - Jonsani. HE2: El valor del IRI del tratamiento asfáltico superficial 

Otta Seal, obtenido con el rugosímetro ARRB-R3, se encuentra en condición bueno 

en la carretera Chapapampa - Jonsani. HE3: El valor del IRI del tratamiento 

asfáltico superficial Otta Seal, obtenido con la aplicación para Smartphone Abakal, 

se encuentra en condición bueno en la carretera Chapapampa – Jonsani. HE4: La 

comparación de los valores IRI determinados mediante el rugosímetro MERLIN, 

rugosímetro ARRB-R3 y la aplicación para Smartphone Abakal en la carretera 

Chapapampa - Jonsani, son similares.  
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II. MARCO TEÓRICO

En este marco teórico, se investigó los conceptos fundamentales del Índice 

internacional de rugosidad, el tratamiento asfáltico superficial Otta Seal y las 

siguientes herramientas: rugosímetro MERLIN, rugosímetro ARRB-R3 y aplicativos 

para Smartphone para determinar su aplicabilidad y eficacia en la medición del IRI 

en la carretera Chapapampa – Jonsani. ANTECEDENTES INTERNACIONALES. 

En el informe técnico realizado por varios ingenieros en la Universidad del estado 

de Iowa, EE.UU. (Ceylan, et al., 2018) tuvo como objetivo evaluar la viabilidad del 

Doble Otta Seal como tratamiento alternativo en carreteras de bajo tráfico utilizando 

agregados locales, incluyendo aquellos de menor calidad. Asimismo, comparar la 

relación costo-efectividad y el rendimiento del Otta Seal cuya Metodología fue de 

diseño experimental y nivel de investigación aplicada en los cuales obtuvieron 

resultados de rugosidad antes y después de aplicar el tratamiento Doble Otta Seal 

(dos capas) en dos sentidos, en el sentido Sur 4.32 m/km (antes), 4.02 m/km 

(primera capa), 2.89 m/km (segunda capa) y sentido Norte 3.79 m/km (antes), 3.98 

m/km (primera capa), 2.78 m/km (segunda capa) por ello concluyó que resultados 

a corto plazo indicaron que el Doble Otta Seal puede cumplir con los requisitos de 

rugosidad de una carretera de asfalto caliente, asimismo se realizó un análisis 

económico que demostró que el Otta Seal sea más rentable que los tratamientos 

tradicionales, dependiendo mucho de la disponibilidad de los materiales en la zona. 

El artículo de (Vaitkus, et al., 2016) tuvo como objetivo evaluar el rendimiento del 

asfalto blando y del doble otta Seal (pavimento económico) en las condiciones 

climáticas de Lituania, mediante el cálculo del índice de rugosidad internacional y 

evaluaciones visuales de defectos en tramos de carretera seleccionados, para 

mejorar las carreteras en Lituania. La metodología usada en este artículo es la 

investigación experimental, se realizaron mediciones de rugosidad en carreteras 

con asfalto blando y doble sello Otta Seal, así como una evaluación visual de los 

defectos en estas secciones. Además, se seleccionaron y analizaron 19 tramos (5 

tramos de carretera con asfalto blando y 14 tramos de carretera con doble Otta 

Seal) de carretera de acuerdo con varios criterios, como el tráfico medio diario 

anual, el número de equivalentes de carga de eje (ESAL), el número de ciclos de 

congelación-descongelación y la profundidad de las heladas. Los resultados de la 

investigación indican que tanto el asfalto blando como el doble sello Otta Seal son 
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tecnologías efectivas de rehabilitación para carreteras de bajo volumen de tráfico, 

cumpliendo con los requisitos de rugosidad y mostrando una capacidad de 

autorreparación, pero para ello es necesario que la temperatura de la superficie del 

Otta Seal supere los 30 ºC., asimismo se concluyó que el doble sello Otta Seal son 

adecuadas para carreteras con un tráfico promedio diario anual de ≤ 500 vehículos 

y con un número de ejes equivalentes estándar (ESAL) < 0,1 millones. Además, 

todas las secciones de carretera con doble sello Otta Seal cumplieron con el 

requisito, con un IRI inferior a 3,5 m/km después de la construcción y tras un año 

de funcionamiento. En el estudio de (Yu, et al., 2022) tenía como objetivo revisar 

minuciosamente el conocimiento existente en la evaluación de la rugosidad de 

pavimentos basada en smartphones. Se llevó a cabo una revisión sistemática de la 

literatura académica relevante, encontrando 192 publicaciones. La metodología 

adoptada fue de diseño no experimental, de nivel descriptivo, de un enfoque de 

revisión sistemática, empleando pasos que incluyeron el alcance, búsqueda y 

análisis bibliográfico, revisión de contenido y discusión. La revisión examinó 

métodos para la estimación de índices de aspereza y detección de anomalías, 

categorizándolos en métodos estadísticos, basados en modelos vehiculares y de 

reconstrucción de perfiles, así como métodos de aprendizaje automático. También 

evaluó el impacto de factores prácticos como la velocidad, tipo de vehículo, modelo 

de teléfono y configuración de montaje en la precisión de los métodos basados en 

smartphones en los cuales tuvo como resultado que, a pesar de su menor 

precisión en comparación con los instrumentos convencionales, los métodos 

basados en smartphones ofrecen un gran potencial para complementar la 

estimación de índices de rugosidad. Asimismo, concluyó que hace una falta de 

revisiones exhaustivas de metodologías en estos métodos, así como una 

comprensión insuficiente de cómo factores prácticos, como la velocidad, el tipo de 

vehículo, el modelo del teléfono y la configuración de montaje, afectan la precisión 

de estos métodos, es por ello que señalo la necesidad de más pruebas de campo. 

Según el artículo de investigación (Surbakti y Ginting, 2020), tuvo como objetivo 

comparar los valores IRI, utilizando la herramienta rugosímetro ARRB-R3 y el 

aplicativo para Smartphone Roadroid, asimismo analizar la correlación entre los 

valores de IRI obtenidos de ambas herramientas y utilizo una metodología 

cuantitativa de tipo comparativo y correlacional, se llevó un análisis comparativo de 
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valores de rugosidad para cada uno de los carriles (carretera de 4 carriles), 

utilizando las lecturas obtenidas con el rugosímetro ARRB-R3 y el Roadroid y 

posteriormente, se analizaron los datos obtenidos y se calcularon los valores 

promedios del IRI utilizando ambas herramientas. Se estableció una equivalencia 

de correlación entre los valores de IRI obtenidos con el rugosímetro ARRB-R3 y el 

Roadroid. Los resultados obtenidos mostraron que los valores IRI de las carreteras 

obtenidos mediante los instrumentos: rugosímetro ARRB-R3 y la App Roadroid 

fueron ligeramente distintos. Sin embargo, se encontró una correlación lineal entre 

los valores de IRI obtenidos con ambas herramientas, con una equivalencia de 

correlación de IRI = 0,8999eIRI + 0,5786 y un nivel de correlación de 0,8391 y se 

concluyó que los valores IRI obtenidos con el rugosímetro ARRB-R3 y el aplicativo 

para Smartphone Roadroid no difieren significativamente y existe una correlación 

de moderada a muy buena. Para (Álvarez y Rivero, 2012) el objetivo o propósito 

de la investigación consistió en crear una herramienta electrónica que permitiera 

calcular el IRI para carreteras, con el fin de disminuir tanto los gastos involucrados 

como el tiempo requerido para el procesamiento de datos. En este estudio, se 

empleó una metodología cuantitativa que involucró la creación de una herramienta 

electrónica basada en el rugosímetro MERLIN para estimar IRI. Se llevaron a cabo 

pruebas de verificación, comparando los resultados obtenidos con la herramienta 

electrónica y los resultados del rugosímetro MERLIN. Además, se utilizó una hoja 

de cálculo para determinar las variaciones entre las diferentes mediciones, en el 

cual los índices de rugosidad se presentan en tablas cada 100 metros o 50 datos, 

cuyos resultados obtenidos de la investigación mostraron que el instrumento 

electrónico desarrollado para estimar la rugosidad de carreteras presentó una 

desviación promedio del 3,42% en comparación con el MERLIN mecánico y del 

3,56% en comparación con el software SICalIRI, por consiguiente se concluyó que 

el desarrollo del instrumento electrónico para estimar el IRI de carreteras sobresalió 

ser viable y eficaz. ANTECEDENTES NACIONALES. Para (Huamán y Oscco, 

2021) el objetivo fue evaluar el tratamiento en la capa de rodadura utilizando la 

tecnología Otta Seal con el fin de mejorar el flujo vehicular en la carretera de 

Andahuaylas a Negromayo, abarcando un tramo de las progresivas km 70+000 al 

km 75+000; asimismo realizar un análisis de factibilidad en comparación con otras 

tecnologías, se usó una metodología cuantitativa mixta, y corresponde al tipo de 
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investigación aplicada con un nivel de investigación descriptivo, y un diseño no 

experimental. En el cual el investigador inició con la identificación del estado 

situacional de la carretera respecto al estado de la plataforma, obras de drenaje y 

alternativas de solución. Asimismo, analizó la información del expediente técnico 

de la carretera y por consiguiente verificó la ejecución de los trabajos, en un 

contexto de tratamiento asfáltico Otta Seal. Los resultados se presentaron tres 

alternativas de solución, la primera como base se propuso una capa granular 

estabilizado con emulsión asfáltica de espesor 15 centímetros y con 1 centímetro 

de superficie de rodadura con mortero asfáltico, la segunda alternativa fue con una 

capa de material granular estabilizado con cemento portland tipo I con un espesor 

de 30 centímetros, la superficie de rodadura con un mortero asfáltico de 1 

centímetro de espesor y por último la tercera alternativa una base de 15 centímetros 

de material granular estabilizado con emulsión asfáltica, y con una superficie de 

rodadura con tratamiento superficial simple. Como también evaluó el presupuesto 

para cada alternativa y de otros tratamientos superficiales, y concluyó que la 

tecnología del Otta Seal, es una alternativa viable y de menor costo en comparación 

a otros tipos de tratamiento. Para la carretera Andahuaylas – Negromayo se empleó 

tamaño máximo de agregado igual a 5/8” (16 milímetros). La tesis de (Flores, 2021) 

tuvo como objetivo analizar el nivel de servicio calculando el valor el valor IRI en 

tratamiento Otta Seal en la carretera Arcopunco - Cabana - Puno mediante dos 

métodos convencionales: el rugosímetro tipo III (ARRB-R3) y el rugosímetro 

MERLIN; como también evaluar las fallas superficiales presentes en la superficie 

de rodadura. Se usó metodología cuantitativa, tipo de investigación aplicada con 

un nivel explicativo y diseño experimental. Se calcularon los valores promedio del 

IRI cada 100 metros mediante el uso de un rugosímetro tipo III, manteniendo 

velocidades entre 40 y 60 km/h. Asimismo, se obtuvieron valores cada 400 metros 

utilizando el rugosímetro MERLIN. Además, se realizó una evaluación de las fallas 

superficiales cada 50 metros. Los resultados obtenidos, al realizar la medición del 

IRI con los equipos seleccionados en la investigación, mostraron una variación 

notable entre ambos. Se obtuvieron valores de rugosidad más altos al medir con el 

rugosímetro III en comparación con el rugosímetro MERLIN; asimismo se demostró 

que el nivel de servicio en la carretera Arcopunco, Cabana es de 72% excelente 

para su transitabilidad. Se concluyó que el uso de herramientas como el 



9 

Rugosímetro Tipo III para el análisis de la rugosidad es una alternativa para evaluar 

la calidad del servicio de un pavimento y tomar decisiones de mantenimiento; no 

obstante, ofrecen menor confianza en cuanto a resultados, por el mismo motivo que 

pertenece en la clase III (menor precisión). La carretera tratada con Otta Seal en 

Arcapunco se encuentra en buenas condiciones y ofrece un nivel de servicio 

aceptable. En la investigación de (Quispe, 2021) el objetivo fue establecer una 

correlación entre los resultados obtenidos mediante el uso del Rugosímetro Merlín 

y el Rugosímetro III (ARRB-R3) en la evaluación de la evolución superficial de la 

carretera pavimentada tramo Juliaca - DV. Ayabacas km 2+940 al km 7+000 en 

2019, con una metodología tipo correlacional, enfoque cuantitativo y diseño no 

experimental, abarcando una longitud total de 04+040 km, obteniendo resultados 

de 1.64 m/km para el Rugosímetro ARRB-R3 y de 1.32 m/km para el Rugosímetro 

Merlín, y se compararon los resultados proporcionados por ambos equipos in situ 

para el carril derecho e izquierdo. El coeficiente de correlación de Pearson fue 

R²=0.843, Además indicaron ventajas del Rugosímetro ARRRB-R3 en términos de 

rendimiento y velocidad de medición, aunque con menor precisión en comparación 

con el Rugosímetro Merlín. Se encontró una diferencia del 30% en los resultados 

de medición de rugosidad entre ambos equipos, debido a las diferencias en la 

metodología de toma de datos. Además, se compararon los valores obtenidos para 

ambos carriles, concluyendo un desgaste prematuro en el lado derecho de la 

carretera, cuya conclusión fue que la correlación entre los resultados de los 

rugosímetros indicó una relación positiva fuerte, respaldada por el coeficiente de 

correlación. En el estudio de (Gonzalo y Beingolea, 2021) cuyo objetivo fue 

determinar la rugosidad del pavimento flexible en la Avenida Internacional, 

abarcando una extensión de 3.20 km desde el distrito Alto de la Alianza hasta el 

distrito de Ciudad Nueva. Para ello, se emplearon aplicativos para Smartphone y el 

método convencional del Rugosímetro de MERLIN, para ello se realizó con una 

metodología de diseño descriptivo-exploratorio y una investigación de tipo 

aplicada con un enfoque cuantitativo. El trabajo de campo involucró la toma de 16 

muestras de 400 metros cada una en ambos carriles, tanto ascendente como 

descendente, utilizando el Rugosímetro de MERLIN en una longitud total de 3.2 km, 

en el cual se obtuvieron resultados: El Rugosímetro de MERLIN arrojó valores de 

rugosidad de 4.07 m/km para el carril derecho y 5.14 m/km para el carril izquierdo, 
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con un IRI promedio de 4.61 m/km. Por otro lado, el uso del aplicativo ABAKAL IRI 

en el Samsung Galaxy Note 10 proporcionó valores de IRI de 4.59 m/km para el 

carril derecho y 4.43 m/km para el carril izquierdo, con un IRI promedio de 4.51 

m/km. Por consiguiente, concluyó que los valores obtenidos sugieren un estado 

de pavimento flexible considerado como MALO para toda la extensión de la Avenida 

Internacional. Además, la comparación entre los resultados del aplicativo ABAKAL 

IRI y el Rugosímetro de MERLIN indica que los datos proporcionados por el 

aplicativo son aproximados y confiables en relación con los obtenidos por el método 

tradicional del Rugosímetro. Según (Rios y Torres, 2022) tuvo como objetivo 

hallar el IRI de la carretera PE-18 que conecta Huánuco y Tingo María (tramo km 

30+000 – 60+000), empleando los aplicativos móviles Abakal y TotalPave. El 

objetivo fue evaluar la superficie de la carretera para determinar su nivel de servicio, 

considerando las limitaciones presupuestales para adquirir equipos de Clase 1 para 

estas mediciones, la metodología fue descriptivo-explicativo, buscando 

comprender el alcance de los aplicativos móviles al calcular el IRI. Se llevaron a 

cabo dos fases principales: la primera involucró la preparación de los aplicativos y 

la planificación de los trabajos de campo, utilizando los aplicativos Abakal y 

TotalPave en smartphones Samsung Galaxy A51 y A21, junto con un automóvil Kia 

Cerato modelo 2013. Se recolectaron muestras a velocidades de 35 a 70 km/h cada 

100 m a lo largo de una extensión de 30 km. La segunda fase comprendió el análisis 

exhaustivo de los datos recopilados, comparando los resultados obtenidos por los 

aplicativos con los del perfilómetro láser. Donde los resultados fueron 3.53 m/km 

con TotalPave y 3.62 m/km con Abakal, con referencia al 2.35 m/km por el 

perfilómetro láser. Por ello, demostró la confiabilidad de los aplicativos 

comparándolos con el perfilómetro, resultando en un 75.52% para TotalPave y 

67.35% para Abakal. Concluyendo que los valores IRI obtenidos muestran 

variaciones significativas entre los datos generados por los aplicativos móviles y el 

perfilómetro láser, demostrando discrepancias considerables en los valores 

obtenidos. Sin embargo, se determinó que TotalPave posee un mayor grado de 

confiabilidad en comparación con Abakal, aunque ambos difieren 

considerablemente de los resultados del perfilómetro láser. Para (Apaza, 2023) el 

objetivo fue evaluar la uniformidad superficial del pavimento en el tramo de Ilo a 

Moquegua, para calcular el valor del IRI utilizando y analizando los datos obtenidos 
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de la aplicación para teléfonos inteligentes Roadroid además, se busca comprobar 

a través de una evaluación subjetiva mediante la sensación de comodidad al 

transitar por dicha carretera para lo cual se realizó una metodología de 

investigación cualitativa de tipo descriptivo, con un nivel relacional y correlacional. 

Se realizó la recolección de datos de la carretera Interoceánica Sur entre Ilo y 

Moquegua de 76.10 kilómetros de distancia entre ambos puntos, para lo cual se 

llevó 3 muestras cada 100 metros, utilizando un automóvil marca Toyota Fielder y 

un smartphone Galaxy A50 de la marca Samsung en el cual se descargó la 

aplicación Roadroid. Se obtuvieron resultados en el cual se hallaron IRI estimado 

(eIRI) y el IRI calculado (cIRI) en el cual el investigador muestra en 6 tablas, En 

términos generales, el carril derecho de la carretera de Ilo a Moquegua muestra un 

72.14% de su estado en buenas condiciones, mientras que el carril izquierdo 

presenta un 48.27% en buen estado y un 40.21% en estado satisfactorio. Estos 

resultados se obtuvieron a una velocidad promedio de 73.35 km/h en el carril 

derecho y 75.23 km/h en el izquierdo, con respecto al IRI estimado (eIRI) promedio 

se registró, en el carril derecho se registró un promedio de 2.12 m/km, mientras que 

en el carril izquierdo se registró un promedio de 2.56 m/k y finalmente, con respecto 

al IRI calculado (cIRI) promedio, en el carril derecho se registró 3.49 m/km, mientras 

que en el carril izquierdo se registró 3.96 m/km, en resumen, se llegó a la 

conclusión de que el app Roadroid para celulares inteligentes es de uso sencillo y 

cuenta con un diseño óptimo. Además, el estudio realizado sugiere que el valor del 

eIRI concuerda mejor con el IRI real del pavimento evaluado, ya que la velocidad 

prescrita para derivar el cIRI computado no permanece uniforme. 

Como bases teóricas de la presente investigación tenemos 

Según el manual de carreteras del Perú, Especificaciones técnicas generales para 

construcción (EG, 2013), el tratamiento superficial involucra la aplicación de una 

o múltiples capas de materiales como asfalto, áridos y, en algunas instancias, 

aditivos sobre la superficie de una base imprimada u otro. Asimismo, indica que la 

superficie del pavimento nuevo (tratamiento superficial) será considerada como 

aceptable en términos de rugosidad si el IRI promedio por kilómetro o por fracción 

no supera los 2,5 m/km, salvo que una especificación concreta indique un umbral 

diferente. 
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El Otta Seal es una innovadora técnica de tratamiento superficial bituminoso 

utilizada en construcción, conservación y mantenimiento de vías de tráfico de baja 

intensidad. Se ha ganado interés por ser más económica que otras opciones 

convencionales. Esta tecnología, aunque aún no está suficientemente investigada 

en los Estados Unidos, ha demostrado éxito en Noruega (Jibón et al., 2023). 

El informe "A Guide to the Use of Otta Seals" de Noruega documenta 

experimentos realizados entre 1963 y 1965 en el Valle de Otta, siendo este su 

origen denominativo. Inicialmente concebido como un sellador bituminoso temporal 

para tareas de mantenimiento, su excepcional rendimiento llevó a su aplicación en 

carreteras recién construidas y previamente existentes con tráfico de intensidad 

media o baja. A lo largo del tiempo, este enfoque ha experimentado una extensa 

aplicación, transformándose desde ser un sello de bajo costo para el mantenimiento 

de caminos de grava hasta convertirse en una pavimentación bituminosa completa. 

(Overby, 1999, p. 11). 

El tratamiento asfáltico superficial Otta Seal es un pavimento bituminoso con un 

espesor de 16 a 32 mm que consisten en una mezcla de agregados graduados que 

varían desde grava natural hasta roca triturada, junto con aglutinantes 

relativamente suaves (de baja viscosidad), y pueden o no incluir una capa de sello 

de arena. (Overby, 1999, p. 11).  

Figura 1. Tipos de Otta Seal.   

Fuente: propia según la Guía para el uso del Otta Seal de Noruega. 
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Figura 2. Otta Seal Simple.  

Fuente: Propia según la Guía para el uso del Otta Seal de Noruega. 

 

 
Figura 3. Otta Seal Doble.  

Fuente: Propia según la Guía para el uso del Otta Seal de Noruega. 

 

(Sayers, et al., 1986, p. 3), el Índice de Rugosidad Internacional (IRI), creado 

por el Banco Mundial durante los años ochenta, consiste en una métrica 

estandarizada utilizada para evaluar la rugosidad en carreteras, expresada en 

unidades como m/km o mm/m. Su cálculo se fundamenta en la información 

proporcionada por dispositivos de medición de rugosidad vial y se determina a una 

velocidad de 80 km/h. 

Según (Oblitas, et al., 2021, p. 174), el Índice de Rugosidad Internacional es 

crucial para determinar el nivel de servicio de carreteras. Su enfoque sencillo y 

rápido posibilita la toma estratégica de decisiones para una intervención adecuada. 

Su alta confiabilidad en comparación con otros índices es respaldada por su 

confianza en la calidad de la información. El IRI, con valores que oscilan entre 0 y 

12 m/km en pavimentos flexibles según las pautas del Banco Mundial, refleja 

condiciones: valores bajos indican buen estado del pavimento, mientras que valores 

SIMPLE OTTA SEAL 

Sin imprimación 
1. Ligante Asfáltico 
2. Agregado Graduado 
 

DOBLE OTTA SEAL 

Sin imprimación 
1. Ligante Asfáltico 
2. Agregado Graduado 
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elevados señalan un estado intransitable. Además, se recomienda un valor inicial 

mínimo del IRI de 1.5 m/km para prevenir accidentes de derrape. 

Para (Román, 2020, p. 15) el Índice de Rugosidad Internacional es una medida 

que evalúa la rugosidad de una carretera a lo largo de su perfil longitudinal. Su 

objetivo es reflejar la calidad del viaje para los usuarios al transitar por las vías, 

proporcionando información sobre la aspereza de la superficie de la carretera. 

En la normativa ASTM E 867-06, se describe la Roughness o rugosidad como la 

desviación de una superficie particular con respecto a una superficie teórica plana, 

que influye en aspectos como la dinámica del vehículo, la calidad de conducción, 

las cargas dinámicas y el drenaje. (Badilla, 2010, P. 157). 

Según el manual de carreteras del Perú, Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos: Sección Suelos y Pavimento (MTC, 2014), indica que la satisfacción 

de los usuarios se basa en la calidad de la superficie de rodadura y la seguridad 

vial. La AASHTO (American Association of State Highways and Transportation 

Officials) estableció el PSI (Present Serviciability Index) para medir el deterioro de 

los pavimentos, relacionando funcionalidad y estructura. Luego, surgió el Índice de 

Rugosidad Internacional (IRI) como un indicador basado en la condición 

superficial del pavimento. Este índice, producto de investigaciones realizadas en 

Brasil, representa la regularidad superficial de un pavimento e influye en la 

operación vehicular en términos de seguridad, comodidad, velocidad y desgaste 

del vehículo.  
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Figura 4. Escala de Rugosidad  

Fuente: Suelos y Pavimento (MTC, 2014, p. 158). 

 

El apartado sobre Suelos y Pavimento (MTC, 2014, p. 159) propone ciertos criterios 

para el comienzo de la vida útil de un pavimento recién construido o uno 

preexistente sometido a refuerzo, así como para evaluar la rugosidad a lo largo de 

su periodo operativo. 
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Tabla 1. Rugosidad Inicial IRI según Tipo de carretera con Carpeta Asfáltica en Caliente. 

Tipo de Carretera 
Pavimento Nuevo 
IRIc en metros por 

Kilometro 

Pavimento 
Reforzado IRIc en 

metros por 
Kilometro 

Durante el periodo 
de servicio IRIc en 

metros por 
Kilometro 

Autopistas: IMDA > 
6000 veh/día 

2.00 IRIc para una 
Confiabilidad de 

95%) 

2.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 95% 

3.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 

95% 

Carreteras Duales o 
Multicarril: 4001 < 

IMDA < 6000 

2.00 IRIc para una 
Confiabilidad de 95% 

2.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 95% 

3.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 

95% 

Carreteras de Primera 
Clase: 2001 < IMDA < 

4000 

2.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 95% 

3.00 IRIc para una 
Confiabilidad de 95% 

4.00 IRIc para una 
Confiabilidad de 

95% 

Carreteras de 
Segunda Clase: 401 < 

IMDA < 2000  

2.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 90% 

3.00 IRIc para una 
Confiabilidad de 90% 

4.00 IRIc para una 
Confiabilidad de 

90%  

Carreteras de Tercera 
Clase: 201< IMDA < 

400 

3.00 IRIc para una 
Confiabilidad de 90% 

3.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 90% 

4.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 

90% 

Carreteras de Bajo 
Volumen de Transito: 
IMDA ≤ 200 veh/día 

3.00 IRIc para una 
Confiabilidad de 85%  

3.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 85% 

4.50 IRIc para una 
Confiabilidad de 

85% 

Fuente: Suelos y Pavimento (MTC, 2014, p. 159). 
*IMDA: Índice Medio Diario Anual. 
 

Con Resolución Directoral N°051-2007- MTC/14. Especificaciones técnicas 

generales para la conservación de carreteras (MTC, 2007, p. 19) indica lo siguiente: 

 



17 
 

Tabla 2. Escala de rugosidad IRI (m/km). 

Estado Pavimentado No pavimentado 

Bueno 0 < IRI ≤ 2.8 IRI ≤ 6.0 

Regular 2.8 < IRI ≤ 4.0 6.0 < IRI ≤ 8.0 

Malo 4.0 < IRI ≤ 5.0 8.0 < IRI ≤ 10.0 

Muy malo 5.0 < IRI 10.0 < IRI 

Fuente: (MTC, 2007, p. 19). 

Según el Manual de Mantenimiento o Conservación Vial”, en el Capítulo 3: Niveles 

de Servicio, en el apéndice 3.a Niveles de servicio para calzada de tratamiento 

superficial (MTC, 2018, p. 41). 

Tabla 3. Escala de rugosidad IRI (m/km). 

Tratamientos Superficial 

Nivel de Servicio  

Autopista 
Primera 

Clase 

Autopista 
Segunda 

Clase 

Carretera 
Primera 

Clase 

Carretera 
Segunda 

Clase 

Carretera 
Tercera Clase 

Parámetro Medida 
IMD > 
6000 

4000 ≤ 
IMD ≤ 
6000 

4000 ≤ 
IMD ≤ 
6000 

4000 ≤ 
IMD ≤ 
6000 

IMD < 400 

Obra Nueva  IRIc (TSB nuevo)   - -  -  -  
3.0 IRIc 

(confiabilidad 
al 70%)  

Obra con 
Recapa 
Asfáltica 

IRIc (TSB con 
Recapa Asfáltica)  

 -  -  -  - 
3.5 IRIc 

(confiabilidad 
al 70%) 

En Periodo 
de Servicio  

IRIc (TSB Periodo 
de Servicio)  

 - -  -  -  
4.3 IRIc 

(confiabilidad 
al 70%)  

Fuente: Mantenimiento o Conservación Vial (MTC, 2018, p. 41)  
 

A continuación, se presenta una tabla 4. resumen que detalla la normativa peruana 

relacionada con los tratamientos asfálticos. Es importante señalar que esta 

normativa no ofrece especificaciones particulares para el tratamiento Otta Seal. 
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Tabla 4. Resumen de Criterios de evaluación de la Rugosidad. 

NORMA / MANUAL NIVEL DE SERVICIO 

Banco Mundial 1986 

Aeropuertos y 
Autopista 

IRI ≤ 2.0 m/km  

Pavimentos Nuevos 1.5 m/km ≤ IRI ≤ 3.5 m/km  

Pavimentos Antiguos 2.5 m/km ≤ IRI ≤ 6.0 m/km  

Caminos No 
Pavimentados con 

mantenimiento 
3.5 m/km ≤ IRI ≤ 10 m/km  

Pavimentados 
Dañados 

4 m/km ≤ IRI ≤ 11 m/km  

Caminos No 
Pavimentados con 

Irregularidades 

IRI ≥ 8 m/km  

Especificaciones 
Técnicas generales para 

la conservación de 
carreteras (MTC, 2007, 

p. 19). 

Pavimentado 
No Pavimentado 

  
 

Bueno 0 < IRI ≤ 2.8 Bueno IRI ≤ 6.0  

Regular 2.8 < IRI ≤ 4.0 Regular 6.0 < IRI ≤ 8.0  

Malo 4.0 < IRI ≤ 5.0 Malo 8.0 < IRI ≤ 10.0  

Muy Malo 5.0 < IRI Muy Malo 10.0 < IRI  

Especificaciones 
Técnicas generales para 

construcción (MTC, 
2013, p. 519) 

La superficie del tratamiento asfaltico se considera aceptable si el IRI promedio por kilómetro o por 
fracción es igual o inferior a 2.5 metros por kilómetro. 

Suelos y Pavimentos 
(MTC, 2014, p. 159) 

Tipo de Carretera 
Rugosidad 

Característica 
Pavimento Nuevo  

Rugosidad 
Característica 

Pavimento Reforzado 

Rugosidad 
Característica Durante 
el Periodo de Servicio 

 

Autopista 
2.00 IRIc (confiabilidad 

de 95%) 
2.50 IRIc 

(confiabilidad de 95%) 
3.50 IRIc (confiabilidad 

de 95%) 
 

Carreteras Duales o 
Multicarril 

2.00 IRIc (confiabilidad 
de 95%) 

2.50 IRIc 
(confiabilidad de 95%) 

3.50 IRIc (confiabilidad 
de 95%) 

 

Carreteras de 
Primera Clase 

2.50 IRIc (confiabilidad 
de 95%) 

3.00 IRIc 
(confiabilidad de 95%) 

2.00 IRIc (confiabilidad 
de 95%) 

 

Carreteras de 
Segunda Clase 

2.50 IRIc (confiabilidad 
de 90%) 

3.00 IRIc 
(confiabilidad de 90%) 

4.00 IRIc (confiabilidad 
de 90%) 

 

Carreteras de 
Tercera Clase 

3.00 IRIc (confiabilidad 
de 90%) 

3.50 IRIc 
(confiabilidad de 90%) 

4.50 IRIc (confiabilidad 
de 90%) 

 

Carreteras de Bajo 
Volumen de transito 

3.00 IRIc (confiabilidad 
de 85%) 

3.50 IRIc 
(confiabilidad de 85%) 

4.50 IRIc (confiabilidad 
de 85%) 

 

Mantenimiento o 
Conservación Vial (MTC, 

2018, p. 41). 

Tipo de Carretera Rugosidad Obra nueva 
Rugosidad Obra con 

Recapa Asfáltica 
Rugosidad Periodo de 

Servicio  
 

Tratamiento 
Superficial  

3.0 IRIc (confiabilidad de 
70%) 

3.5 IRIc (confiabilidad 
de 70%) 

4.3 IRIc (confiabilidad de 
70%) 

 

Fuente: Propia según normativa peruana Ministerio Transporte y Comunicaciones. 
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Según (Vargas y Ulate, 2014, p. 2), en 1982, el Banco Mundial respaldó el ensayo 

global sobre la rugosidad de carreteras conocido como Experiencias 

Internacionales de Rugosidad de Caminos (IRRE), con el objetivo de establecer 

relaciones y ajustes entre diversos dispositivos para medir el perfil de la superficie 

de rodadura. En este proceso, se categorizaron los enfoques de medición en cuatro 

grupos distintos: 

Clase I: Esta categoría incluye equipos de alta precisión capaces de medir el perfil 

del pavimento cada 250 mm con una elevada exactitud de 0.5 mm en pavimentos 

muy lisos. Ejemplos de equipos de esta clase son el Rugosímetro MERLIN, Viga 

TRRL y el Perfilómetro Láser de Alta Velocidad 

Clase II: En esta clase, se calcula directamente el IRI, pero los equipos no cumplen 

con los estándares de precisión de la Clase I.  

Clase III: Los equipos en esta clase son menos precisos y obtienen el IRI a través 

de correlaciones. Incluyen sistemas de medición de irregularidades de respuesta, 

como el Response Type Road Roughness Measuring System (RTRRMS), que 

dependen de las características dinámicas del vehículo y deben calibrarse respecto 

a equipos de Clase I o II. Son herramientas pequeñas, económicas y fáciles de 

usar, utilizadas para medir el perfil de carreteras rurales pavimentadas o no 

pavimentadas con relieves ondulados y montañosos. Ejemplos son el 

Rugosímetros Tipo III (ARRB), Bump Integrador y Automatic Road Unevenness 

Recorder.  

Clase IV: Este grupo incluye inspecciones visuales subjetivas y mediciones de 

uniformidad que no se realizan con un equipo calibrado en particular. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación: 

Según (Castro, et al., 2023, p. 152) la investigación aplicada se realiza con el 

propósito específico de resolver problemas prácticos. Se basa en los conocimientos 

obtenidos a través de la investigación básica y busca su aplicación en situaciones 

reales. La investigación aplicada tiene un impacto más directo y visible en la 

sociedad, ya que se centran en la resolución de problemas particulares. A diferencia 

de la investigación básica, la investigación aplicada busca resultados tangibles en 

un período más corto, lo que la hace más relevante para abordar desafíos actuales. 

La actual investigación es de tipo aplicativa, ya que implica el uso práctico y la 

aplicación de herramientas (rugosímetro MERLIN, rugosímetro ARRB-R3 y 

smartphone) para determinar la rugosidad en un tratamiento específico (Otta Seal) 

en una ubicación y período concreto (Chapapampa Jonsani 2023).  

3.1.2 Diseño de investigación: 

Esta investigación es de Diseño no experimental, transversal de nivel 

relacional. Para (Arias y Covinos, 2021, p. 78) el diseño no experimental de tipo 

transversal implica la recopilación de datos en un único momento y una sola vez, 

es decir, permiten obtener información puntual sobre el estado o comportamiento 

de las variables en un momento específico, Aborda alcances exploratorios, 

descriptivos y correlacionales en el análisis de las variables. 

La actual investigación es de Diseño no experimental, este diseño de 

investigación no utiliza estímulos, ni condiciones experimentales; ya que el cálculo 

de la rugosidad en tratamiento asfáltico superficial Otta Seal son evaluados en su 

entorno natural sin alteraciones (No se manipulan las variables), transversal 

porque se realiza una sola medición por cada equipo utilizado (Rugosímetro 

MERLIN, Rugosímetro ARRB-R3 y aplicativo Abakal para Smartphone) en un 

momento específico y es nivel relacional por que se busca entender la relación 

entre las variables y que tan fuerte es esa relación. 
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Figura 5: Niveles de Investigación.  

Fuente: Propia en base a (Espinoza y Ochoa, 2021, p. 97). 

 
Según (Hinojosa, 2023) La relación en la investigación relacional implica asociar 

variables categóricas y correlacionar variables numéricas. "Relacional" es un nivel 

de investigación, mientras que "correlación" es una técnica estadística, pero la 

relación engloba múltiples procedimientos estadísticos, incluyendo la correlación. 

La presente investigación se tiene variables numéricas, por lo tanto, se busca una 

correlación entre ellas para comprender su relación. 

3.2 Variables y operacionalización 

Según (Arias, 2021, p. 46) las variables se familiarizan mediante dos formas: la 

definición conceptual, tratándolas como términos en un glosario, y la definición 

operacional, que establece cómo medir su valor. Este proceso se conoce como 

operacionalización de variables, siendo esencial en investigación. 

La siguiente tesis de investigación es de nivel relacional por ende se tiene dos tipos 

de variables: variables asociadas y variables de supervisión. Para (Espinoza y 

Aplicativo

Predictivo

Explicativo

Relacional

Descriptivo

Exploratorio

Cuantitativos 

Cualitativos 
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Ochoa, 2021, p. 93) los estudios relacionales son predominantemente bivariados, 

empleando dos variables: la supervisora (de interés) y la asociada, vinculada a la 

primera. No existe variable dependiente o independiente; se busca relación y 

vínculo entre ambas.  

Variable de Supervisión: Índice de Rugosidad Internacional 

• Definición Conceptual: 

El Índice de Rugosidad Internacional es un valor de la rugosidad vial, 

fundamentada en la respuesta del vehículo ante las imperfecciones 

superficiales de la carretera. (Prashant, et al., 2018, p. 11742). 

• Definición Operacional: 

Para el cálculo del valor del IRI se emplea tres instrumentos: rugosímetro 

MERLIN, rugosímetro ARRB-R3 y aplicativo Abakal en un Smartphone, 

esto se aplica en el tratamiento asfáltico superficial Otta Seal en la carretera 

Chapapampa Jonsani. 

• Dimensiones: 

Estado de la superficie de la carretera con tratamiento Otta Seal. 

• Indicadores: 

IRI (m/Km). 

• Escala de medición: 

Se tiene intervalos medibles con un origen real por ello es la escala de tipo 

razón. 

Variable Asociada: rugosímetro MERLIN 

• Definición Conceptual: 

El MERLIN (acrónimo de la terminología inglesa Machine for Evaluating 

Roughness using low-cost Instrumentation) para la medición de la rugosidad 

en carreteras, siendo una variación del perfilómetro estático. (Hernández, 

2018, p. 23). 

• Definición Operacional: 

El rugosímetro MERLIN mide la rugosidad de la carretera realizando lecturas 

en secciones de alrededor de 400 metros de distancia a lo largo de un carril 

específico de la vía. 
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• Dimensiones: 

Rugosidad de la Superficie de la carretera. 

• Indicadores: 

IRI (m/Km). 

• Escala de medición: 

Se tiene intervalos medibles con un origen real por ello es la escala de tipo 

razón. 

Variable Asociada: rugosímetro ARRB-R3 

• Definición Conceptual: 

El Rugosímetro ARRB-R3 desarrollado por ARRB (The Australian Road 

Research Board) en Australia, de Clase III, Su propósito reside en la 

evaluación de la rugosidad del pavimento mediante la reacción que produce 

la suspensión de un vehículo a velocidades de 40 - 60 km/h. (Vargas y Ulate, 

2014, p. 2). 

• Definición Operacional: 

El rugosímetro ARRB-R3 mide la rugosidad de la carretera a través de 

sensores que registran las vibraciones y reacciones del vehículo al transitar 

por la superficie. 

• Dimensiones: 

Rugosidad de la Superficie de la carretera. 

• Indicadores: 

IRI (m/Km) 

• Escala de medición: 

Se tiene intervalos medibles con un origen real por ello es la escala de tipo 

razón. 

Variable Asociada: Aplicativo Abakal Smartphone 

• Definición Conceptual: 

Abakal IRI es una aplicación móvil desarrollada por Abakal Ingenieros 

Consultores que permite calcular el IRI utilizando sensores de vibración y 

GPS de dispositivos Android que permite visualizar, analizar y extraer los 

datos acumulados. (Osco y Atencio, 2022, p. 42) 
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• Definición Operacional: 

La aplicación Abakal utiliza el acelerómetro y el GPS del teléfono inteligente 

para recopilar datos de rugosidad y coordenadas GPS. Esta aplicación 

genera gráficos e informes sobre los valores del IRI en intervalos de 100 

metros a velocidades de 80 km/h.  

• Dimensiones: 

Rugosidad de la Superficie de la carretera. 

• Indicadores: 

IRI (m/Km) 

• Escala de medición: 

Se tiene intervalos medibles con un origen real por ello es la escala de tipo 

razón. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población: 

Según (Pastor, 2019, p. 245) la población en cuestión dentro de una investigación 

hace referencia al conjunto total de elementos que son relevantes o de interés para 

el estudio. 

Para el desarrollo de la investigación la población constituye el tramo desvió 

Chapapampa hasta Jonsani, del distrito de Huancané, Provincia de Huancané, 

Departamento de Puno, que comprende una longitud de 12.54 kilómetros. 

• Criterios de inclusión: Tramo de carretera desde Chapapampa hasta 

Jonsani en el distrito de Huancané, Provincia de Huancané, Departamento 

de Puno, con una longitud de 12.54 kilómetros. 

 

• Criterios de exclusión: Los diferentes desvíos que se encuentran entre la 

carretera Chapapampa – Jonsani. 
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3.3.2 Muestra: 

Para (López, 2004, p. 69) La muestra consiste en una porción o subgrupo 

representativo de la población o conjunto total bajo estudio, se obtiene mediante 

métodos lógicos y fórmulas. 

Es así, que para la investigación de los 12.54 kilómetros de longitud de la población, 

se tomara una muestra de la progresiva 0+000 al 5+000 con una longitud de 5 

kilómetros de la carretera Chapapampa – Jonsani. 

3.3.3 Muestreo: 

La muestra puede clasificarse en dos categorías: probabilística y no probabilística. 

En muestreo probabilístico, cada individuo tiene probabilidad conocida de ser 

elegido al azar. En muestreo no probabilístico, la selección se basa en 

características específicas y criterios. (Otzen y Manterola, 2017, p. 228). 

La investigación se basa en una técnica de muestreo no probabilístico. Ello se 

atribuye a la elección de una muestra de 5.00 kilómetros de longitud de la carretera 

Chapapampa Jonsani, lo que significa que no se utilizará métodos estadísticos para 

elegir la muestra, por lo que se dará por conveniencia del investigador. 

3.3.4 Unidad de análisis: 

De acuerdo con (Arias y Covinos, 2021, p. 118), la unidad de análisis hace 

referencia al elemento investigado del cual se recolectan datos con el propósito de 

análisis. Por otro lado, la unidad de muestreo constituye el medio a través del cual 

se adquiere la información para la investigación. 

Por ende, la unidad de análisis se refiere a cada medición específica del IRI 

realizada a lo largo de los 5 kilómetros de extensión de la vía "Chapapampa 

Jonsani" que se ha seleccionado como muestra, utilizando los instrumentos 

(rugosímetro MERLIN, rugosímetro ARRB-R3 y smartphone) y la unidad de 

muestreo serían las secciones específicas del tramo de carretera "Chapapampa 

Jonsani" donde se aplican los instrumentos (rugosímetro MERLIN, rugosímetro 

ARRB-R3 y smartphone) para medir el IRI del tratamiento Otta Seal de dicha 

carretera. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para (Mendoza y Duana, 2020, p. 51) las técnicas e instrumentos garantizan la 

base empírica de la investigación. El método es la guía de la indagación, las 

técnicas son herramientas que aplican el método y los instrumentos son recursos 

o medios para llevar a cabo la investigación. 

3.4.1 Técnica de recolección de datos 

Los métodos empleados en esta investigación para obtener datos sobre los valores 

IRI en la carretera Chapapampa Jonsani comprenderán la Observación Directa 

mediante la utilización de dispositivos como el rugosímetro MERLIN, ARRB-R3 y la 

aplicación Abakal, que se encargarán de medir la rugosidad en la vía. 

3.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

Cada instrumento empleado en este estudio sigue las pautas del manual propio 

para recopilar la rugosidad en la capa del tratamiento asfáltico Otta Seal en la 

carretera Chapapampa Jonsani. Los instrumentos utilizados son: 

• Rugosímetro MERLIN: 

Del acrónimo de la terminología inglesa Machine for Evaluating Roughness 

using low-cost Instrumentation) para la medición de la rugosidad en 

carreteras, siendo una variación del perfilómetro estático. (Hernández, 2018, 

p. 23). 

 

Figura 6: Diagrama de Rugosímetro MERLIN. 

Fuente: (Álavarez y Rivero, 2012, p. 50). 
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• Rugosímetro ARRB-R3: 

El Rugosímetro ARRB-R3 desarrollado por ARRB (The Australian Road 

Research Board) en Australia, de Clase III, Su propósito reside en la 

evaluación de la rugosidad del pavimento mediante la reacción que produce 

la suspensión de un vehículo a velocidades de 40 - 60 km/h.  (Vargas y 

Ulate, 2014, p. 2). 

 

Figura 7: Diagrama de Rugosímetro ARRB-R3. 

Fuente: Lanamme-UCR. 

• Aplicativo Abakal para Smartphone: 

Abakal IRI es una aplicación móvil desarrollada por Abakal Ingenieros 

Consultores que permite calcular el IRI utilizando sensores de vibración y 

GPS de dispositivos Android que permite visualizar, analizar y extraer los 

datos acumulados. (Osco y Atencio, 2022, p. 42) 

 

 

Figura 8: Aplicación Abakal IRI. 

Fuente: Google play. 
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3.5 Procedimiento: 

El método de adquisición de datos para este estudio se realizará con el objetivo de 

obtener mediciones del IRI en la carretera con tratamiento Otta Seal en el tramo de 

Chapapampa Jonsani durante el año 2023. A continuación, se explica 

minuciosamente el procedimiento: 

3.5.1 Procedimiento de recolección de datos del rugosímetro MERLIN 

según el manual. 

• Planificación: Se realizó una cuidadosa planificación para asegurar una

correcta obtención de datos del rugosímetro MERLIN. Se llevó a cabo una

señalización y regulación de las vías con el propósito de evitar posibles

interferencias durante la toma de datos

• Calibración: Previo al inicio de las mediciones, se realizó la calibración del

equipo. Se posicionó el rugosímetro en una posición horizontal y se ajustó

hasta que marque 25 como parte del proceso de calibración. Se verificó la

precisión del dispositivo mediante una pastilla de calibración antes de cada

prueba.

• Preparación y Ejecución de la Prueba: La recopilación de datos requirió la

colaboración de un equipo de tres personas. Un operador manejó el

dispositivo, otro se encargó de registrar las mediciones, mientras que el

ultimo restante brindó asistencia para garantizar la seguridad del entorno

durante la prueba. Se siguió un procedimiento establecido que implicó mover

el instrumento para que la rueda de medición realice una rotación completa.

• Registro de Datos: Durante la prueba, se registraron meticulosamente las

mediciones obtenidas. Se utilizaron tres puntos fijos de referencia: la rueda

de medición, un soporte trasero fijo y un brazo oscilante. Las lecturas del

indicador se tomarón en cada uno de estos puntos y se anotaron

detalladamente en una hoja de campo. Cada prueba genero un conjunto de

200 puntos de medición, cubriendo aproximadamente 400 metros de

distancia.
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• Carga y Análisis de Datos: Tras finalizar la recolección de datos en el

terreno, se procedió a calcular el IRI mediante una plantilla Excel.

3.5.2 Procedimiento de recolección de datos del rugosímetro ABBR-R3 

según el manual. 

• Instalación de sensores: Se colocó el controlador en el automóvil y se

ajustaron todas las funciones requeridas para llevar a cabo la medición. Esto

incluyo la adquisición de datos como la distancia, coordenadas y rugosidad,

que se almacenaron en la memoria del controlador. Se utilizaron los botones

funcionales del controlador para realizar diferentes acciones durante el

proceso.

• Montaje del Sensor de Rugosidad: El sensor de rugosidad se montó en el

amortiguador del vehículo. Se aseguró su orientación vertical utilizando un

nivel de burbuja y se fijó con tornillos para evitar movimientos. se ajustó

según el tipo de suspensión del vehículo.

• Montaje del Sensor de Distancia (DMI): Se llevó a cabo la fijación del

sensor de distancia en la llanta del vehículo mediante una placa adaptada

para este propósito. La ubicación fue en la rueda trasera del lado del

conductor. El DMI contó con una varilla de soporte que se conectó al cuerpo

del vehículo a través de un cojinete.

• Instalación del Receptor GPS: Se conectó el receptor GPS al módulo de

interfaz del Rugosímetro ARRB.

• Toma de Datos: Se verifico que la presión de las llantas del vehículo esté

en el rango de 30 psi a 35 psi. Por consiguiente, se inició la toma de datos a

velocidades de 40 km/h.

• Procesamiento de la Información: Finamente se instaló el software

Roughometer.exe, conectando el Rugosímetro ARRB a una computadora

mediante el cable USB suministrado. Utilizando el software, se seleccionó el

archivo que contenía los datos de la medición.

3.5.3 Procedimiento de recolección de datos del aplicativo Abakal para 

smartphone según el manual. 
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Antes de la recolección de datos en la carretera de Chapapampa – Jonsani, se 

realizó una prueba piloto de la aplicación para su validez y confiabilidad. En anexos 

se puede ver dicho análisis. 

• Montaje y Preparación del Smartphone: El smartphone se sujetó 

adecuadamente en la ventana delantera del vehículo para obtener datos de 

vibración y aceleración. 

• Inicio de la Aplicación Abakal: Se abrió la aplicación Abakal desde el 

smartphone, luego se accedió a la configuración y se ajustaron las 

preferencias de dispositivo. 

• Inicio de la Recopilación de Datos: Se seleccionó la opción "INICIAR", el 

cual cambio a “CONTEO”, el cual se seleccionó nuevamente para comenzar 

la toma de datos a una velocidad promedio de 80 km/h. 

• Detención y Carga de Datos: Se detuvo la toma de datos presionando 

"PARAR" en la aplicación. Luego se presionó la opción “GUARDAR”. 

• Descarga y Análisis de Datos: Los datos recopilados se cargaron en el 

mismo dispositivo para su posterior análisis. Los datos se descargaron desde 

en directorio "/storage/0/Abakal/IRI" de los cuales se obtuvieron 3 archivos. 

• Generación de Resultados: Se obtuvieron 3 archivos, de los cuales dos 

archivos estuvieron en formato csv y uno en formato kml. El primer archivo 

abría una hoja de cálculo, el segundo una tabla de control y el tercero se 

abría en Google Earth. 

3.6 Método de análisis de datos: 

Se llevó a cabo mediante un enfoque que busca identificar las relaciones entre las 

variables. Primeramente, se determinó los valores IRI con los 3 instrumentos: 

Rugosímetro MERLIN, Rugosímetro ARRB-R3 y aplicativo para smartphone 

Abakal. Posteriormente se halló el coeficiente de correlación de Pearson (R), el 

coeficiente de determinación (R2), ecuación de regresión, error relativo y absoluto. 

Este proceso permitió obtener una comprensión más profunda de los resultados 

obtenidos y extraer conclusiones significativas para responder a los objetivos de la 

investigación. El análisis se realizó utilizando herramientas estadísticas en una 

plantilla Excel. 
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3.7 Aspectos éticos 

Este estudio se rige por los principios de integridad y legalidad. Se ha respetado la 

normativa ISO 690 para la atribución de fuentes. Además, se garantiza la 

confidencialidad de los datos recopilados y se han seguido los procedimientos 

éticos de investigación al evaluar el IRI del tratamiento Otta Seal en Chapapampa-

Jonsani.   
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IV. RESULTADOS 

4.1 Determinación del índice de Rugosidad Internacional (IRI) del 

tratamiento superficial Otta Seal mediante el Rugosímetro MERLIN en 

la carretera Chapapampa - Jonsani. 

4.1.1 Datos del Rugosímetro MERLIN 

Los días 28 y 29 de septiembre de 2023, se llevaron a cabo los ensayos del 

rugosímetro MERLIN en el tramo Chapapampa - Josani, con una muestra de 5 

kilómetros, registrando 13 valores de IRI tanto en la huella derecha como en la 

huella izquierda, cada 400 metros. La recopilación de datos se efectuó siguiendo el 

formato que se detalla a continuación: 

 

 

Figura 9. Formato de recolección de datos del rugosímetro MERLIN. 
 

Fuente: propia en base al manual de Rugosímetro MERLIN. 

 

Tesista:

Ing. Resp. :

Fecha:

Huella:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
Tipo de pavimento:

2
Afirmado

3
Base Granular

4
Base Imprimada

5
Trat. Bicapa

6
Carpeta en Frío

7
Carperta en Caliente

8
Recapeo Asfáltico

9
Sello

10
Tratamiento Otta Seal

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

observaciones: 

HOJA DE CAMPO

Tesis: Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para 
determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

Tramo:

Ensayo Nº: Inicio Km: Fin km:
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Con los datos obtenidos del rugosímetro MERLIN, se dibuja el histograma de 

frecuencia y se halla el valor IRI.  

  

Figura 10. Formato de procesamiento de datos del rugosímetro MERLIN. 

Fuente: Propia según (Cundill, 1991) 

Los 26 ensayos del rugosímetro MERLIN se encuentran en anexo, a continuación, 

se muestra la tabla de resumen de datos: 

 

ING. RESP. :

CHAPAPAMPA-JONSANI TESISTA: JEAN CARLOS ZAVALETA LARICO

DERECHO FECHA:

1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0

: 01 7 0
8 0

: KM 0+000 AL 0+400 9 0
10 0

: HUELLA DERECHO 11 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0

= 19 0
20 0

= X X X X X X X X X X 21 10
X X X X X X X X X X X 22 11

X X X X X X X X X 23 9
X X X X X X X X X 24 9

X X X X X X X 25 7
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 26 21

24 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 27 24
27 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 28 27
35 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 29 35

X X X X X X X X X X X X X 30 13
X X X X X X X X X X X X X X X X X X 31 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X X X X X X X 32 7
31 33 28 27 27 31 29 28 29 29 X X X X X 33 5
31 27 22 22 31 29 32 26 29 23 X X X X 34 4
29 29 28 27 26 21 29 29 31 28 35 0
29 29 26 26 24 28 27 28 29 22 36 0
29 29 26 24 29 34 32 27 27 29 37 0
29 31 25 27 27 29 31 31 22 29 38 0
32 23 29 27 26 27 26 30 23 28 39 0
30 23 31 29 30 25 26 22 27 34 40 0
27 29 32 22 21 27 30 25 28 24 41 0
27 28 34 28 28 21 28 30 26 28 42 0
29 31 21 29 26 24 23 30 28 33 43 0
31 32 29 26 23 29 26 26 29 33 44 0
28 33 30 31 27 24 26 31 29 33 45 0
28 28 23 28 30 22 28 29 27 28 46 0
27 31 24 21 25 32 30 29 31 26 47 0
30 28 28 29 30 24 22 31 28 25 48 0
21 22 23 31 27 29 27 28 30 27 49 0
29 28 22 34 24 21 28 29 25 27 50 0
21 21 28 21 26 29 27 30 26 26 0
32 25 27 22 24 26 23 26 31 26

UBICACION:

CARRIL: 28/09/2023

ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL  - MERLIN

TESIS: Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta 

Seal, Chapapampa Jonsani 2023

PAVIMENTO: Tratamiento Asfáltico Superficial OTTA SEAL

Nº ENSAYO

PROGRESIVAS

LADO

MERLIN

HOJA CAMPO

CALCULOS

F    = 1.00

3.14 IRI

D    = 54.29 mm

RUGOSIDAD 0.593 + 0.0471xD

3

4

5

6

7

9

10

1

2

8

12

13

14

15

16

17

18

19

20

11
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Tabla 5. Resumen de datos del rugosímetro MERLIN. 

RESUMEN DE DATOS DE ENSAYO DE RUGOSÍMETRO MERLIN 

Nº 

ENSAY

O 

PROGRESIVA 
DISTANCI

A 

Huella 

Derech

a 

Nº 

ENSAY

O 

PROGRESIVA 
DISTANCI

A 

Huella 

Izquierd

a 

IRI 

promedi

o 

DESD

E 

HAST

A 

DESD

E 

HAST

A 

H.D. 01 0+000 0+400 400 3.14 H.I. 01 0+000 0+400 400 2.86 3.00 

H.D. 02 0+400 0+800 400 3.51 H.I. 02 0+400 0+800 400 3.19 3.35 

H.D. 03 0+800 1+200 400 3.45 H.I. 03 0+800 1+200 400 3.15 3.30 

H.D. 04 1+200 1+600 400 3.19 H.I. 04 1+200 1+600 400 2.87 3.03 

H.D. 05 1+600 2+000 400 3.53 H.I. 05 1+600 2+000 400 3.24 3.39 

H.D. 06 2+000 2+400 400 3.49 H.I. 06 2+000 2+400 400 3.20 3.35 

H.D. 07 2+400 2+800 400 3.87 H.I. 07 2+400 2+800 400 3.43 3.65 

H.D. 08 2+800 3+200 400 3.88 H.I. 08 2+800 3+200 400 3.47 3.68 

H.D. 09 3+200 3+600 400 3.53 H.I. 09 3+200 3+600 400 3.24 3.39 

H.D. 10 3+600 4+000 400 3.54 H.I. 10 3+600 4+000 400 3.18 3.36 

H.D. 11 4+000 4+400 400 3.62 H.I. 11 4+000 4+400 400 3.32 3.47 

H.D. 12 4+400 4+800 400 4.29 H.I. 12 4+400 4+800 400 3.77 4.03 

H.D. 13 4+800 5+200 400 3.87 H.I. 13 4+800 5+200 400 3.43 3.65 

Fuente: Propia. 

4.1.2 Análisis de Datos del Rugosímetro MERLIN 

El análisis de datos se realizó en una plantilla de Excel: 

Tabla 6. Parámetros de los datos recolectados por Rugosímetro MERLIN. 

Parámetros 
Huella Derecha 

(m/km) 

Huella Izquierda 

(m/km) 

PROMEDIO 

(m/km) 

Mínimo 3.14 2.86 3.00 

Máximo 4.29 3.77 4.03 

Promedio 3.61 3.26 3.43 

Desviación standard 0.31 0.24 0.27 

        Fuente: Propia. 

En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos del ensayo del Rugosímetro 

MERLIN. Se observan valores mínimos de 3.14 m/km y 2.86 m/km para las huellas 

derecha e izquierda, respectivamente, indicando áreas menos rugosas. Por otro 

lado, los valores máximos, de 4.29 m/km y 3.77 m/km para las mismas huellas, 

señalaron secciones más irregulares. En promedio, las mediciones resultaron en 

3.61 m/km para la huella derecha y 3.26 m/km para la izquierda, con una diferencia 

promedio de 0.35 m/km entre ambas. El IRI promedio de la carretera Chapapampa 

– Jonsani es de 3.43 m/km. 
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Figura 11. Valores IRI obtenidos por el Rugosímetro MERLIN. 

Fuente: Propia. 

4.1.3 Resultados del Rugosímetro MERLIN 

Tabla 7. Interpretación de resultados del Rugosímetro MERLIN según normativa peruana. 

NORMATIVA PARÁMETRO 
IRIp promedio 

(m/km) 

IRIc 

característico 

(m/km) 

CONDICIÓN 

 MTC, 2007. 

Bueno (IRI ≤ 6.0) 
Regular (6.0 < IRI ≤ 8.0) 
Malo (8.0 < IRI ≤ 10.0) 
Muy Malo (10.0 < IRI) 

3.4 - Bueno 

 EG, 2013. 
Tratamientos Superficiales: 

IRIp ≤ 2.5 m/Km 
3.4 - No Cumple 

 MTC, 2014. 

Carretera Nueva de Tercera 

Clase: IRIc ≤ 3.00 m/km 

(confiabilidad de 90%) 

- 3.8 No Cumple 

 MTC, 2018. 

Carretera Nueva de Tercera 

Clase con tratamiento 

superficial: IRIc ≤ 3.00 m/km 

(confiabilidad de 70%) 

- 3.6 No Cumple 

Fuente: Propia 

EG, 2013
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En la tabla 7 se muestran los resultados del ensayo del rugosímetro MERLIN en la 

carretera Chapapampa - Jonsani, se observa que los valores de IRI obtenidos se 

compararon con diferentes normativas de manuales de carreteras del Perú. Según 

las especificaciones de estos manuales, se establecen rangos de IRI para definir 

las condiciones de la carretera. En este caso, se puede observar que los valores: 

el IRI promedio (IRIp) igual a 3.4 m/km, el IRI característico (IRIc) con una 

confiabilidad de 90% igual a 3.8 m/km y el IRI característico (IRIc) con una 

confiabilidad de 70% igual a 3.6 m/km, siendo estos valores superiores a los límites 

establecidos en la normativa peruana. 

Según el Manual de Carreteras (MTC, 2007), un IRI promedio de 3.4 m/km se 

considera en la categoría "Bueno". Sin embargo, no se proporciona un valor para 

el IRI en tratamientos Otta Seal. Según (EG, 2013), un tratamiento superficial 

debería tener un IRIp de ≤ 2.5 m/km, por lo que el valor de 3.4 m/km no cumple con 

esta especificación. Respecto Suelos y pavimentos (MTC, 2014), el IRI 

característico (IRIc) establecido es de ≤ 3.00 m/km con una confiabilidad del 90%. 

se alcanzó un IRIc de 3.8 m/km, lo que indica que no cumple con esta 

especificación. Finalmente, Mantenimiento o Conservación Vial (MTC, 2018), el 

IRIc también debería ser de ≤ 3.00 m/km, aunque con una confiabilidad del 70%. 

En esta normativa, el valor registrado fue de 3.6 m/km, incumpliendo con esta 

especificación también. Como se muestra en la tabla 7 la normativa peruana no 

aborda específicamente la evaluación de tratamientos Otta Seal, una tecnología 

nueva en el país.  

4.2 Determinación del índice de Rugosidad Internacional (IRI) del 

tratamiento superficial Otta Seal mediante el Rugosímetro ARRB-R3 en 

la carretera Chapapampa - Jonsani. 

4.2.1 Datos del Rugosímetro ARRB-R3 

El día 29 de setiembre del 2023 se realizó el ensayo de Rugosímetro ARRB-R3 en 

el tramo Chapapampa - Josani, con una muestra de 5 kilómetros. Dicho ensayo se 

realizó en una camioneta Toyota Hilux a velocidades de 40 km/h, Durante estos 

ensayos, se registraron 50 valores de IRI por cada sentido (ida y vuelta). 
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Tabla 8. Resumen de datos del rugosímetro ARRB-R3. 

RESUMEN DE DATOS DE ENSAYO RUGOSÍMETRO ARRB-R3 

PROGRESIVA 
DISTANCIA 

(m) 

SENTIDO 
IRI promedio 

(m/km) DESDE HASTA IDA (m/km) 
VUELTA 
(m/km) 

0+000 0+100 100 3.20 4.40 3.80 

0+100 0+200 100 3.15 2.65 2.90 

0+200 0+300 100 3.25 3.10 3.18 

0+300 0+400 100 2.65 2.40 2.53 

0+400 0+500 100 4.10 3.35 3.73 

0+500 0+600 100 3.50 3.80 3.65 

0+600 0+700 100 3.95 3.05 3.50 

0+700 0+800 100 4.20 4.05 4.13 

0+800 0+900 100 3.70 4.15 3.93 

0+900 1+000 100 4.25 4.10 4.18 

1+000 1+100 100 3.05 3.35 3.20 

1+100 1+200 100 2.85 3.40 3.13 

1+200 1+300 100 3.05 3.10 3.08 

1+300 1+400 100 3.00 4.10 3.55 

1+400 1+500 100 3.20 4.55 3.88 

1+500 1+600 100 5.85 4.50 5.18 

1+600 1+700 100 4.20 4.80 4.50 

1+700 1+800 100 5.15 4.45 4.80 

1+800 1+900 100 3.45 4.00 3.73 

1+900 2+000 100 3.70 3.20 3.45 

2+000 2+100 100 3.35 3.55 3.45 

2+100 2+200 100 3.50 3.55 3.53 

2+200 2+300 100 3.55 3.65 3.60 

2+300 2+400 100 3.55 3.65 3.60 

2+400 2+500 100 4.50 4.05 4.28 

2+500 2+600 100 3.55 3.40 3.48 

2+600 2+700 100 4.70 4.20 4.45 

2+700 2+800 100 Giba Giba Giba 

2+800 2+900 100 Giba Giba Giba 

2+900 3+000 100 4.95 4.40 4.68 

3+000 3+100 100 6.20 3.60 4.90 

3+100 3+200 100 Badén  Badén Badén  

3+200 3+300 100 3.55 3.10 3.33 

3+300 3+400 100 5.50 4.05 4.78 

3+400 3+500 100 4.10 3.85 3.98 

3+500 3+600 100 4.40 3.25 3.83 

3+600 3+700 100 3.30 4.40 3.85 

3+700 3+800 100 4.20 4.45 4.33 

3+800 3+900 100 3.45 3.70 3.58 

3+900 4+000 100 3.45 3.00 3.23 

4+000 4+100 100 3.65 2.90 3.28 

4+100 4+200 100 7.30 7.75 7.53 

4+200 4+300 100 3.95 4.60 4.28 

4+300 4+400 100 3.65 3.10 3.38 

4+400 4+500 100 3.95 4.25 4.10 

4+500 4+600 100 3.50 3.70 3.60 

4+600 4+700 100 6.75 6.05 6.40 

4+700 4+800 100 8.30 5.85 7.08 

4+800 4+900 100 4.25 4.00 4.13 

4+900 5+000 100 7.25 5.00 6.13 

Fuente: Propia. 
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4.2.2 Análisis de Datos del Rugosímetro ARRB-R3 

El análisis de datos se realizó en una plantilla de Excel: 

Tabla 9. Parámetros de los datos recolectados por Rugosímetro ARRB-R3. 

Parámetros IDA (m/km) VUELTA (m/km) 
PROMEDIO 

(m/km) 

Mínimo 2.65 2.40 2.53 

Máximo 8.30 7.75 7.53 

Promedio 4.17 3.95 4.06 

Desviación standard 1.25 0.93 1.02 

        Fuente: Propia. 

La tabla 9 presenta los resultados obtenidos de la evaluación utilizando el 

Rugosímetro ARRB-R3. Se observan valores mínimos de 2.65 m/km y 2.40 m/km 

en ida y vuelta, respectivamente, señalando áreas con menor rugosidad en la 

superficie. En contraste, se observan valores máximos más elevados, alcanzando 

8.30 m/km y 7.75 m/km para los mismos sentidos, lo que indica secciones con 

mayor irregularidad. En promedio, las mediciones arrojaron 4.17 m/km en ida y 3.95 

m/km en vuelta, presentando una diferencia de 0.22 m/km entre ambos sentidos. 

El valor promedio general obtenido fue de 4.06 m/km. 

 

Figura 12. Valores IRI obtenidos por el Rugosímetro ARRB-R3. 

Fuente: Propia. 
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4.2.3 Resultados del Rugosímetro ARRB-R3 

Tabla 10. Interpretación de resultados del Rugosímetro ARRB-R3 según normativa peruana. 

NORMATIVA PARÁMETRO 

IRIp 

promedio 

(m/km) 

IRIc 

característico 

(m/km) 

CONDICIÓN 

 (MTC, 2007). 

Bueno (IRI ≤ 6.0) 
Regular (6.0 < IRI ≤ 8.0) 
Malo (8.0 < IRI ≤ 10.0) 
Muy Malo (10.0 < IRI) 

4.1 - Bueno 

 (EG, 2013) 
Tratamientos Superficiales: 

IRI ≤ 2.5 m/Km 
4.1 - No Cumple 

 (MTC, 2014) 

Carretera Nueva de 

Tercera Clase: IRIc ≤ 3.00 

m/km (confiabilidad de 

90%) 

- 5.4 No Cumple 

 (MTC, 2018). 

Carretera Nueva de 

Tercera Clase con 

tratamiento superficial: IRIc 

≤ 3.00 m/km (confiabilidad 

de 70%) 

- 4.6 No Cumple 

Fuente: Propia. 

La tabla 10 presenta los resultados del ensayo del rugosímetro ARRB en la 

carretera Chapapampa - Jonsani y su análisis con diferentes normativas de 

manuales de carreteras en Perú. Estos manuales definen los rangos o parámetros 

del IRI para calificar las condiciones de la carretera. Los valores registrados 

muestran: IRI promedio (IRIp) en 4.1 m/km, IRI característico (IRIc) con una 

confiabilidad de 90% en 5.4 m/km y IRI característico (IRIc) con una confiabilidad 

de 70% en 4.6 m/km respectivamente, siendo estos valores superiores a los límites 

establecidos en la normativa peruana. 

Los resultados según el (MTC, 2007), se clasifica como "Bueno" un IRI promedio 

de 4.1 m/km, cabe mencionar que, no establece un valor específico para el IRI en 

tratamientos Otta Seal. En contraste, (EG, 2013) establece un límite de ≤ 2.5 m/km 

para tratamientos superficiales, donde el valor IRI es de 4.1 m/km superando este 

límite. Respecto (MTC, 2014), el IRIc definido es de ≤ 3.00 m/km con una 

confiabilidad del 90%, donde se registró un IRIc de 5.4 m/km, indicando un 

incumplimiento con esta especificación. Similarmente, según el (MTC, 2018), se 
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espera un IRIc de ≤ 3.00 m/km con un nivel de confiabilidad del 70%. El valor 

registrado fue de 4.6 m/km, también incumpliendo con este criterio.  

4.3 Determinación del índice de Rugosidad Internacional (IRI) del 

tratamiento superficial Otta Seal mediante la aplicación Abakal para 

Smartphone en la carretera Chapapampa - Jonsani. 

4.3.1 Datos del aplicativo Abakal para Smartphone 

Antes de usar el Aplicativo Abakal para evaluar la carretera Chapapampa- Jonsani, 

se realizó una prueba piloto con el análisis estadístico del alfa de Cronbach por 

correlaciones en una carretera ubicada en el Distrito de Huancané, Departamento 

de Puno. Cuya carretera con un tipo de pavimento Rígido, de topografía plana y 

recta, en intervalos de 100 metros a velocidades de 80 km/h aproximadamente, 

donde se obtuvo una buena confiabilidad según las siguientes tablas: 

Tabla 11. Valores IRI obtenidos por el Aplicativo Abakal para prueba piloto. 

PRUEBA PILOTO DE APLICATIVO ABAKAL SMARTPHONE 

Desplazamiento 

VALORES IRI (m/km) 

PRUEBA 
01 

PRUEBA 
02 

PRUEBA 
03 

PRUEBA 
04 

PRUEBA 
05 

0+000 0+100 1.95 1.83 1.94 1.15 0.57 

0+100 0+200 3.24 3.04 2.92 2.81 2.98 

0+200 0+300 2.71 1.38 2.85 2.12 2.85 

0+300 0+400 2.81 2.83 2.9 2.76 2.8 

Fuente: Propia. 

Tabla 12. Coeficientes de correlación entre las 5 pruebas de la prueba piloto del aplicativo Abakal. 

 PRUEBA 01 PRUEBA 02 PRUEBA 03 PRUEBA 04 PRUEBA 05 

PRUEBA 01 1 0.62 0.92 0.95 0.93 

PRUEBA 02 0.62 1 0.43 0.71 0.39 

PRUEBA 03 0.92 0.43 1 0.94 1.00 

PRUEBA 04 0.95 0.71 0.94 1 0.92 

PRUEBA 05 0.93 0.39 1.00 0.92 1 

Fuente: Propia. 
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Tabla 13. Resultado de prueba piloto con análisis de Alfa de Crombach por correlaciones.  

n 5 

p 0.78 

α  0.95 

     Fuente: Propia. 

Tabla 14. Valoración de la fiabilidad según el coeficiente de alfa de Cronbach. 

coeficiente alfa de 
Cronbach 

Valores de la fiabilidad  

0 ≤ α < 0.5 Inaceptable 

0.5 ≤ α < 0.6 Pobre 

0.6 ≤ α < 0.7 Débil 

0.7 ≤ α < 0.8 Aceptable 

0.8 ≤ α < 0.9 Bueno 

0.9 ≤ α ≤ 1 Excelente 
Fuente: Propia según (Chaves y Rodríguez, 2019, p. 81). 

La tabla 13 se observa que el alfa de Cronbach es de 0.95 por lo que nos da una 

confiabilidad “EXCELENTE” de la prueba piloto, lo que indica que los elementos 

analizados están correlacionados entre sí de manera consistente y fiable. 

Por consiguiente, El 1 de octubre del 2023 se llevó a cabo la evaluación de la 

carretera Chapapampa-Jonsani utilizando el aplicativo Abakal, en el cual se realizó 

en ambos sentidos en una muestra de 5 kilómetros. Para la evaluación de la 

carretera Chapapampa – Jonsani se usó un smartphone A54 de la marca Samsung. 

Durante esta evaluación, se registraron 46 valores de IRI a intervalos de 100 metros 

por cada sentido. 
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Tabla 15. Resumen de datos de aplicativo Abakal para Smartphone.  

RESUMEN DE DATOS DE APLICATIVO ABAKAL PARA SMARTPHONE 

PROGRESIVA 

DISTANCIA 

SENTIDO 

IRI promedio (m/km) 

DESDE HASTA IDA (m/km) 
VUELTA 
(m/km) 

0+000 0+100 100 2.17 2.80 2.49 

0+100 0+200 100 1.92 2.13 2.03 

0+200 0+300 100 2.13 2.39 2.26 

0+300 0+400 100 1.80 1.74 1.77 

0+400 0+500 100 2.67 2.49 2.58 

0+500 0+600 100 2.91 2.79 2.85 

0+600 0+700 100 2.90 2.39 2.65 

0+700 0+800 100 2.87 2.67 2.77 

0+800 0+900 100 2.90 2.77 2.84 

0+900 1+000 100 2.83 2.13 2.48 

1+000 1+100 100 2.85 2.33 2.59 

1+100 1+200 100 2.83 2.28 2.56 

1+200 1+300 100 3.13 2.37 2.75 

1+300 1+400 100 2.89 3.20 3.05 

1+400 1+500 100 2.52 3.44 2.98 

1+500 1+600 100 3.33 3.15 3.24 

1+600 1+700 100 2.67 3.38 3.03 

1+700 1+800 100 2.47 2.90 2.69 

1+800 1+900 100 3.02 2.94 2.98 

1+900 2+000 100 2.09 3.13 2.61 

2+000 2+100 100 2.85 2.87 2.86 

2+100 2+200 100 2.66 2.36 2.51 

2+200 2+300 100 2.99 2.52 2.76 

2+300 2+400 100 2.56 2.62 2.59 

2+400 2+500 100 2.46 2.47 2.47 

2+500 2+600 100 2.23 2.85 2.54 

2+600 2+700 100 2.18 2.98 2.58 

2+700 2+800 100 2.79 3.05 2.92 

2+800 2+900 100 2.87 2.10 2.49 

2+900 3+000 100 2.91 2.98 2.95 

3+000 3+100 100 2.52 2.69 2.61 

3+100 3+200 100 2.58 3.55 3.07 

3+200 3+300 100 2.47 2.89 2.68 

3+300 3+400 100 2.19 2.91 2.55 

3+400 3+500 100 2.22 2.28 2.25 

3+500 3+600 100 2.26 2.50 2.38 

3+600 3+700 100 2.17 2.16 2.17 

3+700 3+800 100 1.74 1.62 1.68 

3+800 3+900 100 2.04 2.58 2.31 

3+900 4+000 100 1.84 2.11 1.98 

4+000 4+100 100 1.74 2.07 1.91 

4+100 4+200 100 1.97 2.07 2.02 

4+200 4+300 100 2.46 3.00 2.73 

4+300 4+400 100 2.91 3.14 3.03 

4+400 4+500 100 3.07 3.19 3.13 

4+500 4+600 100 2.60 1.76 2.18 

       Fuente: Propia. 
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4.3.2 Análisis de Datos aplicativo Abakal para Smartphone  

El análisis de datos se realizó en una plantilla de Excel: 

Tabla 16. Parámetros de los datos recolectados por el aplicativo Abakal. 

Parámetros IDA (m/km) VUELTA (m/km) 
PROMEDIO 

(m/km) 

Mínimo 1.74 1.62 1.68 

Máximo 3.33 3.55 3.24 

Promedio 2.53 2.62 2.58 

Desviación standard 0.41 0.46 0.37 

       Fuente: Propia. 

La tabla 16 muestra los resultados del Aplicativo Abakal se registraron valores 

mínimos de 1.74 m/km en la ida y 1.62 m/km en la vuelta, lo que indica áreas con 

una menor rugosidad en la superficie. Por otro lado, se observaron valores máximos 

más altos, alcanzando 3.33 m/km en la ida y 3.55 m/km en la vuelta, señalando 

secciones con mayor irregularidad. En promedio, las mediciones para la ida son de 

2.53 m/km y para la vuelta de 2.62 m/km, con un promedio general de 2.58 m/km, 

presentando una diferencia de 0.09 m/km entre ambas direcciones.  

 

Figura 13: Valores IRI obtenidos por el aplicativo Abakal para Smartphone. 

Fuente: Propia. 
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4.3.3 Resultados del aplicativo Abakal para Smartphone  

Tabla 17. Interpretación de resultados del aplicativo Abakal para Smartphone según normativa 

peruana. 

NORMATIVA PARÁMETRO 

IRIp 

promedio 

(m/km) 

IRIc 

característico 

(m/km) 

CONDICIÓN 

 (MTC, 2007). 

Bueno (IRI ≤ 6.0) 
Regular (6.0 < IRI ≤ 8.0) 
Malo (8.0 < IRI ≤ 10.0) 
Muy Malo (10.0 < IRI) 

2.6 - Bueno 

 (MTC, 2013) 
Tratamientos Superficiales: 

IRI ≤ 2.5 m/Km 
2.6 - No Cumple 

 (EG, 2014) 

Carretera Nueva de 

Tercera Clase: IRIc ≤ 3.00 

m/km (confiabilidad de 

90%) 

- 3.0 Cumple 

 (MTC, 2018). 

Carretera Nueva de 

Tercera Clase con 

tratamiento superficial: IRIc 

≤ 3.00 m/km (confiabilidad 

de 70%) 

- 2.8 Cumple 

Fuente: Propia. 

La tabla 17 presenta los resultados del aplicativo Abakal para Smartphone en la 

carretera Chapapampa - Jonsani y su análisis con diferentes normativas de 

manuales de carreteras en Perú. Estos manuales definen los rangos IRI para 

calificar las condiciones de la carretera. Los valores registrados muestran: IRI 

promedio igual a 2.6 m/km, IRI característico con una confiabilidad de 90% igual a 

3.0 m/km y IRI característico con una confiabilidad de 70% igual a 2.8 m/km 

respectivamente. 

Los resultados de la tabla 17 muestran las mediciones del IRI conforme a diferentes 

manuales de carreteras del MTC en Perú. Según (MTC, 2007), el IRI promedio 

registrado de 2.6 m/km se clasifica como "Bueno". En contraste, (EG, 2013) 

establece un límite de IRIp ≤ 2.5 m/km para tratamientos superficiales, no 

cumpliéndose con este criterio al obtener un IRIc de 2.6 m/km. Sin embargo, según 

el (MTC, 2014) y el (MTC, 2018), se requiere un IRI característico (IRIc) de ≤ 3.00 
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m/km con diferentes niveles de confiabilidad (90% y 70% respectivamente). Se 

observa que ambos valores, 3.0 m/km y 2.8 m/km, cumplen con estos criterios. 

4.4 Comparación de los valores IRI obtenidos con el rugosímetro MERLIN, 

Rugosímetro ARRB-R3 y el aplicativo en un Smartphone Abakal en la 

carretera Chapapampa - Jonsani. 

La recolección de datos mediante diferentes instrumentos de medición, como el 

Rugosímetro MERLIN, el Rugosímetro ARRB-3 y la aplicación Abakal para 

Smartphone, se llevó a cabo con distintos intervalos de muestreo. En el caso del 

Rugosímetro MERLIN, se registraron datos cada 400 metros, mientras que para los 

ensayos con el Rugosímetro ARRB-R3 y la aplicación Abakal, se tomaron datos 

cada 100 metros. Dada esta variación en los intervalos de recolección, para realizar 

una comparación adecuada entre los resultados obtenidos de estos diferentes 

instrumentos, se llevará a cabo una normalización de los datos a intervalos de 400 

metros. 

Cabe mencionar que, en una misma muestra de 5 kilómetros, se observó una 

diferencia significativa en la cantidad de datos recopilados mediante diferentes 

instrumentos de medición. Mientras que el rugosímetro MERLIN recolectó 13 datos 

a intervalos de 400 metros, cubriendo un total de 5.2 kilómetros, el rugosímetro 

ARRB-R3 registró 50 datos cada 100 metros, totalizando 5 kilómetros. En contraste, 

el aplicativo móvil Abakal obtuvo solo 46 datos en la misma distancia e intervalo 

que el ARRB-R3. Esta disparidad puede atribuirse a las limitaciones del aplicativo 

Abakal, las cuales podrían afectar la precisión de los dispositivos móviles en 

comparación con instrumentos especializados como el rugosímetro. Las diferencias 

en la velocidad de muestreo, como el ARRB-R3 operando a una velocidad 

aproximada de 40 km/h y el aplicativo móvil a 80 km/h, también podrían influir en 

esta discrepancia. 
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Tabla 18. Normalización de Datos Recopilados. 

PROGRESIVA 
  

RUGOSÍMETRO 
MERLIN 

RUGOSÍMETRO ARRB-R3 APLICATIVO ABAKL 

IRI @ 400m (m/km) 
IRI @ 100m 

(m/km) 
IRI @ 400m 

(m/km) 
IRI @ 100m 

(m/km) 
IRI @ 400m 

(m/km) 

00+400 3.00 

3.80 

3.10 

2.49 

2.14 
2.90 2.03 

3.18 2.26 

2.53 1.77 

00+800 3.35 

3.73 

3.75 

2.58 

2.71 
3.65 2.85 

3.50 2.65 

4.13 2.77 

01+200 3.30 

3.93 

3.61 

2.84 

2.62 
4.18 2.48 

3.20 2.59 

3.13 2.56 

01+600 3.03 

3.08 

3.92 

2.75 

3.00 
3.55 3.05 

3.88 2.98 

5.18 3.24 

02+000 3.39 

4.50 

4.12 

3.03 

2.83 
4.80 2.69 

3.73 2.98 

3.45 2.61 

02+400 3.35 

3.45 

3.54 

2.86 

2.68 
3.53 2.51 

3.60 2.76 

3.60 2.59 

02+800 3.65 

4.28 

4.07 

2.47 

2.63 
3.48 2.54 

4.45 2.58 

 Giba 2.92 

03+200 3.68 

 Giba 

4.79 

2.49 

2.78 
4.68 2.95 

4.90 2.61 

 Badén 3.07 

03+600 3.39 

3.33 

3.98 

2.68 

2.47 
4.78 2.55 

3.98 2.25 

3.83 2.38 

04+000 3.36 

3.85 

3.74 

2.17 

2.03 
4.33 1.68 

3.58 2.31 

3.23 1.98 

04+400 3.47 

3.28 

4.61 

1.91 

2.42 
7.53 2.02 

4.28 2.73 

3.38 3.03 

04+800 4.03 

4.10 

5.29 

3.13 

2.66 
3.60 2.18 

6.40   

7.08   

05+200 3.65 

4.13 

5.13 

  

  
6.13   

    

    

Fuente: Propia. 
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Figura 14. Comparación grafica de valores IRI con los instrumentos Rugosímetro MERLIN, 

Rugosímetro ARRB-R3 y Aplicativo Abakal para Smartphone. 

Fuente: Propia. 

La Figura 14 muestra una comparativa de los valores del Índice de Rugosidad 

Internacional (IRI) obtenidos por los tres instrumentos. Se destaca que los valores 

del Rugosímetro ARRB-R3 son superiores, mientras que los valores del aplicativo 

Abakal para smartphone son inferiores en relación con los valores del Rugosímetro 

MERLIN. 

4.4.1 Relación de los valores IRI obtenidos por el Rugosímetro MERLIN y 

Rugosímetro ARRB. 

A continuación, se observa el Error Absoluto y el Error Relativo de los valores IRI 

obtenidos por los instrumentos Rugosímetro MERLIN y Rugosímetro ARRB-R3, 

donde el Error Absoluto es la diferencia absoluta entre los valores IRI obtenidos por 

ambos instrumentos, mientras que el Error Relativo expresa esa diferencia en 

términos porcentuales. 
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Tabla 19. Comparación de valores IRI con los instrumentos Rugosímetro MERLIN y Rugosímetro 

ARRB-R3. 

PROGRESIVA 
RUGOSÍMETRO 
MERLIN (m/km) 

RUGOSÍMETRO 
ARRB-R3 

(m/km) 

ERROR 
ABSOLUTO 

(m/km) 

ERROR 
RELATIVO      

(%) 

00+400 3.00 3.10 0.10 3.33% 

00+400 3.35 3.75 0.40 11.94% 

00+400 3.30 3.61 0.31 9.39% 

00+400 3.03 3.92 0.89 29.37% 

00+400 3.39 4.12 0.73 21.53% 

00+400 3.35 3.54 0.19 5.67% 

00+400 3.65 4.07 0.42 11.51% 

00+400 3.68 4.79 1.11 30.16% 

00+400 3.39 3.98 0.59 17.40% 

00+400 3.36 3.74 0.38 11.31% 

00+400 3.47 4.61 1.14 32.85% 

00+400 4.03 5.29 1.26 31.27% 

00+400 3.65 5.13 1.48 40.55% 

         Fuente: Propia. 

Tabla 20. Promedios de errores absoluto y relativo. 

ERROR 
ABSOLUTO 

ERROR 
RELATIVO 

0.69 m/km 19.72% 

     Fuente: Propia. 

Al comparar el Rugosímetro MERLIN y el aplicativo Abakal, se identificó una 

diferencia promedio o error absoluto de 0.69 m/km entre los valores IRI. Asimismo, 

se calculó un error relativo de 19.72%, ambos resultados indican un error 

relativamente moderado entre los dos valores promedios de IRI. 

Por consiguiente, En la figura 20 se observa el gráfico de dispersión de los valores 

IRI obtenidos de los instrumentos Rugosímetro MERLIN y Rugosímetro ARRB-R3, 

donde se obtuvo la ecuación de regresión y el coeficiente de determinación (R2). 
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Figura 15. Comparación gráfica de dispersión de valores IRI entre los instrumentos Rugosímetro 

MERLIN y Rugosímetro ARRB-R3. 

Fuente: Propia. 

En consecuencia, se realizó una tabla de los resultados de la comparación de 

dichos instrumentos: 

Tabla 21. Análisis de regresión de valores IRI de Rugosímetro MERLIN y Rugosímetro ARRB-R3. 

Coeficiente de correlación de Pearson (R) R = 0.8388 

Coeficiente de Determinación (R2) R2 = 0.7037 

Ecuación de Regresión y = 1.9849X-2.6904 

Estadístico de Prueba t = 5.1106 

Valor Crítico 2.2010 

           Fuente: Propia. 

Tabla 22. Interpretación del coeficiente de correlación de Pearson 

Rango de valores "R" Interpretación 

0.00 ≤ |R| < 0.10 Correlación nula 

0.10 ≤ |R| < 0.30 Correlación débil 

0.30 ≤ |R| < 0.50 Correlación moderada 

0.50 ≤ |R| < 1.00 Correlación fuerte 

                         Fuente: Propia en base a (Hernández, et al., 2018, p. 594) 
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La tabla 21 se observa que los resultados de la comparación de los valores IRI 

entre el Rugosímetro MERLIN y Rugosímetro ARRB-R3, indican una relación fuerte 

entre las variables, respaldada por un coeficiente de correlación de 0.8388 y un 

coeficiente de determinación de 0.7037 altos, así como por un estadístico de prueba 

('t') que supera el valor crítico, lo que indica la significancia del modelo de regresión 

lineal. 

4.4.2 Relación de los valores IRI obtenidos por el Rugosímetro MERLIN y 

aplicativo Abakal para Smartphone. 

A continuación, se observa el Error Absoluto y el Error Relativo de los valores IRI 

obtenidos por los instrumentos Rugosímetro MERLIN y aplicativo Abakal para 

Smartphone, donde el Error Absoluto es la diferencia absoluta entre los valores IRI 

obtenidos por ambos instrumentos, mientras que el Error Relativo expresa esa 

diferencia en términos porcentuales. 

Tabla 23. Comparación de valores IRI con los instrumentos Rugosímetro MERLIN y Aplicativo Abakal 

para Smartphone. 

PROGRESIVA 
RUGOSÍMETRO 
MERLIN (m/km) 

ABAKAL PARA 
SMARTPHONE 

(m/km) 

ERROR 
ABSOLUTO 

(m/km) 

ERROR 
RELATIVO 

(%) 

00+400 3.00 2.14 0.86 28.67% 

00+400 3.35 2.71 0.64 19.10% 

00+400 3.30 2.62 0.68 20.61% 

00+400 3.03 3.00 0.03 0.99% 

00+400 3.39 2.83 0.56 16.52% 

00+400 3.35 2.68 0.67 20.00% 

00+400 3.65 2.63 1.02 27.95% 

00+400 3.68 2.78 0.90 24.46% 

00+400 3.39 2.47 0.92 27.14% 

00+400 3.36 2.03 1.33 39.58% 

00+400 3.47 2.42 1.05 30.26% 

00+400 4.03 2.66 1.37 34.00% 

00+400 3.65  - 3.65 100.00% 

         Fuente: Propia. 
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Tabla 24. Promedios de errores absoluto y relativo. 

ERROR 
ABSOLUTO 

ERROR 
RELATIVO 

1.05 m/km 29.94% 

                             Fuente: Propia. 

Con la comparación del Rugosímetro MERLIN y el aplicativo Abakal para 

smartphone revela una diferencia significativa en los valores obtenidos. Esta 

diferencia se refleja en un error absoluto de 1.05 m/km, lo que indica la discrepancia 

directa entre ambos valores. Además, se calcula un error relativo del 29.94%. Este 

error relativo se expresa como un porcentaje que muestra la discrepancia entre los 

dos valores de IRI en relación con el valor promedio de estos dos instrumentos.  

 

Figura 16. Comparación gráfica de dispersión de valores IRI entre los instrumentos Rugosímetro 

MERLIN y Aplicativo Abakal para Smartphone. 

Fuente: Propia 
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Tabla 25. Análisis de regresión de valores IRI de Rugosímetro MERLIN y aplicativo Abakal para 

Smartphone. 

Coeficiente de Correlación (R) R=0.1565 

Coeficiente de Determinación (R2) R2=0.0245 

Ecuación de Regresión  y=1.9849X-2.6904 

Estadístico de Prueba t = 0.5254 

Valor Crítico 2.2281 

            Fuente: Propia. 

En la tabla 25 se observa que los resultados de la comparación de los valores IRI 

entre el Rugosímetro MERLIN y aplicativo Abakal para Smartphone, señala una 

correlación débil entre las variables. El coeficiente de correlación de 0.1565 y el 

coeficiente de determinación de 0.0245 son bajos, lo que indica que no hay una 

adecuada correlación entre las variables. El valor del estadístico de prueba 't' es 

menor que el valor crítico, lo que sugiere que el modelo no es significativo en 

términos estadísticos. 
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V. DISCUSIÓN  

5.1 Principales Hallazgos 

Antes de realizar la discusión se tiene que tener en cuenta que la carretera 

Chapapampa – Jonsani, fue ejecutada recientemente con el proyecto: 

MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE INFRAESTRUCTURA VIAL VECINAL 

TRAMO DESVÍO CHAPAPAMPA HASTA JONSANI DEL DISTRITO DE 

HUANCANÉ – PROVINCIA DE HUANCANÉ – DEPARTAMENTO DE PUNO; eso 

quiere decir que se evaluó una carretera nueva, y según el expediente técnico de 

dicha obra, la carretera se clasifica con carretera de tercera Clase. Cabe resaltar 

que “El tratamiento asfáltico superficial no es considerado como un pavimento” 

(Ticona, 2017, p.26).  En los anexos se muestra los planos topográficos de la 

carretera con tratamiento Otta Seal. 

Basándome en los resultados presentados en la presente tesis, es evidente que las 

normativas peruanas analizadas no contemplan adecuadamente la evaluación de 

carreteras tratadas con Otta Seal, ya que es una tecnología nueva para el país. Los 

criterios establecidos en estos manuales no consideran de manera específica los 

valores de IRI para este tipo de tratamiento superficial. Esto puede indicar una 

carencia en la normativa nacional para evaluar de manera precisa y específica la 

calidad de las carreteras que han sido tratadas con Otta Seal.  

Tabla 26. Síntesis de Resultados obtenidos del Rugosímetro MERLIN, Rugosímetro ARRB-R3 y 

aplicativo Abakal para Smartphone según normativa peruana. 

Normativa Condición 
IRI RUGOSÍMETRO 

MERLIN 

IRI 
RUGOSÍMETRO 

ARRB-R3 

APLICATIVO 
ABAKAL PARA 
SMARTPHONE 

Manual de Carreteras: 
Especificaciones Técnicas 

generales para la 
conservación de carreteras 

(MTC, 2007). 

Bueno (IRI ≤ 6.0) 
Regular (6.0 < IRI ≤ 8.0) 
Malo (8.0 < IRI ≤ 10.0) 
Muy Malo (10.0 < IRI) 

3.4 IRIp (m/km) → 
Bueno 

4.1 IRIp (m/km) → 
Bueno 

2.6 IRIp (m/km) → 
Bueno 

Manual de carreteras: 
especificaciones Técnicas 

generales para 
construcción (MTC, 2013) 

Tratamientos 
Superficiales: IRI ≤ 2.5 

m/Km 

3.4 IRIp (m/km) → 
No Cumple 

4.1 IRIp (m/km) → 
No Cumple 

2.6 IRIp (m/km) → 
No Cumple 

Manual de carreteras: 
sección suelos y 

pavimentos (MTC, 2014) 

Carretera Nueva de 
Tercera Clase: IRIc ≤ 

3.00 m/km (confiabilidad 
de 90%) 

3.8 IRIc (m/km) → 
No Cumple 

5.4 IRIc (m/km) → 
No Cumple 

3.0 IRIc (m/km) → 
Cumple 

Manual de Carreteras: 
Mantenimiento o 

Conservación Vial (MTC, 
2014). 

Carretera Nueva de 
Tercera Clase con 

tratamiento superficial: 
IRIc ≤ 3.00 m/km 

(confiabilidad de 70%) 

3.6 IRIc (m/km) → 
No Cumple 

4.6 IRIc (m/km) → 
No Cumple 

2.8 IRIc (m/km) → 
Cumple 

Fuente: Propia en base al MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones). 
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Figura 17. Valores IRIp y IRIc en carretera Chapapampa – Jonsani con tratamiento Otta Seal 

según normativa peruana.  

Fuente: Propia 

En la Tabla 26, se sintetizó los resultados obtenidos al evaluar la carretera 

Chapapampa – Jonsani mediante tres instrumentos de medición del IRI. Según el 

(MTC, 2007), la carretera se clasifica como "BUENA", dicho resultado es el mismo 

en los 3 instrumentos. Sin embargo, los datos recolectados con los Rugosímetros 

MERLIN y ARRB muestran mediciones del IRI superiores a los límites establecidos 

en las otras tres normativas presentadas en la tabla. Por otro lado, el aplicativo 

Abakal arroja valores IRI inferiores, cumpliendo con tres de las cuatro normativas 

de la tabla, exceptuando el umbral del (MTC, 2013). Esto indica discrepancias en 

la evaluación de la carretera con tratamiento Otta Seal, que reflejan ausencia de un 

criterio de aceptación claramente definido. 

Por consiguiente, se presenta la síntesis de la comparación del instrumento del 

instrumento de Clase I que es el rugosímetro MERLIN entre el instrumento de Clase 

III que es el Rugosímetro ARRB-R3 y el aplicativo móvil Abakal.  
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Tabla 27. Síntesis de la Comparación de los valores IRI obtenidos del Rugosímetro MERLIN, 

Rugosímetro ARRB-R3 y aplicativo Abakal para Smartphone. 

COMPARACIONES 
ERROR 

ABSOLUTO 
ERROR 

RELATIVO 

COEFICIENTE 
DE 

CORRELACIÓN 

Rugosímetro MERLIN y 
Rugosímetro ARRB-R3 

0.69 m/km 19.72% R = 0.8388 

Rugosímetro MERLIN y 
Aplicativo Abakal 

1.05 m/km 29.94% R=0.1565 

 Fuente: Propia. 

Figura 18. Comparación gráfica de regresión de valores IRI entre Rugosímetro MERLIN vs 

Rugosímetro ARRB-R3 y aplicativo Abakal en carretera Chapapampa – Jonsani con tratamiento 

Otta Seal.  

Fuente: Propia. 

IRI MERLIN vs IRI ARRB-R3
y = 1.9849x - 2.6904

R² = 0.7037
Error Relativo = 19.72 %

IRI MERLIN vs IRI Abakal
y = 0.1562x + 2.0472

R² = 0.0245
Error Relativo = 29.94%
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En primer lugar, al comparar los valores del IRI obtenidos mediante el Rugosímetro 

MERLIN con los del Rugosímetro ARRB-R3, se observó un error relativo del 

19.72% y un error absoluto de 0.69. Además, se determinó un coeficiente de 

correlación (R) de 0.8388. Estos valores sugieren una relación bastante fuerte entre 

las mediciones obtenidas por ambos rugosímetros, con un error relativamente 

moderado y un buen nivel de consistencia entre los datos recolectados por ambos 

instrumentos. 

Por otro lado, al contrastar los valores del IRI del Rugosímetro MERLIN con los 

proporcionados por el Aplicativo Abakal, se encontró un error relativo más elevado, 

alcanzando el 29.94%, junto con un error absoluto de 1.05. Esto indicaría una 

discrepancia considerable entre las mediciones de estos dispositivos. El coeficiente 

de correlación (R) débil, establecido en 0.1565, una correlación menos coherente 

entre las mediciones proporcionadas por el Rugosímetro MERLIN y el Aplicativo 

Abakal.  

5.2 Comparación de los resultados con las teorías y literaturas científicas 

Según el informe del Institute for Transportation de la Universidad Estatal de Iowa 

(Ceylan, et al., 2018), se llevó a cabo una evaluación exhaustiva de la eficacia del 

tratamiento Otta Seal en carreteras de bajo volumen en Iowa, Estados Unidos. 

Durante este estudio, se aplicó el tratamiento Doble Otta Seal en una extensión de 

6.4 km. Utilizando la herramienta Roadroid, se calcularon los IRI en dos direcciones 

(Norte y Sur). Los resultados (p. 82), revelaron que para la primera capa de Otta 

Seal, los valores promedio de IRI fueron de 4.02 m/km hacia el Sur y 3.79 m/km 

hacia el Norte, excediendo el límite de 3.00 m/km establecido por la normativa 

peruana, mientras que para la segunda capa se obtuvieron valores promedio de 

2.89 m/km hacia el Sur y 2.78 m/km hacia el Norte, obteniendo valores IRI menores 

a 3.0 m/km. Concluyó que estos valores pueden proporcionar una superficie que 

cumpla con los requisitos de suavidad comparables a un pavimento flexible. Estos 

resultados respaldan las conclusiones obtenidas en la investigación actual, donde 

se evaluó la carretera Chapapampa-Jonsani con una sola capa de Otta Seal, 

obteniéndose valores promedio de IRI de 3.4 m/km con el rugosímetro MERLIN y 

4.1 m/km con el Rugosímetro ARRB-R3. No obstante, se observa que, al aplicar 
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una segunda capa, los valores promedio de IRI disminuyen significativamente, 

registrando valores IRI menores a 3.0 m/km. 

En el estudio llevado a cabo por (Flores, 2021), se analizó el nivel de servicio 

mediante la evaluación del IRI en un tramo de carretera que conecta Arcopunco 

con Cabana en el departamento de Puno, utilizando el tratamiento Otta Seal. Se 

emplearon dos métodos convencionales para medir la rugosidad: el rugosímetro 

tipo III (ARRB-R3) y el rugosímetro MERLIN. Los resultados obtenidos del 

Rugosímetro ARRB se observaron en la tabla 7, revelando un valor promedio de 

IRI de 3.3 m/km, con valores máximos y mínimos de 6.2 m/km y 2.1 m/km, 

respectivamente. En la tabla 8, se presentaron los datos del IRI medido con el 

Rugosímetro MERLIN, obteniéndose un IRI promedio de 3.23 m/km, con valores 

máximos y mínimos de 3.86 m/km y 2.59 m/km, respectivamente. Ambos 

instrumentos arrojaron valores de IRI promedio que exceden el umbral aceptado 

por la normativa. Similar a los hallazgos de esta investigación, al evaluar la 

carretera Chapapampa - Jonsani con tratamientos Otta Seal utilizando el 

Rugosímetro ARRB-R3, se encontraron valores de IRI promedio de 3.4 m/km 

mediante el Rugosímetro MERLIN y 4.1 m/km utilizando el Rugosímetro ARRB-R3, 

superando los límites establecidos por la normativa peruana. 

Según el artículo de investigación de (Vaitkus et al., 2016) se centró en evaluar el 

desempeño del doble Otta Seal en condiciones climáticas de Lituania. Se realizaron 

mediciones de la rugosidad en tramos de carreteras con tratamiento Otta Seal 

doble, analizando 14 tramos que totalizaron 12.57 km. Los resultados iniciales a la 

construcción revelaron valores de IRI entre 1.96 m/km y 3.40 m/km, y después de 

un año, oscilaron entre 2.14 m/km y 3.49 m/km. Aunque el estudio no proporcionó 

detalles por intervalos de distancia o tramos específicos, se evidenció que los 

valores de IRI superaron los 3.0 m/km, coincidiendo con los hallazgos presentados 

en la presente tesis de investigación. Es importante resaltar que esta evaluación de 

la carretera Chapapampa - Jonsani se llevó a cabo en una carretera con una sola 

capa de Otta Seal. 

Para el estudio de (Almanza, 2014) tuvo como objetivo principal analizar y 

correlacionar valores IRI con dos instrumentos: el rugosímetro MERLIN y 

rugosímetro ARRB-R3 de la carretera Huancavelica – Santa Inés de dos tramos, 
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una con tratamiento superficial Otta Seal  de 17.054 km de longitud y otra con Sello 

de arena sobre un tratamiento Otta Seal deteriorado de 58.400 km de longitud, en 

el cual nos enfocaremos en el primer tramo donde obtuvo resultados de un IRI 

promedio de IRIp = 3.15 m/km sobrepasando ligeramente los 3.0 m/km 

establecidos en la normativa peruana, es importante señalar que este límite está 

asociado al IRI característico a un porcentaje de confiabilidad, y con el incremento 

de la desviación estándar, además se obtuvo un coeficiente de determinación de 

R2 = 0.9719 de la regresión lineal, por ende un coeficiente de correlación de 

Pearson de R= 0.9858, que indica una fuerte correlación entre los valores IRI 

obtenidos de ambos instrumentos. Estos resultados corroboran los hallazgos 

presentados en la tesis actual, donde se registró un coeficiente de correlación de 

Pearson de R = 0.8388 al comparar los valores IRI de los rugosímetros MERLIN y 

ARRB-R3. 

Según la investigación de (Quispe, 2021) exploró la correlación de los valores IRI 

empleando dos dispositivos de medición, el Rugosímetro MERLIN y el Rugosímetro 

III (ARRB-R3), dentro del tramo: Juliaca – DV. Ayabacas en un pavimento Flexible, 

cuyos resultados indicaron un coeficiente de correlación de Pearson de R= 0.843, 

lo que denota una correlación fuerte entre ambos instrumentos. Estos resultados 

coinciden con los obtenidos en la presente tesis, donde se identificó un coeficiente 

de correlación de R=0.8388. Ambos descubrimientos subrayan la confiabilidad y 

validez de las mediciones realizadas por el Rugosímetro ARRB-R3, consolidándolo 

como una alternativa más sólida para evaluar carreteras tratadas con Otta Seal. 

En el estudio de (Gonzalo y Beingolea, 2021), se buscó determinar la rugosidad 

del pavimento flexible utilizando tanto el Rugosímetro MERLIN como la aplicación 

Abakal en un tramo de 3.20 kilómetros, desde el distrito Alto de la Alianza hasta el 

distrito de Ciudad Nueva, en el departamento de Tacna. Los resultados mostraron 

un nivel de similitud entre ambos instrumentos del 87.43%, con un error relativo del 

12.57%. Sin embargo, este análisis comparativo no profundizó más allá de ese 

punto. En contraste, la presente investigación reveló un error absoluto de 1.05 m/km 

y un error relativo de 29.94%. Es crucial destacar que el estudio de (Gonzales y 

Beingolea, 2021) se centró en una carretera de pavimento flexible, mientras que la 

actual investigación abordó un tratamiento superficial Otta Seal en una carretera de 
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tercera clase, caracterizada por curvas pronunciadas. Esto generó una variación en 

la distancia de recolección de datos con el aplicativo Abakal, ya que, al evaluar una 

carretera de 5 km, solo se obtuvieron datos de 4.6 km, evidenciando la limitación 

de la aplicación en tramos con curvas. Estos resultados subrayan la necesidad de 

una mayor exploración, dado que el tipo de carretera y la topografía podrían ejercer 

una influencia significativa en los valores de IRI al utilizar el aplicativo Abakal. 

Para (Rios y Torres, 2022) cuyo objetivo fue determinar el valor IRI para establecer 

en nivel de servicio de la carretera de primera clase que une las cuidades de 

Huánuco – Tingo María del departamento de Huánuco, usando dos aplicativos 

móviles el “Abakal” y “Total Pave”, teniendo como referencia de datos secundarios 

de valores IRI usando el perfilómetro laser un equipo de Clase I según el Banco 

mundial, los resultados de correlación que obtuvo fueron, entre el perfilómetro laser 

y el aplicativo Total Pave un coeficiente de correlación de Pearson de R = 0.7552, 

mientas que el aplicativo Abakal un coeficiente de correlación de Pearson de R = 

0.6735. Nos enfocaremos en el resultado del aplicativo Abakal, el cual tiene una 

relación fuerte, y en la presente tesis se obtuvo un coeficiente de correlación de 

Pearson de R = 0.1565 una relación débil, esto puede deberse muchos factores 

que afectan la medición del IRI, los obstáculos en la carretera (gibas, juntas de 

puentes, tapas de alcantarillas, etcétera), Diseño geométrico de la carretera, el tipo 

de pavimento o tratamiento, los equipos (tipos de vehículo, marca de Smartphone) 

y procedimientos de medición, No obstante fuera de ellos el aplicativo Abakal para 

smartphone ha demostrado un deficiencia en calcular  distancias en una geometría 

de una carretera sinuosa. 

5.3 Descripción de las fortalezas y debilidades de la metodología utilizada 

Fortalezas:  

Se analizaron múltiples normativas y se utilizaron tres diferentes instrumentos de 

medición del Índice de Rugosidad Internacional (IRI), lo que brindó una visión 

completa de la calidad de la carretera con tratamiento Otta Seal del tramo: 

Chapapampa - Jonsani.  

Se contrastaron los resultados obtenidos por el Rugosímetro MERLIN, el 

Rugosímetro ARRB-R3 y el Aplicativo Abakal, permitiendo una evaluación 



60 

minuciosa de la diferencia de los valores IRI obtenidos entre las mediciones de 

estos instrumentos.  

Debilidades: 

La falta de criterios específicos en las normativas para evaluar carreteras con 

tratamiento Otta Seal influyó negativamente en la precisión de la evaluación y tener 

una respuesta clara a mis objetivos de determinación del estado de la carretera, en 

donde se obtuvieron varios resultados.  

La comparación entre los dispositivos Rugosímetro MERLIN y el Aplicativo Abakal 

evidenció discrepancias significativas en los valores IRI, lo cual sugiere una 

restricción en la exactitud del aplicativo móvil para la evaluación de carreteras de 

tercera clase con tratamiento Otta Seal. Debido a la escasez de antecedentes 

relacionados con la evaluación de carreteras utilizando el Aplicativo Abakal, se vio 

limitada la posibilidad de realizar un análisis más detallado sobre este aspecto. 

5.4 Relevancia de la investigación 

En términos de la relevancia de la investigación, esta investigación utilizó tres 

herramientas para evaluar la carretera Chapapampa-Jonsani, con tratamiento Otta 

Seal. El cual es una nueva tecnología en la región de Puno, aplicada en carreteras 

de bajo tráfico, fue evaluada con el Rugosímetro MERLIN, una herramienta de clase 

I reconocida por su alta precisión, así como con el Rugosímetro ARRB-R3, de clase 

III de menor precisión y un aplicativo para Smartphone Abakal. Los resultados 

obtenidos indicaron que los rugosímetros MERLIN y ARRB-R3 tienen una 

correlación positiva al evaluar la carretera con tratamiento Otta Seal.  

Asimismo, se ha evidenciado la necesidad de revisar y completar ese vacío 

normativo de lineamientos nacionales para incorporar criterios específicos que 

permitan una evaluación precisa y coherente de la calidad de las carreteras tratadas 

con Otta Seal. La falta de estándares claros para este tipo de tratamiento podría 

influir en la uniformidad de las evaluaciones viales, potencialmente conduciendo a 

decisiones imprecisas respecto al mantenimiento rutinario y/o periódico. 
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VI. CONCLUSIONES 

C1: Se concluyó que, el IRI del tratamiento superficial Otta Seal mediante el 

rugosímetro MERLIN en la carretera Chapapampa – Jonsani, Según el (MTC, 

2007), un IRI promedio de 3.4 m/km se considera en la categoría "Bueno". Según 

el (EG, 2013), un tratamiento superficial debería tener un IRI de ≤ 2.5 m/km, por lo 

que el valor de 3.4 m/km no cumple con esta especificación. Respecto al (MTC, 

2014), el IRI característico (IRIc) establecido es de ≤ 3.00 m/km con una 

confiabilidad del 90%. se alcanzó un IRI de 3.8 m/km, lo que indica que no cumple 

con esta especificación. Finalmente, según el (MTC, 2018), el IRIc también debería 

ser de ≤ 3.00 m/km, aunque con una confiabilidad del 70%. En esta normativa, el 

valor registrado fue de 3.6 m/km, incumpliendo con esta especificación también. 

C2: Se concluyó que el IRI del tratamiento superficial Otta Seal mediante el 

rugosímetro ARRB-R3 en la carretera Chapapampa – Jonsani, según el (MTC, 

2007), se clasifica como "Bueno" un IRI promedio de 4.1 m/km. En contraste, el 

(EG, 2013) establece un límite de ≤ 2.5 m/km para tratamientos superficiales, donde 

el valor IRI es de 4.1 m/km superando este límite. Respecto al (MTC, 2014), el IRIc 

definido es de ≤ 3.00 m/km con una confiabilidad del 90%, donde se registró un IRIc 

de 5.4 m/km, indicando un incumplimiento con esta especificación. Similarmente, 

según el (MTC, 2018), se espera un IRIc de ≤ 3.00 m/km con un nivel de 

confiabilidad del 70%. El valor registrado fue de 4.6 m/km, también incumpliendo 

con este criterio. 

C3: Se concluyó que, IRI del tratamiento superficial Otta Seal mediante la aplicación 

para Smartphone Abakal en la carretera Chapapampa – Jonsani, Según el (MTC, 

2007), el IRI promedio registrado de 2.6 m/km se clasifica como "Bueno". En 

contraste, el (MTC, 2013) establece un límite de ≤ 2.5 m/km para tratamientos 

superficiales, no cumpliéndose con este criterio al obtener un IRI de 2.6 m/km. Sin 

embargo, según el (MTC, 2014) y el (MTC, 2018), se requiere un IRI característico 

(IRIc) de ≤ 3.00 m/km con diferentes niveles de confiabilidad (90% y 70% 

respectivamente). Se observa que ambos valores, 3.0 m/km y 2.8 m/km, cumplen 

con estos criterios. 
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C4: Se concluye que en la carretera Chapapampa-Jonsani con tratamiento Otta 

Seal, se evidenció una fuerte correlación entre los valores del IRI medidos por el 

rugosímetro MERLIN y el rugosímetro ARRB-R3, evidenciando un coeficiente de 

correlación de R=0.8388. Además, mostró un error absoluto de 0.69 m/km y un error 

relativo del 19.72% el cual es menor al 20 %. 

Por otro lado, al analizar la relación entre los valores del IRI obtenidos por el 

Rugosímetro MERLIN y la aplicación Abakal, se reveló una correlación débil. Los 

coeficientes de correlación R = 0.1565 evidenciaron una conexión mínima entre 

estas variables. Además, se obtuvieron un error absoluto de 1.05 m/km y un error 

relativo del 29.94%. 
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VII. RECOMENDACIONES

R1: El Rugosímetro MERLIN se considera una opción rentable; sin embargo, se 

recomienda su uso preferiblemente en tramos de menor longitud debido a su 

proceso prolongado de cálculo del IRI, lo que podría dificultar su eficiencia en 

distancias más extensas. 

R2: El Rugosímetro ARRB-R3, a pesar de su mayor costo en comparación con el 

Rugosímetro MERLIN, se recomienda para la evaluación de carreteras con 

mayores longitudes debido a su buen rendimiento. Asimismo, se ha evidenciado 

que constituye una alternativa viable, ya que presenta una fuerte correlación con el 

Rugosímetro MERLIN. 

R3: Se sugiere ampliar la investigación sobre el aplicativo Abakal, pasando de un 

nivel a otro más detallado que involucre un diseño experimental. Esto incluiría la 

manipulación de la variable ya sea la velocidad (km/h) y/o el tipo de vehículo. Como 

también, comparando resultados en diversos tipos de tratamientos asfálticos 

superficiales (chip seal, cape seal, etcétera). 

R4: Se sugiere llevar a cabo investigaciones que aborden la influencia de la 

geometría vial al calcular los valores IRI, considerando aspectos como la rectitud o 

la presencia de curvas (sinuoso), así como la topografía que puede ser plana, 

ondulada, accidentada o muy accidentada.  

R5: Se recomienda llevar a cabo una prueba piloto exhaustiva al emplear cualquier 

nuevo instrumento, y/o asegurarse de disponer de una certificación de calibración 

actualizada. Este enfoque garantiza la fiabilidad, precisión y validez de los datos 

obtenidos, asegurando así la calidad y confiabilidad de los resultados en cualquier 

investigación. 

R6: Se sugiere llevar a cabo investigaciones en diferentes tramos de carreteras con 

tratamiento Otta Seal, con el propósito de avanzar en el entendimiento y formular 

una normativa más sólida.  

R7: Se recomienda estandarizar y completar los vacíos normativos para la 

evaluación de carreteras calculando el IRI mediante el uso de dispositivos móviles. 

Realizando investigaciones de diferentes marcas de Smartphone, y tipo de vehículo 

a usar. 
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ANEXOS 



Anexo 1. Matriz de Operacionalización de variables. 

Título : Aplicación del rugosímetro MERLIN, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023. 

Autor : Jean Carlos Zavaleta Larico. 

Fuente: Propia. 

Anexo 2. Matriz de Consistencia. 

Variable Definición Conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 
Medición 

variable de supervisión 

Índice de 
Rugosidad 

Internacional 

El Índice de Rugosidad Internacional (IRI) es un 
valor de la rugosidad vial, fundamentada en la 
respuesta del vehículo ante las imperfecciones 
superficiales de la carretera. (Prashant, et al., 

2018, p. 11742). 

Para el cálculo del valor del IRI se emplea tres 
instrumentos: rugosímetro MERLIN, rugosímetro 
ARRB-R3 y aplicativo Abakal en un Smartphone, 

esto se aplica en el tratamiento asfáltico superficial 
Otta Seal en la carretera Chapapampa Jonsani. 

Estado de la 
superficie de la 
carretera con 

tratamiento Otta 
Seal 

Índice de rugosidad 
Internacional (IRI) 

expresado en m/Km 
Razón 

variables asociadas 

Rugosímetro 
MERLIN 

El MERLIN (acrónimo de la terminología inglesa 
Machine for Evaluating Roughness using low-cost 
Instrumentation) para la medición de la rugosidad 

en carreteras, siendo una variación del perfilómetro 
estático. (Hernández, 2018, p. 23). 

El rugosímetro MERLIN mide la rugosidad de la 
carretera realizando lecturas en secciones de 

alrededor de 400 metros de distancia a lo largo de un 
carril específico de la vía. 

Rugosidad de la 
Superficie de la 

carretera. 

Índice de rugosidad 
Internacional (IRI) 

expresado en m/Km. 
Razón 

Rugosímetro 
ARRB-R3 

El Rugosímetro ARRB-R3 desarrollado por ARRB 
(The Australian Road Research Board) en Australia, 
de Clase III, Su propósito reside en la evaluación de 

la rugosidad del pavimento mediante la reacción 
que produce la suspensión de un vehículo a 

velocidades de 40 - 60 km/h. (Vargas y Ulate, 
2014, p. 2). 

El rugosímetro ARRB mide la rugosidad de la 
carretera a través de sensores que registran las 

vibraciones y reacciones del vehículo al transitar por 
la superficie. 

Índice de rugosidad 
Internacional (IRI) 

expresado en m/Km. 
Razón 

Aplicativo 
Abakal para 
Smartphone 

“Abakal IRI” es una aplicación móvil desarrollada 
por Abakal Ingenieros Consultores que permite 
calcular el IRI utilizando sensores de vibración y 

GPS de dispositivos Android que permite visualizar, 
analizar y extraer los datos acumulados. (Osco y 

Atencio, 2022, p. 42). 

La aplicación Abakal utiliza el acelerómetro y el GPS 
del teléfono inteligente para recopilar datos de 
rugosidad y coordenadas GPS. Esta aplicación 

genera gráficos e informes sobre los valores del IRI 
en intervalos de 100 metros a velocidades de 80 

km/h. 

Índice de rugosidad 
Internacional (IRI) 

expresado en m/Km. 
Razón 



 
 

Título : Aplicación del rugosímetro MERLIN, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023. 

Autor : Jean Carlos Zavaleta Larico. 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores Instrumento Metodología 

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPÓTESIS GENERAL: 
VARIABLE DE 
SUPERVISIÓN 

Estado de la 
superficie de 
la carretera 

con 
tratamiento 
Otta Seal  

Índice de 
rugosidad 

Internacional 
(IRI) expresado 

en m/Km. 

• MTC 2007 

• EG 2013 

• MTC 2014 

• MTC 2018  

Tipo de Investigación:  
Aplicada. 
 
Diseño de Investigación:  
No Experimental. 
 
Población: 
La carretera Chapapampa – Jonsani. 
con una longitud de 12.54 kilómetros 
de longitud. 
 
Muestra: 
Para la investigación, se tomará una 
muestra desde la progresiva 0+000 al 
5+000 con una longitud de 5 
kilómetros. 
 
Técnicas: 

• Observación Directa. 
 
Instrumentos de recolección de 
datos: 

• Rugosímetro MERLIN en base 
al manual. 

• Rugosímetro ARRB-R3 en base 
al manual. 

• Aplicativo Abakal para 
Smartphone en base al manual  

¿De qué manera el rugosímetro 
Merlín, rugosímetro ARRB y la 
aplicación para Smartphone 

Abakal, permitirán el cálculo del 
índice de rugosidad internacional 

(IRI) del tratamiento asfaltico 
superficial Otta Seal, en la 

carretera Chapapampa Jonsani, 
2023? 

Analizar y correlacionar el índice 
de rugosidad internacional (IRI) 

del tratamiento asfaltico 
superficial Otta Seal, mediante el 

rugosímetro MERLIN, 
rugosímetro ARRB-R3 y el 
aplicativo para Smartphone 

Abakal en la carretera 
Chapapampa - Jonsani, 2023. 

Con la aplicación del rugosímetro 
MERLIN, rugosímetro ARRB-R3 y el 
aplicativo para Smartphone Abakal, 

en el cálculo de la medición del 
índice de rugosidad internacional 

(IRI) en la carretera Chapapampa - 
Jonsani, se obtiene valores 
excelentes del estado del 

tratamiento asfáltico superficial Otta 
Seal y una relación fuerte entre la 
comparación de valores IRI de los 

diferentes instrumentos. 

Índice de 
Rugosidad 

Internacional 
(IRI) 

PROBLEMAS ESPECIFICOS: OBJETIVO ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICAS: 
VARIABLE 

ASOCIADAS 

Rugosidad de 
la Superficie 

de la 
carretera. 

Índice de 
rugosidad 

Internacional 
(IRI) expresado 

en m/Km. 

Manual del 
Rugosímetro 

MERLIN 

¿Cuál es el valor del índice de 
Rugosidad Internacional (IRI) del 
tratamiento superficial Otta Seal 

obtenido con el rugosímetro 
MERLIN en la carretera 

Chapapampa – Jonsani? 

Determinar el índice de 
Rugosidad Internacional (IRI) del 
tratamiento superficial Otta Seal 

mediante el rugosímetro 
MERLIN en la carretera 
Chapapampa - Jonsani. 

El valor del índice de rugosidad 
internacional (IRI) del tratamiento 

superficial Otta Seal, obtenido con el 
rugosímetro merlín, se encuentra en 

condición bueno de la carretera 
Chapapampa - Jonsani. 

Rugosímetro 
MERLIN 

¿Cuál es el valor del índice de 
Rugosidad Internacional (IRI) del 
tratamiento superficial Otta Seal 

obtenido con el rugosímetro ARRB 
R3 en la carretera Chapapampa – 

Jonsani? 

Determinar el índice de 
Rugosidad Internacional (IRI) del 
tratamiento superficial Otta Seal 
mediante el rugosímetro ARRB-
R3 en la carretera Chapapampa 

- Jonsani. 

El valor del índice de rugosidad 
internacional (IRI) del tratamiento 

superficial Otta Seal, obtenido con el 
rugosímetro ARRB R3, se encuentra 
en condición bueno de la carretera 

Chapapampa - Jonsani. 

Rugosímetro 
ARRB-R3 

Índice de 
rugosidad 

Internacional 
(IRI) expresado 

en m/Km. 

manual del 
Rugosímetro 

ARRB-R3 

¿Cuál es el valor del índice de 
Rugosidad Internacional (IRI) del 
tratamiento superficial Otta Seal 
obtenido con la aplicación para 

Smartphone Abakal en la carretera 
Chapapampa – Jonsani? 

Determinar el índice de 
Rugosidad Internacional (IRI) del 
tratamiento superficial Otta Seal 

mediante la aplicación para 
Smartphone Abakal en la 
carretera Chapapampa - 

Jonsani. 

El valor del índice de rugosidad 
internacional (IRI) del tratamiento 

superficial Otta Seal, obtenido con la 
aplicación para Smartphone Abakal, 
se encuentra en condición bueno de 
la carretera Chapapampa - Jonsani. 

Aplicativo Abakal 
para 

Smartphone 

Índice de 
rugosidad 

Internacional 
(IRI) 

expresado en 
m/Km. 

manual del 
aplicativo 
Abakal 

¿Cuál es la correlación entre los 
valores de IRI obtenidos con el 
rugosímetro Merlín, rugosímetro 
ARRB R3 y la aplicación para 

Smartphone Abakal en la carretera 
Chapapampa - Jonsani? 

Correlacionar los valores IRI 
obtenidos con el rugosímetro 

merlín, rugosímetro ARRB-R3 y 
el aplicativo en un Smartphone 

Abakal en la carretera 
Chapapampa - Jonsani. 

La comparación de los valores IRI 
determinados mediante el 

rugosímetro merlín, rugosímetro 
ARRB R3 y la aplicación para 

Smartphone Abakal en la carretera 
Chapapampa - Jonsani, son 

similares. 

Rugosímetro 
MERLIN 

Rugosímetro 
ARRB-R3 

Aplicativo Abakal 
en Smartphone 

Índice de 
rugosidad 

Internacional 
(IRI) expresado 

en m/Km. 

 
Excel 

  

Fuente: Propia. 



Anexo 3. Ensayos de Rugosímetro MERLIN. 

A. Certificado de Calibración.



 
 

  

 



B. Datos recolectados con el formato de registro para el ensayo Rugosímetro

MERLIN.

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
28 27 27 20 18 19 25 25 25 15 Tipo de pavimento:

2
22 22 31 20 19 19 25 23 25 16 Afirmado

3
28 27 26 21 20 24 23 25 27 16 Base Granular

4
26 26 24 21 23 22 31 29 30 25 Base Imprimada

5
26 24 29 23 23 22 25 23 27 27 Trat. Bicapa

6
25 27 27 23 23 27 25 21 21 24 Carpeta en Frío

7
29 27 26 20 23 28 26 23 26 17 Carperta en Caliente

8
31 29 30 19 21 23 26 32 27 16 Recapeo Asfáltico

9
32 22 21 20 21 20 27 32 28 15 Sello

10
34 28 28 19 22 20 26 33 28 17 Tratamiento Otta Seal X

11
21 29 26 18 20 21 19 26 25 22

12
29 26 23 21 22 21 19 19 22 23

13
30 31 27 21 21 20 25 26 23 24

14
23 28 30 20 21 23 26 26 25 25

15
24 21 25 20 19 21 27 29 23 17

16
28 29 30 23 20 21 25 23 24 16

17
23 31 27 23 17 20 24 24 25 14

18
22 34 24 20 18 19 19 25 23 18

19
28 21 26 20 19 19 25 23 23 15

20
27 22 24 21 20 24 25 21 22 15

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 01 Inicio Km: 0+000 Fin km: 0+400

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
32 25 25 35 25 27 20 28 19 20 Tipo de pavimento:

2
33 31 23 35 26 27 20 26 19 20 Afirmado

3
30 30 28 35 26 25 22 29 20 28 Base Granular

4
30 30 26 30 24 27 23 28 22 22 Base Imprimada

5
29 30 26 32 29 27 23 27 36 29 Trat. Bicapa

6
27 31 25 32 27 29 21 31 22 29 Carpeta en Frío

7
32 30 29 33 26 27 25 30 23 28 Carperta en Caliente

8
30 21 31 33 30 25 25 22 27 34 Recapeo Asfáltico

9
26 30 32 22 21 27 30 25 28 24 Sello

10
28 28 34 28 28 21 28 28 26 28 Tratamiento Otta Seal X

11
25 30 21 29 26 24 23 29 28 33

12
30 32 29 26 23 29 26 26 29 33

13
29 33 30 31 27 24 26 27 29 33

14
27 30 25 24 30 22 28 29 27 28

15
27 31 25 21 25 27 30 29 31 26

16
26 28 28 29 30 24 22 31 28 24

17
26 25 23 31 27 29 27 28 30 24

18
30 28 25 34 24 21 28 29 32 24

19
31 25 28 24 26 27 27 30 35 27

20
32 25 25 23 24 26 23 26 36 27

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 02 Inicio Km: 4+000 Fin km: 0+800

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
25 25 27 37 24 26 23 26 31 32 Tipo de pavimento:

2
23 27 22 26 31 30 32 20 29 30 Afirmado

3
28 29 28 27 26 21 29 19 31 29 Base Granular

4
22 29 26 26 24 28 27 21 29 29 Base Imprimada

5
29 29 26 24 29 34 32 17 27 32 Trat. Bicapa

6
29 31 25 27 27 29 31 31 22 32 Carpeta en Frío

7
28 23 29 27 26 27 26 30 23 31 Carperta en Caliente

8
35 23 31 29 30 25 26 22 27 31 Recapeo Asfáltico

9
36 29 32 22 21 27 30 25 28 29 Sello

10
36 28 34 28 28 21 28 30 26 27 Tratamiento Otta Seal X

11
37 31 21 29 26 24 23 30 28 20

12
33 32 29 26 23 29 26 26 29 31

13
33 33 30 31 27 24 26 31 29 28

14
28 28 23 28 30 22 28 29 27 20

15
26 31 24 21 25 32 30 29 31 27

16
24 28 28 29 30 24 22 31 28 30

17
23 22 23 31 27 29 27 28 30 31

18
24 28 22 34 24 21 28 29 25 27

19
25 21 28 37 26 29 27 30 26 28

20
29 26 28 24 27 31 29 19 28 30

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 03 Inicio Km: 0+800 Fin km: 1+200

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
20 18 19 19 22 30 23 23 20 23 Tipo de pavimento:

2
20 19 19 23 21 23 23 23 20 23 Afirmado

3
21 20 24 30 23 32 24 24 21 20 Base Granular

4
21 23 22 19 29 19 30 23 27 18 Base Imprimada

5
23 23 22 22 26 17 30 21 24 17 Trat. Bicapa

6
23 23 27 23 27 21 31 21 23 17 Carpeta en Frío

7
20 23 28 24 20 21 22 23 23 29 Carperta en Caliente

8
19 21 23 24 21 17 30 23 22 29 Recapeo Asfáltico

9
20 21 20 24 20 19 28 22 21 28 Sello

10
19 22 20 23 20 19 28 23 21 28 Tratamiento Otta Seal X

11
18 20 21 22 20 20 27 24 22 27

12
21 22 21 22 20 20 28 25 23 26

13
21 21 20 21 22 20 27 27 24 26

14
20 21 23 24 22 20 27 28 25 25

15
20 19 21 22 22 25 20 30 25 25

16
23 20 21 22 21 26 21 24 21 24

17
23 17 20 23 21 25 22 23 21 22

18
20 18 19 19 22 30 23 23 20 23

19
20 19 19 23 21 23 23 23 20 23

20
21 20 24 30 23 32 24 24 21 20

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 04 Inicio Km: 1+200 Fin km: 1+600

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
34 20 28 28 29 25 20 28 28 28 Tipo de pavimento:

2
35 21 29 28 25 24 21 29 29 28 Afirmado

3
31 20 16 28 23 23 20 16 16 28 Base Granular

4
31 19 23 30 22 30 19 23 23 30 Base Imprimada

5
31 17 25 26 21 31 17 25 25 26 Trat. Bicapa

6
32 20 24 26 23 32 20 24 24 26 Carpeta en Frío

7
34 21 23 27 24 25 21 23 23 27 Carperta en Caliente

8
20 23 22 26 23 20 23 22 22 23 Recapeo Asfáltico

9
20 25 23 27 24 20 25 23 23 27 Sello

10
21 24 20 26 22 21 24 20 20 26 Tratamiento Otta Seal X

11
25 23 22 22 23 25 23 22 22 22

12
23 23 17 21 24 23 23 17 25 21

13
24 24 19 22 21 24 24 24 25 22

14
23 26 18 23 22 23 26 22 25 23

15
24 25 17 21 23 24 25 22 23 21

16
23 25 19 22 24 23 25 23 22 22

17
24 25 22 21 25 24 25 22 22 21

18
22 26 23 27 25 22 26 23 23 27

19
32 27 23 30 25 32 27 23 23 30

20
33 23 22 29 23 33 23 22 22 29

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 05 Inicio Km: 1+600 Fin km: 2+000

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
23 26 27 28 23 17 25 27 32 25 Tipo de pavimento:

2
23 25 23 29 22 16 23 27 33 23 Afirmado

3
25 17 27 28 22 22 24 27 18 25 Base Granular

4
23 19 21 22 23 23 25 27 27 23 Base Imprimada

5
25 20 22 23 22 23 23 27 24 30 Trat. Bicapa

6
31 19 27 24 23 24 24 20 25 31 Carpeta en Frío

7
26 21 22 21 25 25 25 19 26 26 Carperta en Caliente

8
34 24 22 30 26 25 26 19 24 26 Recapeo Asfáltico

9
24 25 21 29 27 26 27 21 25 24 Sello

10
27 26 27 29 26 25 27 21 16 27 Tratamiento Otta Seal X

11
27 25 21 28 17 26 26 33 16 27

12
26 26 20 24 27 27 27 32 26 26

13
22 24 22 24 27 26 25 30 25 21

14
17 23 23 25 24 25 26 28 24 17

15
21 27 22 24 27 26 27 29 29 21

16
24 21 25 24 27 27 27 29 27 25

17
27 22 25 23 20 28 27 28 27 28

18
23 27 28 24 21 29 25 34 28 28

19
24 27 28 24 27 28 26 34 32 27

20
22 18 29 23 26 21 26 31 25 27

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 06 Inicio Km: 2+000 Fin km: 2+400

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
30 32 23 23 21 34 25 22 23 22 Tipo de pavimento:

2
25 32 25 24 21 34 25 26 23 27 Afirmado

3
20 20 23 26 23 34 26 25 25 27 Base Granular

4
19 25 25 27 23 26 27 17 28 27 Base Imprimada

5
22 26 24 26 25 25 23 25 28 35 Trat. Bicapa

6
23 26 22 25 24 24 24 26 23 35 Carpeta en Frío

7
24 27 20 26 24 25 23 26 28 29 Carperta en Caliente

8
25 28 19 23 23 27 22 26 23 24 Recapeo Asfáltico

9
26 29 19 25 25 26 21 27 28 25 Sello

10
27 27 20 23 26 27 19 26 25 33 Tratamiento Otta Seal X

11
28 23 20 25 24 26 25 25 24 25

12
35 25 25 25 25 26 26 25 24 31

13
27 23 25 23 23 29 21 25 23 30

14
26 24 19 23 25 29 23 31 23 25

15
28 25 25 22 24 31 24 31 30 25

16
29 27 27 25 23 30 26 35 29 24

17
30 28 30 21 27 23 23 26 25 36

18
31 23 22 25 22 19 24 24 23 36

19
32 24 30 35 23 19 23 23 25 22

20
33 22 31 35 24 21 26 23 25 21

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 07 Inicio Km: 2+400 Fin km: 2+800

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
25 25 25 30 30 23 28 32 30 30 Tipo de pavimento:

2
25 23 25 34 23 35 29 25 23 25 Afirmado

3
23 25 27 23 25 31 23 23 25 18 Base Granular

4
31 29 30 18 18 27 24 24 24 18 Base Imprimada

5
25 23 27 25 23 20 17 17 23 18 Trat. Bicapa

6
25 21 21 25 24 28 25 25 24 28 Carpeta en Frío

7
26 23 26 26 24 25 25 26 23 26 Carperta en Caliente

8
26 32 27 26 25 31 26 26 26 27 Recapeo Asfáltico

9
27 32 28 27 25 21 27 27 16 20 Sello

10
26 33 28 26 25 28 29 26 16 20 Tratamiento Otta Seal X

11
19 26 25 25 26 25 25 31 26 25

12
19 19 22 26 33 22 26 26 25 29

13
25 26 23 25 34 23 25 25 26 33

14
26 26 25 26 34 25 26 26 22 35

15
27 29 23 22 17 23 27 27 22 35

16
25 23 24 25 23 24 22 19 22 24

17
24 24 25 24 24 25 24 24 24 25

18
19 25 23 19 19 23 23 19 22 23

19
15 23 23 24 23 23 24 23 23 32

20
25 21 22 21 23 24 23 19 23 32

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 08 Inicio Km: 2+800 Fin km: 3+200

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
32 27 27 31 28 31 25 23 24 23 Tipo de pavimento:

2
32 26 26 29 28 31 25 24 23 24 Afirmado

3
30 28 27 21 25 30 26 25 24 24 Base Granular

4
30 28 23 30 26 25 24 23 24 25 Base Imprimada

5
26 28 24 29 27 25 25 23 22 26 Trat. Bicapa

6
23 27 26 32 25 25 19 19 23 25 Carpeta en Frío

7
24 28 25 29 26 27 25 19 22 26 Carperta en Caliente

8
26 26 24 26 24 27 26 25 23 24 Recapeo Asfáltico

9
23 24 23 29 26 28 24 25 23 23 Sello

10
24 23 25 30 25 28 26 23 21 24 Tratamiento Otta Seal X

11
25 26 26 29 23 26 34 25 23 36

12
23 27 25 31 24 27 34 24 21 35

13
17 25 26 29 23 28 24 24 21 34

14
17 26 24 28 21 28 23 25 21 25

15
18 27 24 29 17 28 25 25 22 34

16
17 27 24 31 16 28 25 23 23 33

17
23 24 26 30 30 27 25 24 22 32

18
24 26 23 29 25 25 37 23 23 31

19
25 23 23 29 25 26 37 23 22 34

20
31 32 31 21 25 24 23 24 20 20

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 09 Inicio Km: 3+200 Fin km: 3+600

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
25 31 31 27 23 19 25 29 25 24 Tipo de pavimento:

2
23 27 32 26 24 25 30 17 17 23 Afirmado

3
21 28 25 26 26 26 30 24 24 17 Base Granular

4
22 28 26 24 26 23 25 23 25 23 Base Imprimada

5
21 28 25 17 26 24 25 25 24 21 Trat. Bicapa

6
31 24 24 26 25 23 29 26 25 23 Carpeta en Frío

7
31 25 27 27 27 25 27 21 17 24 Carperta en Caliente

8
32 25 28 29 29 25 31 25 17 22 Recapeo Asfáltico

9
25 20 23 29 28 20 32 25 28 29 Sello

10
26 19 24 25 26 19 25 20 23 29 Tratamiento Otta Seal X

11
25 25 28 30 25 30 26 19 24 24

12
26 25 29 32 24 25 25 25 28 30

13
25 30 23 31 23 25 20 20 29 17

14
19 30 24 31 24 23 18 18 23 20

15
23 25 23 25 23 23 25 27 22 18

16
24 25 25 24 21 26 18 27 21 25

17
23 29 26 25 23 25 18 25 22 23

18
26 23 26 23 23 24 22 25 21 25

19
27 25 25 23 24 23 19 25 22 22

20
23 25 26 25 24 25 22 24 19 19

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 10 Inicio Km: 3+600 Fin km: 4+000

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
24 27 25 18 23 25 21 25 29 29 Tipo de pavimento:

2
25 26 19 22 24 17 23 25 31 31 Afirmado

3
23 25 25 21 23 16 25 17 30 30 Base Granular

4
23 26 25 19 22 16 29 25 28 29 Base Imprimada

5
24 20 16 25 19 25 22 21 28 30 Trat. Bicapa

6
21 20 16 25 20 25 23 20 28 27 Carpeta en Frío

7
25 21 25 18 19 25 24 20 28 27 Carperta en Caliente

8
17 23 25 18 23 25 21 25 17 22 Recapeo Asfáltico

9
16 25 17 22 24 17 23 25 25 21 Sello

10
15 29 25 21 23 15 25 17 25 19 Tratamiento Otta Seal X

11
20 25 25 19 22 15 29 25 20 18

12
22 23 20 18 19 25 22 21 23 19

13
19 25 23 19 20 25 23 20 25 18

14
18 23 25 18 19 25 24 20 25 23

15
22 24 17 23 25 25 23 22 25 25

16
21 23 15 25 17 25 22 23 25 25

17
19 22 15 29 25 25 21 25 16 25

18
18 19 25 22 21 26 23 30 24 25

19
19 20 25 23 20 24 21 31 25 26

20
18 19 25 24 20 23 22 32 26 27

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 11 Inicio Km: 4+000 Fin km: 4+400

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
25 23 22 23 21 25 29 25 23 33 Tipo de pavimento:

2
23 23 17 22 23 25 31 26 23 33 Afirmado

3
23 16 15 18 25 17 30 27 23 21 Base Granular

4
25 17 14 23 29 25 28 23 32 25 Base Imprimada

5
23 16 15 25 22 21 32 27 25 32 Trat. Bicapa

6
25 17 16 19 23 20 28 26 28 25 Carpeta en Frío

7
23 17 17 23 24 14 28 27 19 25 Carperta en Caliente

8
23 16 17 24 21 14 17 28 23 23 Recapeo Asfáltico

9
24 16 25 20 23 25 25 28 25 23 Sello

10
24 15 24 21 25 17 25 27 23 17 Tratamiento Otta Seal X

11
23 15 25 18 29 25 20 26 29 27

12
21 16 25 19 22 12 23 16 26 27

13
20 17 23 18 23 23 25 16 23 29

14
21 15 22 19 24 12 25 13 24 27

15
22 16 21 21 23 23 25 13 23 27

16
23 15 23 22 22 22 25 26 24 17

17
22 15 24 18 21 25 16 28 23 22

18
21 14 25 19 23 30 24 25 25 33

19
23 15 23 18 21 31 25 23 23 24

20
25 23 22 21 22 25 26 32 24 33

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 12 Inicio Km: 4+400 Fin km: 4+800

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 28/09/2023

Huella: Huella Derecha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
28 27 27 20 18 19 25 25 25 15 Tipo de pavimento:

2
22 22 31 20 19 19 25 23 25 16 Afirmado

3
28 27 26 21 20 24 23 25 27 16 Base Granular

4
26 26 24 21 23 22 31 29 30 25 Base Imprimada

5
26 24 29 23 23 22 25 23 27 27 Trat. Bicapa

6
25 27 27 23 23 27 25 21 21 24 Carpeta en Frío

7
29 27 26 20 23 28 26 23 26 17 Carperta en Caliente

8
31 29 30 19 21 23 26 32 27 16 Recapeo Asfáltico

9
32 22 21 20 21 20 27 32 28 15 Sello

10
34 28 28 19 22 20 26 33 28 17 Tratamiento Otta Seal X

11
21 29 26 18 20 21 19 26 25 22

12
29 26 23 21 22 21 19 19 22 23

13
30 31 27 21 21 20 25 26 23 24

14
23 28 30 20 21 23 26 26 25 25

15
24 21 25 20 19 21 27 29 23 17

16
28 29 30 23 20 21 25 23 24 16

17
23 31 27 23 17 20 24 24 25 14

18
22 34 24 20 18 19 19 25 23 18

19
28 21 26 20 19 19 25 23 23 15

20
27 22 24 21 20 24 25 21 22 15

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.D. 13 Inicio Km: 4+800 Fin km: 5+200

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
26 31 26 23 26 24 22 27 25 30 Tipo de pavimento:

2
26 26 30 27 29 26 30 28 30 30 Afirmado

3
27 24 29 28 21 30 30 22 28 29 Base Granular

4
27 30 28 27 29 27 31 23 22 21 Base Imprimada

5
24 28 31 22 24 30 29 28 28 30 Trat. Bicapa

6
26 31 29 30 32 25 21 24 31 27 Carpeta en Frío

7
28 27 29 28 22 30 28 23 28 28 Carperta en Caliente

8
31 29 31 26 24 34 31 30 33 28 Recapeo Asfáltico

9
31 29 26 26 29 23 26 29 32 31 Sello

10
31 28 30 23 24 26 29 21 31 29 Tratamiento Otta Seal X

11
28 26 30 28 30 28 28 34 28 27

12
24 28 25 30 27 30 22 32 29 27

13
31 27 22 26 25 30 29 30 23 30

14
28 23 30 26 27 26 27 29 23 32

15
29 22 31 31 29 27 27 24 30 29

16
29 27 27 32 34 29 24 24 29 29

17
24 29 28 27 28 24 26 24 29 29

18
28 31 29 29 21 26 27 25 29 29

19
23 29 26 32 29 31 22 22 27 31

20
29 29 28 29 31 27 27 28 33 31

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 01 Inicio Km: 0+000 Fin km: 0+400

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
27 28 26 23 26 24 23 25 25 32 Tipo de pavimento:

2
27 29 30 27 27 26 24 28 25 31 Afirmado

3
24 29 29 28 21 24 31 25 28 30 Base Granular

4
24 30 28 27 29 27 31 23 25 26 Base Imprimada

5
24 28 31 22 24 30 30 28 28 26 Trat. Bicapa

6
26 29 29 30 27 25 21 25 31 27 Carpeta en Frío

7
28 27 29 28 22 30 24 25 30 27 Carperta en Caliente

8
33 29 27 26 24 27 31 30 33 29 Recapeo Asfáltico

9
33 29 26 26 29 23 26 29 32 30 Sello

10
33 28 29 23 24 26 29 21 30 25 Tratamiento Otta Seal X

11
28 26 28 28 21 28 28 34 28 28

12
24 28 25 30 27 21 22 32 30 26

13
34 27 22 25 25 30 27 31 21 30

14
28 23 30 25 27 26 27 30 30 32

15
29 22 31 21 29 27 32 25 31 27

16
29 26 27 23 27 29 32 26 30 29

17
27 27 28 23 27 24 30 26 30 30

18
28 20 29 22 25 26 31 28 30 30

19
20 19 26 20 27 26 31 23 31 33

20
20 19 28 20 27 25 31 25 25 26

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 02 Inicio Km: 0+400 Fin km: 0+800

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
30 28 19 29 31 27 24 28 26 28 Tipo de pavimento:

2
28 26 30 27 29 26 30 28 21 25 Afirmado

3
27 25 29 28 21 24 34 22 28 24 Base Granular

4
31 30 28 27 29 27 31 23 22 23 Base Imprimada

5
30 28 31 22 24 30 29 28 28 24 Trat. Bicapa

6
27 31 28 30 32 25 21 24 31 26 Carpeta en Frío

7
20 27 29 28 22 30 28 23 28 28 Carperta en Caliente

8
28 29 31 26 24 27 31 30 30 30 Recapeo Asfáltico

9
31 29 26 26 29 23 26 29 32 30 Sello

10
20 28 25 23 24 26 29 21 31 30 Tratamiento Otta Seal X

11
27 26 25 28 21 28 28 33 28 36

12
29 28 25 30 27 21 22 32 28 36

13
31 27 22 26 25 30 28 31 23 35

14
31 23 30 26 27 26 25 29 23 28

15
32 22 31 31 29 27 25 25 31 29

16
32 27 27 32 34 29 24 26 29 29

17
29 29 21 27 28 24 26 26 29 22

18
29 31 19 29 21 26 27 28 29 28

19
30 29 20 32 30 25 26 22 27 23

20
32 31 26 23 26 24 25 27 25 25

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 03 Inicio Km: 0+800 Fin km: 1+200

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
20 21 24 24 15 23 30 24 20 21 Tipo de pavimento:

2
23 20 23 23 23 21 23 19 19 20 Afirmado

3
23 22 23 23 23 22 19 19 18 20 Base Granular

4
22 21 23 22 25 21 23 22 17 23 Base Imprimada

5
24 21 24 21 26 21 22 21 22 23 Trat. Bicapa

6
25 25 23 20 25 22 22 21 19 20 Carpeta en Frío

7
25 25 28 23 20 22 24 23 21 20 Carperta en Caliente

8
26 24 27 27 20 22 21 20 21 21 Recapeo Asfáltico

9
26 23 25 23 20 20 22 21 22 21 Sello

10
27 22 24 27 20 20 22 21 22 18 Tratamiento Otta Seal X

11
28 21 23 28 19 20 23 20 22 19

12
28 21 22 26 19 20 24 20 23 20

13
29 22 23 30 17 21 24 23 21 19

14
29 23 23 22 21 20 24 28 23 20

15
17 23 21 16 21 27 23 27 23 23

16
15 24 21 23 17 26 22 22 23 23

17
18 27 23 23 19 29 19 22 23 21

18
20 21 24 24 16 23 30 24 20 21

19
23 20 23 23 23 21 23 19 19 20

20
23 20 23 23 23 22 19 19 18 20

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 04 Inicio Km: 1+200 Fin km: 1+600

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
29 22 22 23 33 23 29 22 23 33 Tipo de pavimento:

2
30 23 23 26 32 25 30 23 26 32 Afirmado

3
27 23 23 26 22 25 27 23 26 22 Base Granular

4
21 22 22 25 24 25 25 22 25 24 Base Imprimada

5
22 22 23 25 23 24 22 19 25 23 Trat. Bicapa

6
21 23 22 25 25 23 21 17 25 24 Carpeta en Frío

7
23 25 22 26 23 22 23 24 26 23 Carperta en Caliente

8
22 25 24 24 24 21 22 19 24 24 Recapeo Asfáltico

9
21 25 17 23 23 24 21 17 23 23 Sello

10
22 22 22 23 25 23 22 22 23 25 Tratamiento Otta Seal X

11
26 20 20 24 21 22 26 20 24 21

12
27 23 23 25 20 24 26 23 25 20

13
24 24 24 24 23 23 26 23 23 22

14
27 23 23 21 25 24 26 23 21 24

15
26 24 24 20 32 23 26 24 20 32

16
26 25 25 22 31 21 26 25 17 31

17
30 23 23 19 30 22 30 23 19 31

18
28 18 18 20 23 23 26 18 20 31

19
27 29 29 21 24 25 28 27 21 24

20
26 28 28 20 25 29 26 28 20 24

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 05 Inicio Km: 1+600 Fin km: 2+000

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
27 27 31 26 21 26 23 29 18 22 Tipo de pavimento:

2
27 32 28 26 28 27 24 28 27 24 Afirmado

3
28 28 19 25 29 21 24 28 27 23 Base Granular

4
28 27 28 27 28 19 23 27 22 27 Base Imprimada

5
25 27 29 27 27 27 24 25 21 24 Trat. Bicapa

6
21 29 29 27 26 27 24 22 27 21 Carpeta en Frío

7
26 24 28 26 25 24 30 23 23 19 Carperta en Caliente

8
21 25 30 27 26 27 24 22 24 22 Recapeo Asfáltico

9
26 26 32 27 27 27 24 20 26 26 Sello

10
27 26 33 26 26 26 28 21 25 27 Tratamiento Otta Seal X

11
27 26 21 27 30 26 29 27 26 27

12
24 25 21 27 26 27 29 21 25 24

13
26 24 19 26 25 26 29 22 24 34

14
26 26 19 25 25 25 21 22 21 26

15
31 27 20 24 24 23 24 27 19 31

16
30 24 27 23 23 22 23 22 20 25

17
23 27 27 25 23 23 22 21 19 23

18
25 18 27 24 22 22 28 27 17 25

19
23 33 27 23 16 22 29 23 30 23

20
25 32 27 25 17 23 28 27 26 23

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 06 Inicio Km: 2+000 Fin km: 2+400

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
21 25 23 26 21 24 25 31 22 33 Tipo de pavimento:

2
22 25 23 23 19 23 25 30 24 32 Afirmado

3
18 23 24 24 19 22 25 22 23 31 Base Granular

4
17 25 23 23 23 27 21 30 28 30 Base Imprimada

5
24 29 35 26 30 23 25 27 27 29 Trat. Bicapa

6
25 30 31 24 31 24 22 25 25 28 Carpeta en Frío

7
25 23 31 23 29 25 23 19 24 26 Carperta en Caliente

8
30 23 25 21 29 23 23 25 23 27 Recapeo Asfáltico

9
31 24 25 23 23 25 25 25 25 22 Sello

10
25 24 25 25 26 24 25 20 23 28 Tratamiento Otta Seal X

11
33 25 26 19 27 26 23 20 27 27

12
25 28 27 21 26 25 25 19 29 26

13
24 23 26 22 27 23 23 19 28 25

14
29 28 26 23 25 24 26 20 27 24

15
17 23 26 24 34 24 25 22 26 23

16
17 28 25 23 25 25 26 24 26 22

17
27 28 25 27 26 23 27 25 25 19

18
27 25 25 26 18 23 26 23 20 20

19
27 23 23 25 17 21 24 25 32 25

20
22 23 22 25 18 21 23 23 32 30

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 07 Inicio Km: 2+400 Fin km: 2+800

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
27 24 19 23 24 24 21 22 21 25 Tipo de pavimento:

2
32 24 23 24 23 23 24 23 24 27 Afirmado

3
23 22 19 23 23 19 19 23 25 19 Base Granular

4
25 24 24 24 25 24 24 25 24 24 Base Imprimada

5
24 22 19 22 24 23 25 24 23 25 Trat. Bicapa

6
20 22 27 27 23 17 22 23 29 27 Carpeta en Frío

7
20 22 25 26 25 20 26 25 26 26 Carperta en Caliente

8
33 26 25 25 23 20 25 23 26 25 Recapeo Asfáltico

9
29 25 26 26 22 33 26 22 21 21 Sello

10
25 26 31 25 25 26 25 25 26 21 Tratamiento Otta Seal X

11
20 16 26 29 28 25 26 28 33 26

12
20 16 27 27 21 25 27 28 27 27

13
27 25 26 26 31 25 26 27 32 26

14
26 23 25 25 25 24 26 26 23 26

15
28 24 25 25 28 24 25 21 21 25

16
18 23 17 17 20 23 25 27 23 25

17
18 24 24 24 27 18 18 30 29 31

18
18 25 23 23 31 25 23 27 25 23

19
25 23 25 29 27 23 34 25 23 25

20
30 30 32 28 23 30 30 25 25 25

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 08 Inicio Km: 2+800 Fin km: 3+200

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
20 20 24 23 24 25 21 31 32 31 Tipo de pavimento:

2
28 22 23 28 26 25 29 23 23 25 Afirmado

3
31 26 23 36 25 25 29 26 26 24 Base Granular

4
32 22 24 25 27 30 30 26 24 23 Base Imprimada

5
33 23 23 25 28 21 31 24 27 17 Trat. Bicapa

6
34 22 25 25 28 22 29 24 27 18 Carpeta en Frío

7
25 21 25 23 28 21 28 24 26 21 Carperta en Caliente

8
33 30 24 24 28 23 29 26 25 21 Recapeo Asfáltico

9
35 21 24 34 27 24 31 25 27 23 Sello

10
36 23 25 34 26 23 29 26 26 25 Tratamiento Otta Seal X

11
25 21 23 26 28 25 30 25 23 24

12
23 23 25 24 28 26 29 23 25 23

13
24 23 25 26 27 25 26 24 26 26

14
26 22 19 25 27 26 29 25 28 24

15
25 23 19 19 25 25 32 26 27 23

16
26 22 23 25 25 27 29 25 28 26

17
25 25 26 24 25 26 30 23 28 30

18
25 25 25 26 30 25 21 27 28 30

19
24 23 24 25 31 28 29 26 26 32

20
26 24 23 25 31 28 31 27 27 32

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 09 Inicio Km: 3+200 Fin km: 3+600

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
19 19 24 22 25 24 25 26 25 23 Tipo de pavimento:

2
22 22 25 19 23 24 23 25 25 27 Afirmado

3
25 21 25 22 24 27 23 26 23 26 Base Granular

4
23 22 25 18 25 27 25 26 29 23 Base Imprimada

5
25 21 26 18 26 22 24 25 25 24 Trat. Bicapa

6
18 22 26 25 26 23 25 27 25 23 Carpeta en Frío

7
20 23 22 22 26 24 31 24 30 19 Carperta en Caliente

8
17 29 20 20 25 23 31 23 26 25 Recapeo Asfáltico

9
30 28 25 25 25 24 32 29 25 26 Sello

10
24 24 19 26 30 25 30 28 25 25 Tratamiento Otta Seal X

11
29 23 20 25 19 26 25 24 19 26

12
29 28 25 32 20 28 29 23 20 25

13
22 22 25 31 23 29 29 28 25 32

14
24 23 21 27 23 27 27 27 25 25

15
27 25 26 29 24 25 26 24 24 25

16
21 24 25 25 24 26 22 25 28 21

17
23 25 27 25 26 26 24 26 28 22

18
17 24 24 26 26 26 26 25 28 21

19
23 17 22 30 25 24 26 25 27 23

20
24 25 29 25 21 26 27 31 31 25

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 10 Inicio Km: 3+600 Fin km: 4+000

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
27 26 32 22 23 20 24 25 19 18 Tipo de pavimento:

2
26 25 31 21 24 20 23 25 20 19 Afirmado

3
25 24 30 26 26 21 22 25 19 18 Base Granular

4
25 16 25 25 25 25 29 15 22 19 Base Imprimada

5
25 25 23 26 25 24 25 24 23 21 Trat. Bicapa

6
25 25 22 23 25 25 23 24 24 22 Carpeta en Frío

7
23 25 20 24 25 19 18 25 23 18 Carperta en Caliente

8
24 25 20 23 25 20 19 23 25 19 Recapeo Asfáltico

9
23 23 21 22 25 19 18 20 23 22 Sello

10
18 20 25 29 24 22 19 25 25 20 Tratamiento Otta Seal X

11
19 25 24 25 24 23 21 25 29 24

12
27 27 25 23 17 24 22 17 25 16

13
22 24 25 26 25 23 18 25 23 17

14
27 28 20 24 25 19 18 25 21 25

15
27 28 20 23 25 20 25 16 20 21

16
30 28 21 22 25 19 25 16 20 24

17
26 28 27 26 16 22 19 25 26 23

18
30 30 24 25 16 23 21 25 25 23

19
31 31 25 23 17 24 22 19 26 25

20
26 26 25 21 25 23 18 25 27 24

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 11 Inicio Km: 4+000 Fin km: 4+400

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

 

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
24 24 32 26 25 22 21 22 23 25 Tipo de pavimento:

2
25 23 23 25 31 21 18 23 15 23 Afirmado

3
26 26 25 24 30 23 19 34 14 21 Base Granular

4
22 23 28 19 25 21 18 24 15 22 Base Imprimada

5
20 25 26 12 22 22 22 23 18 23 Trat. Bicapa

6
27 25 13 25 23 23 21 21 13 22 Carpeta en Frío

7
27 26 18 25 18 24 19 22 15 21 Carperta en Caliente

8
29 23 24 25 23 23 20 26 22 20 Recapeo Asfáltico

9
27 26 24 23 19 22 19 25 20 21 Sello

10
27 26 26 20 25 26 20 25 18 26 Tratamiento Otta Seal X

11
19 23 27 25 19 25 21 24 29 24

12
23 11 28 25 25 23 20 25 16 24

13
23 23 28 20 18 21 24 17 24 24

14
25 19 27 28 20 24 24 22 22 24

15
25 28 26 28 20 24 19 16 17 25

16
29 25 27 32 21 22 25 18 24 24

17
25 32 23 28 25 26 25 14 22 25

18
21 23 27 30 22 26 20 18 22 24

19
33 23 26 31 25 24 22 22 24 26

20
33 23 25 26 25 21 24 22 24 25

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 12 Inicio Km: 4+400 Fin km: 4+800

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



 
 

  

Tesista: Jean Carlos 

Zavaleta Larico

Ing. Resp: Alfredo 

Alarcon Atahuachi

Chapapampa - Jonsani Fecha: 29/09/2023

Huella: Huella Izquierda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
25 22 21 25 24 20 21 24 22 27 Tipo de pavimento:

2
24 24 26 25 25 19 20 26 21 28 Afirmado

3
24 23 25 25 24 24 20 24 34 22 Base Granular

4
25 25 24 24 20 17 23 27 31 23 Base Imprimada

5
25 24 26 25 21 20 23 30 29 28 Trat. Bicapa

6
17 26 29 27 21 19 20 25 21 24 Carpeta en Frío

7
25 25 26 26 23 21 20 30 28 23 Carperta en Caliente

8
24 26 26 25 25 21 21 27 31 30 Recapeo Asfáltico

9
23 22 19 19 21 22 21 23 26 29 Sello

10
22 25 26 19 21 20 18 26 29 21 Tratamiento Otta Seal X

11
17 28 33 26 20 22 25 28 28 34

12
24 28 32 27 20 21 20 21 22 32

13
24 27 32 26 23 18 25 30 29 31

14
17 26 23 26 28 26 20 26 27 29

15
24 21 21 25 27 26 23 27 27 25

16
27 27 24 25 22 23 26 29 24 26

17
24 30 29 31 22 26 25 24 26 26

18
16 27 25 23 24 20 25 26 27 28

19
33 25 24 24 25 19 20 31 22 22

20
28 25 25 24 24 18 20 27 27 28

observaciones: Espesor de Pastilla = 5 mm

Posicion Inicial Puntero = 25

Posicion Final Puntero = 15

Ensayo Nº: H.I. 13 Inicio Km: 4+800 Fin km: 5+200

HOJA DE CAMPO

Tesis:
Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone 

para determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 

2023

Tramo:



C. Certificado de Laboratorio.



 
 

 



 
 

 



 
 

 





 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 





 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Ensayos de Rugosímetro III (ARRB-R3). 

A. Certificado de calibración. 

 



 
 

 

 



 
 

B. Datos recolectados con el formato de registro para el ensayo Rugosímetro 

ARRB-R3. 

 

TESIS:

TESISTA: ING. RESP.

UBICACIÓN: VEHÍCULO: Toyota Hilux ENSAYO N°: 01

TRAMO: INTERVALO: 100 metros SENTIDO: Ida

TRATAMIENTO: MUESTRA:  5.00 km FECHA: 29/09/2023

VELOCIDAD

DESDE HASTA LATITUD LONGITUD ALTITUD Km/h

0+000 0+100 -15.208656 -69.77845 3832.5 36 3.20

0+100 0+200 -15.209559 -69.77833 3832.4 37 3.15

0+200 0+300 -15.210461 -69.77819 3832.3 35 3.25

0+300 0+400 -15.211353 -69.77805 3832 36 2.65

0+400 0+500 -15.212254 -69.77797 3832.6 34 4.10

0+500 0+600 -15.21315 -69.7779 3833.6 36 3.50

0+600 0+700 -15.214051 -69.77786 3835.2 35 3.95

0+700 0+800 -15.214949 -69.77786 3839.6 35 4.20

0+800 0+900 -15.215841 -69.77794 3840.2 36 3.70

0+900 1+000 -15.216741 -69.77802 3841.6 35 4.25

1+000 1+100 -15.217638 -69.77805 3841.2 37 3.05

1+100 1+200 -15.21854 -69.77805 3840.5 38 2.85

1+200 1+300 -15.219444 -69.77804 3839.9 36 3.05

1+300 1+400 -15.220346 -69.77803 3839.3 35 3.00

1+400 1+500 -15.221248 -69.77802 3838.6 35 3.20

1+500 1+600 -15.222139 -69.77794 3837.6 36 5.85

1+600 1+700 -15.222947 -69.77751 3833.3 36 4.20

1+700 1+800 -15.223744 -69.77706 3832.7 34 5.15

1+800 1+900 -15.22454 -69.77663 3832.8 34 3.45

1+900 2+000 -15.225305 -69.77614 3832.7 36 3.70

2+000 2+100 -15.226047 -69.7756 3832.9 36 3.35

2+100 2+200 -15.226686 -69.77496 3833.2 37 3.50

2+200 2+300 -15.227192 -69.77419 3832.9 35 3.55

2+300 2+400 -15.227772 -69.77347 3833.8 31 3.55

2+400 2+500 -15.228383 -69.77278 3833.3 31 4.50

2+500 2+600 -15.229027 -69.77215 3833.3 34 3.55

2+600 2+700 -15.229523 -69.77138 3834 33 4.70

2+700 2+800 -15.23004 -69.77061 3838.5 23 Giba

2+800 2+900 -15.230592 -69.7699 3840.7 29 Giba

2+900 3+000 -15.231091 -69.76914 3841.3 36 4.95

3+000 3+100 -15.231595 -69.76836 3841.5 35 6.20

3+100 3+200 -15.232157 -69.76763 3840.4 31 Badén

3+200 3+300 -15.232724 -69.76693 3842.6 38 3.55

3+300 3+400 -15.233351 -69.76626 3842.7 39 5.50

3+400 3+500 -15.234058 -69.76567 3843.3 36 4.10

3+500 3+600 -15.23482 -69.76519 3845.4 37 4.40

3+600 3+700 -15.235476 -69.76456 3845.6 39 3.30

3+700 3+800 -15.236092 -69.76387 3846.8 36 4.20

3+800 3+900 -15.236787 -69.76328 3844.8 36 3.45

3+900 4+000 -15.237522 -69.76275 3845.5 37 3.45

4+000 4+100 -15.238304 -69.76229 3847.8 34 3.65

4+100 4+200 -15.239121 -69.76193 3844.3 32 7.30

4+200 4+300 -15.24 -69.76207 3840 36 3.95

4+300 4+400 -15.240884 -69.76194 3836.9 35 3.65

4+400 4+500 -15.241653 -69.7624 3833.4 35 3.95

4+500 4+600 -15.24251 -69.76216 3832.7 37 3.50

4+600 4+700 -15.243399 -69.76196 3833.4 33 6.75 Puente

4+700 4+800 -15.244292 -69.76189 3833.3 35 8.30 Puente

4+800 4+900 -15.245189 -69.76184 3833.4 37 4.25

4+900 5+000 -15.245973 -69.76177 3834.1 35 7.25

ENSAYO RUGOSÍMETRO ARRB-R3 (III)

Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta 

Seal, Chapapampa Jonsani 2023

Huancane, Huancane, Puno

Jean Carlos Zavaleta Larico Ing. Julio Cesar Medina Sotomayor

Chapapampa - Jonsani

Otta Seal

PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRÁFICAS
IRI (m/km) EVENTO



 
 

 

TESIS:

TESISTA: ING. RESP.

UBICACIÓN: VEHÍCULO: Toyota Hilux ENSAYO N°: 02

TRAMO: INTERVALO: 100 metros SENTIDO: Vuelta

TRATAMIENTO: MUESTRA:  5.00 km FECHA: 29/09/2023

VELOCIDAD

DESDE HASTA LATITUD LONGITUD ALTITUD Km/h

0+000 0+100 -15.209059 -69.77838 3832.2 35 4.40

0+100 0+200 -15.20975 -69.77828 3832.1 34 2.65

0+200 0+300 -15.210642 -69.77814 3832.3 35 3.10

0+300 0+400 -15.211542 -69.77802 3832.2 39 2.40

0+400 0+500 -15.212438 -69.77794 3832.9 36 3.35

0+500 0+600 -15.213337 -69.77787 3833.9 36 3.80

0+600 0+700 -15.214246 -69.77784 3836 39 3.05

0+700 0+800 -15.215143 -69.77786 3839.7 36 4.05

0+800 0+900 -15.216048 -69.77794 3840.3 38 4.15

0+900 1+000 -15.216945 -69.77803 3841.4 36 4.10

1+000 1+100 -15.217849 -69.77803 3840.5 37 3.35

1+100 1+200 -15.218753 -69.77803 3839.7 38 3.40

1+200 1+300 -15.219658 -69.77803 3839.1 38 3.10

1+300 1+400 -15.220559 -69.77803 3838.4 37 4.10

1+400 1+500 -15.221466 -69.77803 3837.4 38 4.55

1+500 1+600 -15.222338 -69.77783 3836 39 4.50

1+600 1+700 -15.223135 -69.77739 3832.2 42 4.80

1+700 1+800 -15.223927 -69.77696 3831.8 40 4.45

1+800 1+900 -15.224729 -69.77653 3831.6 39 4.00

1+900 2+000 -15.225476 -69.77601 3831.8 38 3.20

2+000 2+100 -15.226214 -69.77547 3831.9 37 3.55

2+100 2+200 -15.226794 -69.77477 3831.9 34 3.55

2+200 2+300 -15.227308 -69.77401 3831.9 34 3.65

2+300 2+400 -15.2279 -69.77331 3832.9 36 3.65

2+400 2+500 -15.228537 -69.77264 3832.6 37 4.05

2+500 2+600 -15.229172 -69.77198 3832.7 37 3.40

2+600 2+700 -15.229622 -69.77116 3833.8 38 4.20

2+700 2+800 -15.230175 -69.77047 3838.8 25 Giba

2+800 2+900 -15.230709 -69.76971 3840.3 29 Giba

2+900 3+000 -15.231226 -69.76894 3840.5 36 4.40

3+000 3+100 -15.231712 -69.76815 3840.7 36 3.60

3+100 3+200 -15.232303 -69.76746 3840.6 30 Badén

3+200 3+300 -15.232866 -69.76674 3841.6 34 3.10

3+300 3+400 -15.23353 -69.76611 3841.9 36 4.05

3+400 3+500 -15.234249 -69.76555 3843.5 37 3.85

3+500 3+600 -15.235002 -69.76503 3845 37 3.25

3+600 3+700 -15.235633 -69.76437 3845.6 38 4.40

3+700 3+800 -15.236259 -69.7637 3846.9 36 4.45

3+800 3+900 -15.236989 -69.76316 3844 37 3.70

3+900 4+000 -15.237727 -69.76262 3847 38 3.00

4+000 4+100 -15.238495 -69.76214 3848.1 35 2.90

4+100 4+200 -15.23933 -69.76198 3844.2 31 7.75

4+200 4+300 -15.240221 -69.76201 3840 34 4.60

4+300 4+400 -15.241092 -69.76201 3837.6 34 3.10

4+400 4+500 -15.241853 -69.76237 3833.5 30 4.25

4+500 4+600 -15.242718 -69.7621 3833.9 35 3.70

4+600 4+700 -15.243602 -69.76191 3834.6 35 6.05 Puente

4+700 4+800 -15.244503 -69.76189 3834.5 34 5.85 Puente

4+800 4+900 -15.245407 -69.76181 3834.6 36 4.00

4+900 5+000 -15.246319 -69.76174 3835.3 37 5.00

ENSAYO RUGOSÍMETRO ARRB-R3 (III)

Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta 

Seal, Chapapampa Jonsani 2023

Huancane, Huancane, Puno

Jean Carlos Zavaleta Larico Ing. Julio Cesar Medina Sotomayor

Chapapampa - Jonsani

Otta Seal

PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRÁFICAS
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C. Informe de Laboratorio. 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5. Ensayos de Aplicativo Abakal para Smartphone. 

A. Prueba Piloto 

• Se realizó 5 pruebas en una carretera de topografía plana, y rectilíneo 

PRUEBA 01 

Sentido Latitud Longitud Altitud Velocidad Distancia Valor 
IRI 

Ida -15.207151 -69.776514 3,874.00 77.15 100 1.95 

-15.206632 -69.775601 3,874.00 83.34 100 3.24 

Vuelta -15.206756 -69.775994 3,876.00 80.89 100 2.71 

-15.20726 -69.776899 3,876.00 80.24 100 2.81 

 

PRUEBA 02 

Sentido Latitud Longitud Altitud Velocidad Distancia Valor 
IRI 

Ida -15.20714 -69.776502 3,873.00 76.9 100 1.83 

-15.206624 -69.775595 3,874.00 83.34 100 3.04 

Vuelta -15.206746 -69.775982 3,876.00 84.2 100 1.38 

-15.207275 -69.776916 3,875.00 81.9 100 2.83 

 

PRUEBA 03 

Sentido Latitud Longitud Altitud Velocidad Distancia Valor 
IRI 

Ida -15.207125 -69.776477 3,874.00 77.04 100 1.94 

-15.206624 -69.775599 3,874.00 79.99 100 2.92 

Vuelta -15.206704 -69.775903 3,876.00 80.64 100 2.85 

-15.207225 -69.776818 3,875.00 82.26 100 2.9 

 

PRUEBA 04 

Sentido Latitud Longitud Altitud Velocidad Distancia Valor 
IRI 

Ida -15.207102 -69.77645 3,875.00 75.78 100 1.15 

-15.206615 -69.775591 3,875.00 77.29 100 2.81 

Vuelta -15.206685 -69.775889 3,875.00 75.78 100 2.12 

-15.207161 -69.776728 3,874.00 74.88 100 2.76 

 

PRUEBA 05 

Sentido Latitud Longitud Altitud Velocidad Distancia Valor 
IRI 

Ida -15.207227 -69.776667 3,875.00 74.7 100 0.57 

-15.206713 -69.775763 3,875.00 87.34 100 2.98 

Vuelta -15.207118 -69.776655 3,876.00 74.56 100 2.85 

-15.207597 -69.777504 3,875.00 76.86 100 2.8 

 



 
 

 

• Resumen de datos  

PRUEBA PILOTO DE APLICATIVO SMARTPHONE ABAKAL 

Desplazamiento VALOR IRI  

PRUEBA 
01 

PRUEBA 
02 

PRUEBA 
03 

PRUEBA 
04 

PRUEBA 
05 

0+000 0+100 1.95 1.83 1.94 1.15 0.57 

0+100 0+200 3.24 3.04 2.92 2.81 2.98 

0+200 0+300 2.71 1.38 2.85 2.12 2.85 

0+300 0+400 2.81 2.83 2.9 2.76 2.8 

 

• Se hallo las Correlaciones entre las pruebas 
 

PRUEBA 
01 

PRUEBA 
02 

PRUEBA 
03 

PRUEBA 
04 

PRUEBA 
05       

PRUEBA 01 1 0.62 0.92 0.95 0.93 

PRUEBA 02 0.62 1 0.43 0.71 0.39 

PRUEBA 03 0.92 0.43 1 0.94 1.00 

PRUEBA 04 0.95 0.71 0.94 1 0.92 

PRUEBA 05 0.93 0.39 1.00 0.92 1 

 

• Se hallo el Alfa De Cronbach - por Correlaciones  

n 5 

p 0.78067367 

α  0.94680025 

 

  



 
 

 

B. Datos recolectados con el formato de registro para el ensayo del aplicativo 

Abakal para Smartphone. 

 

TESIS:

TESISTA: SMARTPHONE: A54 Samsung

UBICACIÓN: VEHÍCULO: Kia - Rio ENSAYO N°: 01

TRAMO: INTERVALO 100 metros SENTIDO: Ida

TRATAMIENTO: MUESTRA: 5.00 km FECHA: 1/10/2023

VELOCIDAD

DESDE HASTA LATITUD LONGITUD ALTITUD Km/h

0+000 0+100 -15.209349 -69.77832 3875 59.26 2.17

0+100 0+200 -15.21034 -69.77817 3875 73.48 1.92

0+200 0+300 -15.211262 -69.77803 3875 75.42 2.13

0+300 0+400 -15.212186 -69.77794 3875 72.76 1.8

0+400 0+500 -15.213095 -69.77786 3876 72.65 2.67

0+500 0+600 -15.214005 -69.77783 3878 72.29 2.91

0+600 0+700 -15.21505 -69.77783 3882 66.71 2.9

0+700 0+800 -15.21611 -69.77792 3883 73.58 2.87

0+800 0+900 -15.217028 -69.77801 3884 73.51 2.9

0+900 1+000 -15.217978 -69.77801 3884 75.96 2.83

1+000 1+100 -15.218942 -69.778 3883 77.44 2.85

1+100 1+200 -15.219907 -69.77799 3883 75.53 2.83

1+200 1+300 -15.220837 -69.77798 3882 72.58 3.13

1+300 1+400 -15.221723 -69.77798 3881 68.58 2.89

1+400 1+500 -15.222686 -69.7776 3877 72.65 2.52

1+500 1+600 -15.223498 -69.77714 3875 73.94 3.33

1+600 1+700 -15.224305 -69.77669 3874 72.4 2.67

1+700 1+800 -15.225205 -69.77616 3874 64.98 2.47

1+800 1+900 -15.225982 -69.7756 3874 60.7 3.02

1+900 2+000 -15.226661 -69.7749 3874 68.29 2.09

2+000 2+100 -15.227272 -69.77399 3874 73.04 2.85

2+100 2+200 -15.227981 -69.77316 3875 69.48 2.66

2+200 2+300 -15.22871 -69.77241 3874 65.27 2.99

2+300 2+400 -15.229299 -69.77168 3875 57.85 2.56

2+400 2+500 -15.229771 -69.77082 3878 37.48 2.46

2+500 2+600 -15.230373 -69.77013 3882 33.98 2.23

2+600 2+700 -15.230924 -69.76929 3882 50.36 2.18

2+700 2+800 -15.231432 -69.76854 3883 63.47 2.79

2+800 2+900 -15.231968 -69.76775 3883 59.22 2.87

2+900 3+000 -15.232612 -69.76701 3883 67.21 2.91

3+000 3+100 -15.233212 -69.76631 3885 67.54 2.52

3+100 3+200 -15.234024 -69.76563 3886 70.13 2.58

3+200 3+300 -15.234853 -69.76509 3888 66.67 2.47

3+300 3+400 -15.235585 -69.76436 3888 68.69 2.19

3+400 3+500 -15.236265 -69.76364 3889 63.76 2.22

3+500 3+600 -15.237032 -69.7631 3887 63.18 2.26

3+600 3+700 -15.237771 -69.76255 3890 60.12 2.17

3+700 3+800 -15.238558 -69.76205 3891 54.83 1.74

3+800 3+900 -15.239539 -69.76199 3886 41.65 2.04

3+900 4+000 -15.24051 -69.76188 3881 39.13 1.84

4+000 4+100 -15.241382 -69.7622 3878 48.17 1.74

4+100 4+200 -15.24223 -69.7622 3877 50.11 1.97

4+200 4+300 -15.243192 -69.76196 3877 58.86 2.46

4+300 4+400 -15.244096 -69.76185 3877 64.26 2.91

4+400 4+500 -15.245029 -69.76182 3876 62.57 3.07

4+500 4+600 -15.246027 -69.76173 3877 69.84 2.6

PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRÁFICAS
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TESIS:

TESISTA: SMARTPHONE: A54 Samsung

UBICACIÓN: VEHÍCULO: Kia - Rio ENSAYO N°: 02

TRAMO: INTERVALO 100 metros SENTIDO: Vuelta

TRATAMIENTO: MUESTRA: 5.00 km FECHA: 1/10/2023

VELOCIDAD

DESDE HASTA LATITUD LONGITUD ALTITUD Km/h

4+600 4+500 -15.24572 -69.76176 3872 73.37 1.76

4+500 4+400 -15.244661 -69.76185 3873 65.99 3.19

4+400 4+300 -15.243635 -69.76188 3872 66.24 3.14

4+300 4+200 -15.242675 -69.76208 3873 66.31 3

4+200 4+100 -15.241697 -69.76238 3873 39.46 2.07

4+100 4+000 -15.240907 -69.76191 3880 43.38 2.07

4+000 3+900 -15.239997 -69.76204 3881 48.53 2.11

3+900 3+800 -15.239048 -69.7619 3886 41 2.58

3+800 3+700 -15.23817 -69.76232 3887 45 1.62

3+700 3+600 -15.237349 -69.76283 3884 59.47 2.16

3+600 3+500 -15.2365 -69.76344 3886 55.08 2.5

3+500 3+400 -15.235812 -69.76409 3886 68.44 2.28

3+400 3+300 -15.235091 -69.7649 3886 71.86 2.91

3+300 3+200 -15.234233 -69.7655 3884 67.68 2.89

3+200 3+100 -15.233385 -69.76617 3883 69.88 3.55

3+100 3+000 -15.232664 -69.76693 3884 67.07 2.69

3+000 2+900 -15.232002 -69.76771 3881 24.95 2.98

2+900 2+800 -15.23145 -69.76848 3882 55.87 2.1

2+800 2+700 -15.230912 -69.7693 3881 71.32 3.05

2+700 2+600 -15.230372 -69.77012 3881 27.79 2.98

2+600 2+500 -15.229776 -69.7708 3878 43.99 2.85

2+500 2+400 -15.229307 -69.77167 3875 60.48 2.47

2+400 2+300 -15.228669 -69.77245 3875 71.06 2.62

2+300 2+200 -15.228004 -69.77312 3876 75.78 2.52

2+200 2+100 -15.227375 -69.77387 3876 76.68 2.36

2+100 2+000 -15.226818 -69.77466 3874 74.52 2.87

2+000 1+900 -15.226231 -69.77539 3873 74.48 3.13

1+900 1+800 -15.225458 -69.77596 3873 77.11 2.94

1+800 1+700 -15.22464 -69.77651 3874 79.45 2.9

1+700 1+600 -15.223762 -69.777 3874 80.42 3.38

1+600 1+500 -15.222867 -69.77749 3875 79.06 3.15

1+500 1+400 -15.222031 -69.77792 3879 72.9 3.44

1+400 1+300 -15.221072 -69.77799 3879 79.31 3.2

1+300 1+200 -15.220062 -69.778 3880 81.72 2.37

1+200 1+100 -15.219034 -69.778 3880 82.4 2.28

1+100 1+000 -15.217994 -69.77801 3881 82.51 2.33

1+000 0+900 -15.216964 -69.77801 3882 81.5 2.13

0+900 0+800 -15.215949 -69.77791 3880 83.05 2.77

0+800 0+700 -15.214944 -69.77782 3880 74.84 2.67

0+700 0+600 -15.213975 -69.77783 3876 81.4 2.39

0+600 0+500 -15.212921 -69.77788 3874 85.14 2.79

0+500 0+400 -15.211909 -69.77797 3873 78.19 2.49

0+400 0+300 -15.210954 -69.77807 3873 74.27 1.74

0+300 0+200 -15.210044 -69.77821 3873 73.26 2.39

0+200 0+100 -15.209121 -69.77835 3873 75.17 2.13

0+100 0+000 -15.209523 -69.77835 3877 74.03 2.8

IRI (m/km) EVENTO
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Anexo 6. Instrumentos de recolección de datos. 

A. Formato de registro de datos para el ensayo rugosímetro MERLIN. 

 

 

 

 

Tesista:

Ing. Resp. :

Fecha:

Huella:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
Tipo de pavimento:

2
Afirmado

3
Base Granular

4
Base Imprimada

5
Trat. Bicapa

6
Carpeta en Frío

7
Carperta en Caliente

8
Recapeo Asfáltico

9
Sello

10
Tratamiento Otta Seal

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

observaciones: 

HOJA DE CAMPO

Tesis: Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para 
determinar el IRI del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

Tramo:

Ensayo Nº: Inicio Km: Fin km:



 
 

B. Formato de archivo digital de datos para el ensayo rugosímetro ARRB-R3. 

• Formato digital - nativo del rugosímetro ARRB-R3 

 

• Formato de registro de datos para el ensayo de Rugosímetro ARRB-R3 

  

TESIS:

TESISTA: ING. RESP.

UBICACIÓN: VEHÍCULO: ENSAYO N°:

TRAMO: INTERVALO: SENTIDO:

TRATAMIENTO: MUESTRA: FECHA:

VELOCIDAD

DESDE HASTA LATITUD LONGITUD ALTITUD Km/h
IRI (m/km)

ENSAYO RUGOSÍMETRO ARRB-R3 (III)

PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRÁFICAS
EVENTO

Aplicación del rugosímetro Merlin, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento Otta 

Seal, Chapapampa Jonsani 2023



 
 

C. Formatos de archivo digital de datos para el ensayo aplicativo Abakal para 

smartphone. 

• Formato digital - nativo del aplicativo Abakal  

 

 

 

• Formato de registro de datos para el aplicativo Abakal para Smartphone 

  

TESIS:

TESISTA: SMARTPHONE:

UBICACIÓN: VEHÍCULO: ENSAYO N°:

TRAMO: INTERVALO SENTIDO:

TRATAMIENTO: MUESTRA: FECHA:

VELOCIDAD

DESDE HASTA LATITUD LONGITUD ALTITUD Km/h

ENSAYO DE APLICATIVO ABAKAL PARA SMARTPHONE

Aplicación del rugosímetro MERLIN, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI del tratamiento 

Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRÁFICAS
EVENTOIRI (m/km)



Anexo 7. Validación por juicio de expertos de los instrumentos de recolección de 

datos. 



 
 

 







 
 

 





 
 

Anexo 8. Mapa y Planos. 

  



 
 

 

 
Fuente: Consorcio Chapapampa – Jonsani 

  



 
 

 
Fuente: Consorcio Chapapampa – Jonsani 

  



 
 

 
Fuente: Consorcio Chapapampa – Jonsani 

 



 
 

 
Fuente: Consorcio Chapapampa – Jonsani 

 

  



 
 

 
Fuente: Consorcio Chapapampa – Jonsani 

  



Fuente: Consorcio Chapapampa – Jonsani 



 
 

Anexo 9. Panel fotográfico. 

 

TESIS :

TESISTA :

INSTRUMENTO :

UBICACIÓN :

Aplicación del rugosímetro MERLIN, rugosímetro ARRB-R3, smartphone para determinar el IRI 

del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

Jean Carlos Zavaleta Larico

Rugosímetro MERLIN

Tramo: Chapapampa - Jonsani, Distrito de Huancané, Provincia de Huancamé, 

Departamento de Puno

Fotografía N° 01 Fotografía N° 02

Se realizó una cuidadosa planificación para asegurar una 

correcta obtención de datos del rugosímetro MERLIN

Se llevó a cabo una señalización y regulación de las vías 

con el propósito de evitar posibles interferencias durante 

la toma de datos

Fotografía N° 03 Fotografía N° 04

Previo al inicio de las mediciones, se realizó la 

calibración del equipo. Se posicionó el rugosímetro en 

una posición horizontal y se ajustó hasta que marque 25 

como parte del proceso de calibración

Se verificó la precisión del dispositivo mediante una 

pastilla de calibración.



 
 

 

TESIS :

TESISTA :

INSTRUMENTO :

UBICACIÓN :
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del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

Jean Carlos Zavaleta Larico

Rugosímetro MERLIN

Tramo: Chapapampa - Jonsani, Distrito de Huancané, Provincia de Huancamé, 

Departamento de Puno

Fotografía N° 05 Fotografía N° 06

se requirió la colaboración de un equipo de tres personas. 

Un operador, otro se encargó de registrar las mediciones, 

el ultimo restante brindó asistencia para garantizar la 

seguridad y de las fotografías

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.

Fotografía N° 07 Fotografía N° 08

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.



 
 

 

TESIS :

TESISTA :

INSTRUMENTO :

UBICACIÓN :
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del tratamiento Otta Seal, Chapapampa Jonsani 2023

Jean Carlos Zavaleta Larico

Rugosímetro MERLIN
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Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.
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Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 
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rueda de medición realice una rotación completa.
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Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.
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Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.
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Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.

Durante la prueba, se registraron meticulosamente las 

mediciones obtenidas.Se siguió un procedimiento 

establecido que implicó mover el instrumento para que la 

rueda de medición realice una rotación completa.
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El sensor de rugosidad se montó en el amortiguador del 

vehículo. Se aseguró su orientación vertical utilizando un 

nivel de burbuja y se fijó con tornillos para evitar 

movimientos. 

Se llevó a cabo la fijación del sensor de distancia en la 

llanta del vehículo mediante una placa adaptada para este 

propósito. La ubicación fue en la rueda trasera del lado 

del conductor. 

Jean Carlos Zavaleta Larico

Rugosímetro ARRB-R3

Fotografía N° 17 Fotografía N° 18
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Se procedió la instalación del rugosímetro ARRB-R3 a la 

camioneta.

Se colocó el controlador en el automóvil y se ajustaron 

todas las funciones requeridas para llevar a cabo la 

medición
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Fotografía N° 23 Fotografía N° 24

Recolección de datos con el Rugosímetro ARRB-R3 a 

velocidades de 40 km/h.

Recolección de datos con el Rugosímetro ARRB-R3 a 

velocidades de 40 km/h.

Jean Carlos Zavaleta Larico

Fotografía N° 21 Fotografía N° 22

El DMI contó con una varilla de soporte que se 

conectó al cuerpo del vehículo a través de un 

cojinete.

Se conectó el receptor GPS al módulo de interfaz del 

Rugosímetro ARRB.
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Fotografía N° 25 Fotografía N° 26

El smartphone (Samsung A54) se sujetó adecuadamente 

en la ventana delantera del vehículo para obtener datos de 

vibración y aceleración.

Se abrió la aplicación Abakal desde el smartphone, luego 

se accedió a la configuración y se ajustaron las 

preferencias de dispositivo. Coef. Ajuste en 2.0, Tipo de 

cálculo: Estadístico

Fotografía N° 27 Fotografía N° 28

Se seleccionó la opción "INICIAR", el cual cambio a 

“CONTEO”, el cual se seleccionó nuevamente para 

comenzar la toma de datos a una velocidad promedio de 

80 km/h.

Se detuvo la toma de datos presionando "PARAR" 

en la aplicación. Luego se presionó la opción 

“GUARDAR”.
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Fotografía N° 29 Fotografía N° 30

Los datos recopilados se cargaron en el mismo 

dispositivo para su posterior análisis. Los datos se 

descargaron desde en directorio "/almacenamiento 

Interno/Documets/ABK_IRI" 

Se obtuvieron 3 archivos, de los cuales dos archivos 

estuvieron en formato csv y uno en formato kml. El primer 

archivo abría una hoja de cálculo, el segundo una tabla de 

control y el tercero se abría en Google Earth.

Fotografía N° 31 Fotografía N° 32

En el formato kml, el cual se puede abrir en Google 

Earth, se obtuvó los resultados IRI en IDA

En el formato kml, el cual se puede abrir en Google 

Earth, se obtuvó los resultados IRI, en VUELTA
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Para la evaluación de la carretera Chapapampa-Jonsani 

se  utilizó un vehículo, modelo KIA   

Fotografía N° 33 Fotografía N° 34

Inicio de tramo de la Carretera Chapapampa - Jonsani 

Evaluación, del calculo del IRI con el aplicatico Abakal de 

la carretera Chapapampa- Jonsani

Fotografía N° 35 Fotografía N° 36

Evaluación, del calculo del IRI con el aplicatico Abakal de 

la carretera Chapapampa- Jonsani



Anexo 10. Solicitud de autorización para realizar una investigación. 



Anexo 11. Constancia de ejecución del proyecto de investigación. 




