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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se determina la rugosidad del pavimento flexible,
con la obtencién del valor IRI es posible establecer una calificacion de transitabilidad,
para llevar a cabo este trabajo se us6 como método tradicional el rugosimetro de merlin
y el método vanguardista aplicativo abakal IRI, este Ultimo hace uso de un Smartphone.
Ambas metodologias fueron usadas en un tramo de la avenida los Angeles distrito de
Pocollay, partiendo de la avenida Jorge Basadre Grohmann con una longitud de 2,4 km.
El objetivo de esta investigacion es evaluar la influencia de la rugosidad del pavimento
flexible en la transitabilidad vehicular en un tramo de la avenida los angeles, distrito de
Pocollay-Tacna-2022 y de acuerdo a los resultados recomendar soluciones viables a fin
de mejorar la transitabilidad de la via en estudio. La investigacion considera un disefio
descriptivo correlacional y como tipo de investigacion aplicada de enfoque cuantitativo
gque genera un conocimiento y retne los datos mediante la obtencidn de la rugosidad y
posterior influencia en la transitabilidad. Al evaluar la influencia de la rugosidad del
pavimento flexible utilizando el aplicativo abakal y el rugosimetro de Merlin, el valor
promedio igual a 2,42 califica el estado del pavimento como “regular”. de la Av. Los
Angeles distrito de Pocollay. mediante el rugosimetro de Merlin el resultado para la
calzada derecha IRI=3,45 m/km, para la calzada izquierda IRI=4,30 m/km, que
representan el IRI promedio. El valor IRl promedio de las calzadas derecha e izquierda
es igual a 3,88 m/km, se puede calificar el estado del pavimento como ‘regular”.
mediante el aplicativo abakal IRI, los resultados para la calzada derecha es 3,86 m/km,
para la calzada izquierda es 4,45 m/km, que representan el IRI promedio. El valor IRI
promedio de las calzadas derecha e izquierda es igual a 4,16 m/km, y se puede calificar

el estado del pavimento como “malo”.

Palabras Claves: Transitabilidad, Rugosimetro de Merlin, serviciabilidad, IRI,
Influencia, ABAKAL IRI.
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ABSTRACT

In the present thesis work, the roughness of the flexible pavement is determined,
with the obtaining of the IRI value it is possible to establish a passability rating, to carry
out this work the merlin roughness meter and the avant-garde application method
ABAKAL IRI were used as a traditional method. , the latter makes use of a Smartphone.
Both methodologies were used in a section of Los Angeles Avenue, Pocollay district,
starting from Jorge Basadre Grohmann Avenue with a length of 2,4 km. The objective of
this research is to evaluate the influence of the roughness of the flexible pavement on
vehicular passability in a section of Los Angeles Avenue, Pocollay-Tacna-2022 district
and, according to the results, recommend viable solutions in order to improve passability.
of the road under study. The research considers a descriptive correlational design and
as a type of applied research with a quantitative approach that generates knowledge and
gathers data by obtaining roughness and subsequent influence on passability. When
evaluating the influence of the roughness of the flexible pavement using the ABAKAL
application and the Merlin roughness meter, the average value equal to 2,42 qualifies
the state of the pavement as regular. from Av. Los Angeles district of Pocollay. Using the
Merlin roughness meter, the result for the right road IRI=3,45 m/km, for the left road
IRI1=4,30 m/km, which represent the average IRI. The average IRI value of the right and
left lanes is equal to 3,88 m/km, the condition of the pavement can be classified as
REGULAR. using the ABAKAL IRI application, the results for the right roadway is 3,86
m/km, for the left roadway it is 4,45 m/km, which represent the average IRI. The average
IRI value of the right and left lanes is equal to 4,16 m/km, and the condition of the

pavement can be classified as BAD.

Keywords: Walkability, Merlin Roughness Tester, serviceability, IRI, Influence,
ABAKAL IRI.



INTRODUCCION

En la actualidad podemos observar un constante crecimiento del parque
automotor a nivel nacional y local, segun la Asociacion Automotriz del Pera (AAP) la
adquisicion de vehiculos alcanzé el 2021 las 157 100 unidades (automoviles,
camionetas, pick up, y furgonetas) respecto del 2020, esto representa un 40% de
incremento. Para la ciudad de Tacna el incremento en los vehiculos alcanza las 5 775
unidades y dentro de los vehiculos pesados (camiones, tracto camiones, mnibus) la
cifra es de 233 unidades. Las cifras mencionadas nos dejan claro que las vias tienen
una relacion directa con el desarrollo de las actividades econ6micas, sociales, etc. La
via en estudio avenida Los Angeles, permite la comunicacion entre el centro de la ciudad
y la campifia de Tacna, haciendo posible la conexion con el distrito de Calana, Pachiay

los diferentes destinos turisticos de la zona.

La comodidad y confort son parametros que deberian estar presentes en cada via
ejecutada, a su vez, estan ligadas a los conceptos de Transitabilidad y Serviciabilidad,
y segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perl se tiene valores para
cualificar la transitabilidad de una via mediante la obtencion del indice de Rugosidad
Internacional (IRI). En el presente estudio aplicamos dos metodologias para conseguir
el valor IRI, usualmente el rugosimetro de merlin y el método novedoso Aplicativo
ABAKAL IRI. Se toma como muestra de estudio la longitud de 2 400 m de la avenida los
Angeles calzada derecho e izquierdo con una seccién aproximada a 7,20 m, partiendo

de la avenida Jorge Basadre Grohmann en el Distrito de Pocollay.

La presente investigacion cuenta con cinco capitulos: en el capitulo |
desarrollamos el planeamiento del problema, justificacién de la investigacion, objetivos
e hipoétesis. En el capitulo Il ampliamos la informacién por medio de los antecedentes,
bases tedricas y definicion de términos. En el capitulo 1ll: marco metodolégico definimos
eltipoy disefio de la investigacién, poblacion y/o muestra de estudio, Operacionalizacion
de variables, técnicas para la recoleccion de datos y el procesamiento y analisis de
datos. En el capitulo IV se expresa los resultados obtenidos por medio del Rugosimetro
de merlin y el aplicativo abakal IRI. En el capitulo V discusion elucidamos mediante
tablas los resultados obtenidos en la investigacién y discutimos acerca de los

resultados respecto a los antecedentes , objetivos e hipotesis planteados.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El Registro Nacional de Carreteras (RENAC) es un instrumento de gestion de
caracter oficial en el cual se inscriben las vias que conforman el Sistema Nacional de
Carreteras (SINAC) (figura 1, 2, 3). Este registro incluye, entre otros, informacion
relacionada con sus longitudes, caracteristicas generales de la superficie de
rodadura, etc. El RENAC es conducido por la Direccion General de Caminos y

Ferrocarriles (DGCF) — MTC. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2012)

Figura 1

Red Vial Nacional del Peru

e, W ‘ 76%

pavimentada

RED VIAL NACIONAL \
$122913M7C /D5 0172087 4

1. LONGITUDINALES:
LONG. DE LA SIERRA S @

LONG DE LASELVA SR o ™
LONG. DE LA COSTA . P
L IRANSVERSAL \_‘;.,)..

3 RAMALES - VARIANTES

3 ejes longitudinales/ 20 ejes Transversale:

Nota. Tomado de: Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (2017)



Figura 2
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Figura 3
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La situacion actual de las carreteras en el Perd muestra un deterioro debido a
su uso constante por los vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas, que en
algunas ocasiones transportan cargas de gran tonelaje sometiendo a la estructura
del pavimento a una sobrecarga y posterior falla, esto a su vez se ve reflejado en la
carpeta de rodadura, donde es posible observar fallas tales como: hundimientos,
corrugaciones, grietas, pulimiento de agregados, baches y meteorizacion de
agregados, este ultimo corresponde a la desintegracion superficial de la capa de



rodadura debido a una pérdida gradual de agregados. Este dafio indica que, o bien
el ligante asfaltico se ha endurecido de forma apreciable, o que la mezcla presente
es de pobre calidad. Ademas, el desprendimiento puede ser causado por transito
continuo. (Leguia y Pacheco, 2016). La meteorizacion de agregados esta presente

en los carriles de la avenida Los Angeles (subida y bajada).

En el registro nacional de carreteras para la red vial de Tacna, indica que
presenta 512,70 km de red vial, de los cuales 85 km estdn en condicién de
pavimentado y 427,70 km en condicion de no pavimentado. Por otro lado, la ciudad
de Tacna se desarrolla rapidamente lo que genera la creacion de nuevas vias y el
mantenimiento constante de las vias existentes, que muchas veces no se da por la

falta de actualizacion de informacién o falta de evaluaciones periddicas.

Es posible apreciar el uso continuo de la avenida los angeles en el distrito de
Pocollay debido a que es una via que conecta el centro de la ciudad y la campifia de
Tacna. El estado actual del pavimento flexible de la avenida los 4ngeles desde la
avenida Jorge Basadre con una longitud de 2 400 m (figura 4), en el distrito de
Pocollay presenta un deterioro y es uno de los principales problemas en la
infraestructura vial. Actualmente los ciudadanos que hacen uso de la avenida los
angeles presentan un malestar debido a las condiciones de la carpeta de rodadura,
por otro lado, se ven obligados a esquivar las fallas y una constante vibraciéon en el

trayecto, lo que predispone a un desgaste prematuro del vehiculo.

Figura 4

Avenida Los Angeles L=2,4 km
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En la figura 5y 6 se observa la presencia de parches y desgaste de la carpeta
asféltica de la av. Los Angeles.

Figura 5

Presencia de parches y desgaste de la carpeta
asfaltica.

Figura 6

Desgaste de la carpeta asfaltica.




1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema general

¢De qué manera influye la rugosidad del pavimento flexible en la transitabilidad

vehicular en un tramo de la avenida los angeles, distrito de Pocollay-Tacna-20227?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Cuél es la rugosidad del pavimento flexible, determinado mediante el

rugosimetro de merlin en un tramo de la avenida los angeles?

b. ¢Cual es la rugosidad del pavimento flexible, determinado mediante el

aplicativo abakal IRI en un tramo de la avenida los angeles?

C. ¢, Existe similitud entre los resultados del aplicativo abakal IRI y el rugosimetro

de merlin en un tramo de la avenida los angeles?

1.3 Justificacion de la investigacién

En la actualidad para calcular el indice de Rugosidad Internacional
encontramos variedad de equipos, como el caso del nivel y la mira o los perfilometros
laser que tienen buena precisién, pero su costo es elevado y el rugosimetro de Merlin
el cual esta disefiado exclusivamente para la hallar la rugosidad del pavimento, es un
instrumento sencillo de manipular, que esta autorizado por el Banco Mundial por su
efectividad al hallar los valores del IRI, sin embargo, la aplicacién Abakal IRI se
presenta como una innovadora metodologia de medicion que acelera y proporciona
el célculo de la rugosidad en vias pavimentadas convirtiéndose una alternativa

eficiente.

La presente investigacion da a conocer el indice de rugosidad internacional
(IR1) en el pavimento mediante el rugosimetro de Merlin y la aplicacion para teléfonos
inteligentes abakal IRI en la avenida Los Angeles, en un tramo de 2,4 km desde la
Av. Jorge Basadre, con los resultados se efectuara una comparacion para determinar

la similitud de la rugosidad y el estado del pavimento. También se podra conocer la



transitabilidad de la avenida y recomendar la intervencion que pueda realizarse para

mantener la avenida en condiciones 6ptimas.

Las metodologias abakal IRI y el rugosimetro de merlin son sencillas al
momento de calcular los valores de rugosidad, pero con resultados confiables, el
indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un parametro de referencia en la medicion
de la calidad de un pavimento por eso es necesario calcular y determinar el estado

de las avenidas en la ciudad de Tacna.

1.3.1 Justificacién ambiental

Los resultados de la investigacion muestran que el estado de la avenida es
regular y requiere mantenimiento para evitar dificultades en el vehiculo y posibles
accidentes de transito, ademas de un mayor consumo de combustible y aumento en

la contaminaciéon del medio ambiente.

1.3.2 Justificacién social

La actual investigacion es de importancia, los resultados, beneficiaran a las
personas que viven en la zona, peatones que transitan en la avenida y a los
conductores. Sin duda es de interés para las autoridades, gobiernos regionales y
locales, los cuales estan encargados del mantenimiento, rehabilitacion y construccion
de las vias de Tacna, ellos deben contar con datos actualizados de las vias a

intervenir.

1.3.3 Justificacién econémica

El no dar un mantenimiento a tiempo en las avenidas genera un gran costo a
futuro, al no asignarle los recursos necesarios para su conservacion y un buen nivel
de servicio. Los conductores son afectados por la existencia de fallas de gran
severidad que se encuentran en la superficie del pavimento, los que ocasionan
desgaste o0 averias en los medios de transporte que circulan por la via, esto ocasiona

un mayor presupuesto en el mantenimiento de sus unidades, por eso es necesario



saber el indice de rugosidad internacional (IRI) para conocer las posibles soluciones

que tendra el pavimento y asi ahorrar recursos de financiamiento.

1.3.4 Justificaciéon cientifica

Es importante tener acceso a la informacion acerca del rugosimetro de Merlin
y la aplicacion abakal IRI para conocer el indice de rugosidad Internacional (IRI) de
la avenida los angeles. El aplicativo abakal IRI se adapta a las nuevas tecnologias
en este caso los Smartphone que son de uso diario y cotidiano, el aplicativo
aprovecha los sensores incorporados en el Smartphone para facilitar la recoleccién

de datos y la presentacion de resultados de una manera versatil.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la rugosidad del pavimento flexible en la transitabilidad

vehicular en un tramo de la avenida los angeles, distrito de Pocollay-Tacna-2022.

1.4.2 Objetivos especificos

a. Determinar la rugosidad del pavimento flexible, mediante el rugosimetro de

merlin un tramo de la avenida los angeles

b. Determinar la rugosidad del pavimento flexible, mediante el aplicativo abakal

IRl un tramo de la avenida los angeles

c. Contrastar los resultados determinados mediante el aplicativo abakal IRI y el

Rugosimetro de merlin en un tramo de la avenida los angeles.



1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipétesis general

La rugosidad del pavimento flexible, influye negativamente en la transitabilidad

vehicular en un tramo de la avenida los angeles, distrito de Pocollay — Tacna - 2022.

1.5.2 Hipétesis especificas

a. Larugosidad del pavimento flexible, determinado mediante el rugosimetro de

merlin. Es regular.

b. Larugosidad del pavimento flexible, determinado mediante el aplicativo abakal

IRI. Es mala.

C. Existe similitud significativa de resultados mediante el rugosimetro de merlin y

el aplicativo abakal IRI
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

2.1.1 A Nivel Internacional

Segun, Pionce (2020) desarrollé la investigacion titulada “Determinacion del
indice de Rugosidad Internacional en la Av. La Prensa, Usando Aparatos Inteligentes
y el Rugosimetro de Merlin”. Esta tesis desarrollada para obtener el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil por la Universidad Estatal del Sur de Manabi — Ecuador. Tesis que
tiene la finalidad de demostrar la similitud que existe entre los resultados de medicion
de la regularidad superficial del pavimento o IRI de la avenida La Prensa del Cantoén
Jipijapa; para ello se hace uso de dos aplicativos y un software para el andlisis vial
denominado ProVAL el que serd comparado con el Rugosimetro de Merlin. Estos
métodos miden la regularidad superficial del pavimento. El andlisis con el software
ProVAL se presenta como una herramienta innovadora y practica al momento de
analizar las vias y obtener el IRI. Por otro lado, el equipo Rugosimetro de Merlin es
conocido y usado en la region, segun el Banco Mundial se caracteriza por ser uno de
los equipos con precision al momento de realizar el ensayo. Los datos tomados de
IRl determinaran la rugosidad de la avenida La Prensa y el valor IRI varia desde los
2 m/km esto los clasifica como un pavimento nuevo. La correlacion que se obtuvo del
IRI con el PSI es igual a 3,31 (serviciabilidad) y refleja un valor cualitativo de bueno
(transitabilidad).

Segun, Sornoza (2019) desarrollo la investigacion titulada “Evaluacion de las
Condiciones de Seguridad y Comodidad de la Capa de Rodadura de la Avenida de
Los Choferes (Km 1+044,62)", Esta tesis desarrollada para obtener el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Estatal del Sur de Manabi — Ecuador.
tesis que tiene como objetivo evaluar las principales caracteristicas que debe cumplir
un pavimento se refiere a disponer de una superficie sin irregularidades, las cuales
afectan la seguridad, la comodidad, el confort y el costo de los usuarios, jugando un
rol muy importante en los aspectos de funcionalidad y seguridad vial. En esta
investigacion se presenta la evaluacion de la capa de rodadura de la avenida
Choferes, tomamos en consideracion parametros de macrotextura, microtextura e
IRI, estos conceptos permiten obtener valores de rugosidad el cual implica una

friccion y una resistencia al deslizamiento. También hacemos mencién a la relacion
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de la velocidad de un pavimento mojado con la friccion. Como resultado de esta
investigacion se destacan las ventajas de contar con la propuesta para calcular el
indice de Friccién Internacional (IFl) hecha por la organizacién Permanent
International Association of Road Congresses (PIARC), aplicando normas del MTOP
y basandose en el modelo mencionado. Los resultados evidencian el estado de la via
(regular), esto conlleva a que con el transcurrir del tiempo se presente problemas en

la transitabilidad de no tomarse las medidas correctivas necesarias.

Segun Diaz y Ramirez (2021) desarrollaron la tesis “Estudio de la Correlacion
del indice de Estado IRl indice de Rugosidad Internacional, Respecto de la
Capacidad Estructural del Pavimento, Especificamente con los Cuencos de Deflexion
para Concesiones de Cuarta Generacion 4G”. Este Trabajo de Grado realizado para
obtener el Titulo de Magister en Infraestructura Vial por la Universidad Santo Tomas
de Bogota. En el cual indica un deterioro funcional de la estructura de pavimento
puede derivarse de una baja condicidn estructural del mismo y que son escasos los
estudios que integran este tipo de parametros, dada la disyuntiva entre lo estructural
y lo funcional; en el presente estudio se estudia el comportamiento del indice de
Regularidad Internacional “IRI” y de la capacidad estructural definida por la toma de
deflexiones, en una via del departamento de Cundinamarca, perteneciente a un
proyecto concesionado. La finalidad de la es encontrar una correlacién entre ellos,
que permita predecir y/o entender el nivel de deterioro que puede presentar la
infraestructura vial y poder asi llegar a una toma de decisiones a priori y a una
priorizacidn de recursos e intervenciones sobre la estructura de pavimento, tanto en
etapas de estructuracién para quien concibe proyectos, como de operacion de los
activos viales, en el Caso del privado “Concesionario”. Para tal fin, se realiz6 una
seleccidn, integracion y analisis estadistico de los valores histéricos (2017 — 2020)
de los indicadores IRl y capacidad estructural, respectivamente, a lo largo del sector
4 Esquinas (Guasca) — Sesquilé. Se consider6 que, si actualmente la medicién del
IRI con equipos de alto rendimiento demanda menores tiempos de ejecucion que la
toma de deflexiones; al correlacionar los dos parametros y/o indicadores y obtener
resultados positivos, se tendria ya de por si, una reducciéon en tiempo y costos,
aspectos claves en las etapas ya mencionadas de estructuracion y maduracion de
proyectos de tipo carretero, pues con medidas de IRI se podria tener una medida de
la condicién estructural del pavimento. El hallazgo principal ha sido la relacién
existente entre la capacidad estructural del pavimento (conjunto de capas) y la tasa
de deterioro de la condicion de regularidad a lo largo de la vida atil del mismo. Aunque

en el inicio (afio 2017) los dos parametros no mostraban una relacion directa, al
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evaluarlo en afios posteriores, se evidencié su correlacion, luego de verificado el

desgaste de la estructura de pavimento y el incumplimiento de algunos indicadores.

2.1.2 A Nivel Nacional

Segun, Arce (2020) desarrollo la tesis “Calculo de indice de rugosidad
internacional (IRl) usando el aplicativo Abakal para Smartphone en la avenida
universitaria del distrito de Pillco Marca - 2020”, Esta tesis desarrollada para obtener
el Titulo Profesional de Ingeniero Civil por la Universidad de Huanuco en el Perd. Se
determina el indice de Rugosidad Internacional (IRI) usando el aplicativo abakal en
el tramo de 1 300 m de longitud de la avenida mencionada. Por medio de esta
investigacion se llego a la conclusion que los resultados obtenidos fueron 6ptimos, al
momento de realizar la comparacion se evidencia la gran similitud en los valores esto
indica la efectividad en el uso del aplicativo abakal. Para llegar a esta conclusion se
efectud un trabajo de campo y andlisis respectivo de la toma de datos mediante el
método tradicional de nivel y mira cada 5 m obteniendo un perfil longitudinal similar

al del aplicativo.

Segun, Llocllay Sanchez (2019) desarrollaron la tesis “Analisis comparativo del
indice de Rugosidad Internacional del pavimento de la av. La cultura de la ciudad del
Cusco mediante el aplicativo para Smartphone ROADROID, rugosimetro electrénico
Bump Integrator B1-100A y rugosimetro de merlin”. Esta tesis desarrollada para
obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Andina del Cusco
en el Peru. Tiene como objetivo emplear los tres métodos mencionados para luego
realizar el procesamiento de datos y analisis respectivo, también pudo calcularse el
ratio de serviciabilidad (PSR) en funcién de indice de Rugosidad Internacional. Se
concluyo que existe una variacion en las metodologias mencionadas en promedio es

de 18,92% (porcentaje de variacion).

Segun, Laura (2016) desarrollo la tesis titulada “Determinacion y comparacion
de la regularidad superficial del pavimento de la carretera Cusco - Urcos, usando
teléfonos inteligentes y el rugosimetro de Merlin - 2016”. Esta tesis desarrollada para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Andina del Cusco
en el Perl. En esta tesis se investigd la similitud existente entre la aplicacion
ROADDROID y el Rugosimetro de Merlin. Concluyendo que existen ventajas al
momento de hacer uso de la aplicacion respecto al Rugosimetro, se hallo la

serviciabilidad del pavimento y es posible comparar la regularidad de las calzadas.
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Se concluye que los resultados tienen un 89% de similitud y que el aplicativo
ROADDROID se presenta como una herramienta versatil que proporciona datos de
manera eficiente, es decir que podemos estudiar tramos mas largos con un
procesamiento de datos en un periodo muy corto mostrando una eficiencia respecto
al método tradicional que lo sitia como un método de bajo rendimiento en la toma de

datos y procesamiento.

2.1.3 A Nivel Local

Segun, Aguirre y Chambilla (2021) desarrollo la tesis “Evaluacion superficial del
pavimento en calle Tarapaca tramo ovalo Cuzco hasta avenida Gustavo Pinto, distrito
de Tacna - 2021”. Esta tesis desarrollada para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil por la Universidad Privada de Tacna en el Peru. En la cual se realizo
la evaluacion superficial del Pavimento Flexible para obtener el estado de deterioro,
en Calle Tarapaca Tramo Ovalo Cuzco hasta Avenida Gustavo Pinto, utilizando los
métodos indice de condicién del pavimento (PCI) e indice de rugosidad internacional
(IR1).

En la cual se concluye la calificacion del estado de la via, con el método indice
de condicion del pavimento (PCI) se obtuvo un estado “regular”, caso contrario con

el rugosimetro de Merlin se obtuvo un estado “malo”.

Segun, Gonzalo y Beingolea (2021) desarrollaron la tesis titulada “Aplicacion
del Smartphone y el rugosimetro de Merlin para la medicién de la rugosidad del
pavimento flexible en la av. Internacional, Tacha — 2021”. Esta tesis desarrollada para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Privada de Tacna
en el Perd. En esta investigacion se hace uso de dos metodologias para determinar
la rugosidad del pavimento flexible, el rugosimetro de Merlin y el aplicativo Abakal,
los mismos que fueron ejecutados en la av. Internacional que tiene una longitud de
3 200 m, la via en mencion se ubica en el distrito Alto de la Alianza y el distrito de

Ciudad Nueva.

La investigacion consta de 16 muestras y cada una tiene una longitud de 400
m, para la calzada de subida y bajada. Se concluye una rugosidad igual a 4,07 m/km
(calzada derecha), y una rugosidad igual a 5,14 m/km (calzada izquierda). De esta

manera el valor promedio IRI es igual a 4,61 m/km.
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Mediante el aplicativo Abakal IRl se obtiene los siguientes resultados:
rugosidad igual a 4,59 m/km (calzada derecha), y una rugosidad igual a 4,43 m/km

(calzada izquierda). De esta manera el valor promedio IRI es igual a 4,51 m/km.

Los resultados que se obtuvieron nos permiten calificar el estado de la avenida
Internacional como “malo”y el aplicativo abakal IRI se obtuvo valores aproximados;

por lo tanto, son datos confiables.

Segun, Mamani y Vallejos (2020) desarrollaron la tesis titulada “Calculo de la
rugosidad y el indice de condicibn del pavimento flexible para mejorar la
transitabilidad en la av. Juan Moore, tramo: calle Argentina - calle Precursores, Tacha
- 2020”. Esta tesis desarrollada para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil
por la Universidad Privada de Tacha en el Peru. Se analizé las fallas existentes y el
indice de Rugosidad Internacional (IRI) de la avenida Juan Moore, que se ubica en
el Distrito Alto de la Alianza y termina en el Distrito de Ciudad Nueva, la via en
mencidn presenta un ancho de calzada de 7,20 m y una longitud aproximada de 1,90
km. EI IRI de la calzada derecha es igual 7,98 m/km y de la calzada izquierda es igual
a 7,15 m/km, el promedio de ambas calzadas es igual a 7,57 m/km. El valor obtenido
le asigna una calificacion al pavimento de “malo”. Para el indice de Condicion del
Pavimento se utiliza 12 unidades de muestra, el valor de PCI es igual a 26,60, que
califica la via con una condicién “malo”, por otro lado, para calcular la transitabilidad
obtenemos un valor de 1,6 que califica como transitabilidad mala. Se infiere que los
resultados del IRl y del PCI establecen una condicién de “malo”, es evidente que el

pavimento presenta deficiencias en la transitabilidad.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Rugosidad

Definicion asociada a la desviacion de una superficie respecto a una superficie
completamente horizontal (en teoria), esto afecta la dinamica del vehiculo, calidad
del manejo, cargas dindmicas y el drenaje, podemos tomar como patron el perfil
longitudinal, perfil transversal. De este modo queda sefialado en la norma de ensayo
ASTM E 867-06 “Standard Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems”.

(Ministerio de Trasnportes y Comunicaciones, 2018).
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2.2.2 Causas posibles de larugosidad

Las irregularidades en la capa de rodadura de una via nueva o existente,
posiblemente se deba a una ausencia en la administracion de los mantenimientos u
omisiones al momento del procedimiento constructivo de alguna carretera, la falta de
control ha ocasionado las deformaciones presentes. (Mamani Resalazo, B. A., &
Vallejos Sardon, H. S., 2020).

2.2.3 Factores que afectan la rugosidad de los pavimentos

Las investigaciones han demostrado que existen muchos factores que afectan
la regularidad superficial del pavimento de estos los mas relevantes son (Allende
Garcia, 2017):

e Tiempo de vida.

e Niveles de trafico.

o Espesores del pavimento.

e El numero estructural.

e Caracteristicas y propiedades fisicas del asfalto como: vacios de aire,
gravedad especifica, y contenido de asfalto.

e Pardmetros ambientales: temperatura promedio, precipitaciones
pluviales (dias de lluvia), indice de congelamiento.

o Propiedades de la base granular como el contenido de humedad y el
porcentaje de material pasa la malla 200.

e Propiedades de la sub rasante como el indice de plasticidad, contenido
de humedad, contenido de limos y arcillas y porcentaje de material que
pasa la malla 200.

e Mal uso de equipos y maquinaria defectuosos en el proceso
constructivo

e No cumplir con las especificaciones constructivas de carreteras

2.2.4 indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El funcionamiento en una carretera depende de la superficie la cual debe

brindar la comodidad y seguridad a los usuarios, su funcionalidad muchas veces
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incide en la operacion de los vehiculos y en la conservacion de una carretera.
Adicionalmente la uniformidad superficial de la via depende de la velocidad de
circulacion, desgate de llantas y gasto de combustible, estos factores afectan el costo

para el beneficiario. (Almanza Mendoza, 2014).

2.2.5 Escalas y caracteristicas del (IRI)

e Las unidades estan en mm/m, m/km o in/mi.
e Elrango de escala varia de 0 a 33 m/km
e La Rugosidad 0 m/km es una superficie perfectamente uniforme y 33

m/km un camino intransitable (figura 7).

Figura 7

Escala de Rugosidad

IRI ;
(mkm) Escala de Rugosidad IRI (m/km)
330 2azsse: : Velocidad
vy Intransitable FEEHE ien "EC'B
HEan ypano |
240 O ki
Velocidad muy reducida, tramo se torna intransitable :
220\ "Frecuentes T S M5 kmih
Defectos, erosiones y L
Depresiones profundas i
200 i20 km/h
18.0| 7 Erosiony e 30 km
16.0 |7 DEPIESIONES wrrvmes wrmvesissss e ;40 kmvh
140/( Profundas = -~ T 45 km/h
2.0 [ R S50 km/h
Frecuentes Depresiones 11.0 R ;
poco profundas y 10.0
100 aigunas profundas :60 kmvh
8.0 Frecuentes H 80 ETO kvh
Depresiones Menores 6.0
6.0 H 80 km/h
Imperfecciones Ht
Superficiales f
40 ..... .3:5.... b 1 A 4 0 go km‘ih
%/ 35 ’
2.0 :
20 | G £100 knvh
[ =
00 0 = Perfeccion Absoluta
; ! i Caminos No i Caminos No |
Aeropuertosy  Pavimentos | Pavimentos = | Pavimentados = Pavimentados Pavimentados
Autopistas Nuevos | Antiguos | con Dafiados con ;
i i Mantenimiento i Iregulandades |

Nota. Escala estandar empleada por el Banco Mundial para
clasificar los caminos segun su IRl Tomado de: (Ministerio de
transportes y Comunicaciones, 2014).
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2.2.6 Indice de serviciabilidad

El indice de Serviciabilidad se define como la condicién necesaria de un

pavimento para proveer a los usuarios un manejo seguro y confortable.

El concepto de serviciabilidad est4 basado en cinco aspectos fundamentales

resumidos como sigue (Dusan Dujisin, Q., & Alvaro Arroyo, A. , 1995):

e Las carreteras estan hechas para el confort y conveniencia del usuario.

e El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta
subjetiva de la opinién del usuario.

o La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificacion
hecha por los usuarios de la carretera y se denomina la calificacion de
la serviciabilidad (PSR).

e Existen caracteristicas fisicas de un pavimento que pueden ser medidas
objetivamente y que pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas.
Este procedimiento produce un indice de serviciabilidad obijetivo.

e ElI comportamiento puede representarse por la historia de la

serviciabilidad del pavimento.

El pavimento fue clasificado con numeraciones cuyos valores extremos varian
desde 0, para un pavimento intransitable, hasta 5 para un pavimento en Optimas

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

Tabla 1

Escala de indice de serviciabilidad

indice Serviciabilidad
5 Muy Buena
4 Muy Buena
3 Buena
2 Regular
1 Mala
0 Pésima

Nota. La tabla indica que el indice 5 determina una serviciabilidad

muy buena por el contrario 0, determina como pésima.
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2.2.7 Transitabilidad

La concepcion de transitabilidad en el Pert es definida por la disponibilidad de
uso de la via. Es de conocimiento que la geografia del Per( hace que en algunas
ocasiones las vias presenten erosion por rios o deslizamientos, a pesar de estas
circunstancias de deterioro por fuerza natural que ocasionan cortes repentinos en su
longitud, a fin de perjudicar al conductor se encuentran vias de emergencia en

disponibilidad de uso. (Pomasonco De La Cadena, 2010).

La Transitabilidad de la via, es decir, la adjetivacion de la calidad de servicio
que brinda en un momento determinado el pavimento, se evalla en funcién de los

valores de PSI calculados, de acuerdo a los siguientes rangos: (Del Aguila, 1999)

2.2.8 Calculo de serviciabilidad y transitabilidad mediante el IRI

Para realizar el andlisis de los datos obtenidos en campo, es necesario obtener
el rango “D”, para visualizar a distribucion de frecuencias de las lecturas, también se
debe usar el factor de correccion el valor “FC” proviene de la calibracién del

Rugosimetro en una superficie horizontal. (Sologorre Huayta, J. D., 2005).

La tabla 2muestra los parametros de transitabilidad que van de muy mala en

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

Tabla 2

La calificacion de la transitabilidad de una via.

Parametro Transitabilidad
0-1 Muy Mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Nota. Tomado de: (Sachun Quispe, 2016).
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2.2.9 Rugosimetro de MERLIN

La palabra MERLIN proviene del acronimo M = Machine; E= Evaluating; R=
Roughness; L= Low cost; IN= Instrumentation. Este equipo fue disefiado
especialmente para medir la rugosidad de un pavimento, su versatilidad y facil
transporte hace del Rugosimetro un instrumento de manipulacion sencilla. (Cundill,
1991).

El Rugosimetro de Merlin fue disefiado como la variacion del perfilbmetro
estatico en Banco Mundial lo coloca como un método clase 1 para obtener la
rugosidad de un pavimento. La relacién de valores obtenidos con el equipo Merlin y
la escala IRI presenta el coeficiente mas cercano a la unidad (R2=0,98). el equipo es
de gran exactitud y apenas es superado por el método topografico (mira y nivel),
ciertos fabricantes lo utilizan con el propdsito de calibracion para los rugosimetros de
tipo respuesta (Bump Integrator, Mays Meter, etc.). El equipo Merlin posee un disefio
simple como se muestra en la figura 8 y 9, formado por marcos horizontales y
verticales, también cuanta con un brazo mévil el cual usa de pivote el patin movil. El
modo de operacion es sencillo puesto que se desplaza con ayuda de la rueda
delanteray por la parte posterior cuenta con dos soportes inclinados, al lado izquierdo

y derecho, estos aseguran la fijacion en el suelo. (Del Aguila, 1999).

Figura 8
Detalles del Rugosimetro Merlin
A B €4

X Puntero

Manijas

100cm 4

Posicién 1 7
X *,
Posicion 2 -, \
. ® e Brazo movi
: . Patin
 Fijo

- 1
Rusda con marcs de Patin P *
guitapercha en 3a ferea movil
0.90m 0.90 m

Nota. Vista adyacente del equipo. Tomado de: (Del
Aguila, 1999)
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Figura 9

Detalles del Rugosimetro Merlin

Puntero

P 4
Tablero 1 M n
| )
I L. Manijas
/
Estabilizador ,’/ A\ Estabilizador
'y W\
para descanso / e
= '/ \\  Paraensayo
_“/,"’/ \ p
/;
/4
f \
CORTE A-A CORTEB-B

Nota. Vista frontal del equipo. Tomado de: (Del Aguila, 1999)

2.2.10 Modo de uso

En la ejecucion del ensayo es necesario un minimo de dos personas, el
operador del equipo (Figura 10) y el auxiliar encargado de la anotacion de lecturas
(Figura 11). El procedimiento se realiza en tramos de 400 m, sobre la carpeta
asfaltica, las mediciones son realizadas en la rodada externa del trafico. Para
establecer el valor de rugosidad se efectuaran 200 anotaciones de las
“irregularidades que representa el pavimento” (desviacién promedio a la cuerda
promedio), cada valor sobre la superficie es obtenido a través del patin mévil ubicado
en la parte baja del equipo, a su vez el movimiento vertical indica una posicion sobre
el tablero graduado, de esta manera se genera la lectura. Durante la ejecucién se
estaciona el equipo por un periodo corto de tiempo, el intervalo usual es de 2 m de
distancia, de manera practica podemos fijar como referencia la circunferencia de la
rueda, la cual se aproxima a la dimension mencionada. Vale decir que cuando la
rueda haya dado una vuelta se ha realizado un ensayo. Para cada observacion el
equipo Merlin descansa en los tres puntos fijos: la rueda, el apoyo trasero y el

estabilizador para ensayo. La posicion del puntero indicara una lectura que varia de
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1 al 50, ese valor se anotara en el formato de campo. El formato comprende una tabla
de 10 columnas y 20 filas. El llenado se realiza empezando por el casillero (1,1), de
arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. (Del Aguila, 1999).

Figura 10

Formato para la recoleccion de datos

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

(HOJA DE CAMPOQ)
PROYECTO : OPERADOR
SECTOR SUPERVISOR :
TRAMO - FECHA

CARRIL

evsavow [] [T wora [

Gy SORRC P R A RO SRS RSN DRR[

1 TIPO DE PAVIMENTO

2

3 A A0 D
4

5 BASE GRARLAN D
L]

7 RASE MPFEMADA D
8]

9 TRAT. BICAPA D
10

" CARPETA E% IO D
12

13 CAR KN CALENTE D
14

16 nmonuqu
16

17 freeey D
18

19| ovRas D
20|

OBSERVACIONES :

Nota. Formato para la toma de datos en campo para el rugosimetro de
Merlin tomado de: (Del Aguila, 1999).



Figura 11

Configuracién de tablero del Merlin

RUGOSIMETRO MERLIN EE

1 DIVISION = 5 mm 46

DEPRESIONES

ELEVACIONES

\f

Nota. Escala para determinar la dispersion de las
desviaciones de la superficie del pavimento. Tomado
de: (Del Aguila, 1999)
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2.2.11 Calculo de larugosidad

Para generar los 200 datos requeridos para determinar un valor de rugosidad,
el equipo Merlin emplea una escala arbitraria de 50 unidades acomodado sobre el
tablero. El tablero es aprovechado para registrar las 200 posiciones por medio del
brazo movil. La particion N°25 Sobre el tablero indica que el perfil de la superficie
coincide con la cuerda promedio, las posiciones adoptadas por el puntero cercanas
0 iguales a la particion N°25 se denominaran dispersion baja y demuestra que el
pavimento tiene un perfil cercano a una linea recta (rugosidad baja). Mientras que,
las posiciones adoptadas por el puntero lejanas a la particion N°25 se denomina
dispersion alta, ello demuestra que el pavimento presenta un perfil con inflexiones

multiples (rugosidad elevada). (Del Aguila, 1999).

La disociacién de los datos obtenidos con el equipo merlin, se examinan
calculando la distribucion de frecuencias de las lecturas (posiciones adoptadas por
el puntero), estos datos se expresan en forma de histograma (Figura 12). Seguido se
establece el rango de frecuencia (D), seguidamente se descarta el 10% de datos,
ellos corresponden a posiciones del puntero de poca representacion o erraticas. De
manera practica se excluye el 5% equivalente a 10 datos, para el extremo inferior y

superior del histograma. (Del Aguila, 1999).

Figura 12
Histograma de la distribucién de frecuencias.

RANGO "D"
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8 20 c > ‘< S
uoj | 15 ' i
E s 12 : -
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s |i '
5 | ' o 2 4 1
1 : h e
o b=l | ssisies [

1 2 k| 4 5 6 4 -] a 10 " 12 13
INTERVALOS DE DESVIACIONES

Nota. Tomado de: (Del Aguila, 1999)
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Una vez descartado los datos, se calcula el ancho del histograma, aqui
debemos considerar las fracciones que puedan resultar como consecuencia de
suprimir el 5% de datos. En la figura 12 realizamos el procedimiento para obtener el
rango D, se excluye 10 datos pertenecientes a los intervalos 1, 2,3 y el un dato que
pertenece al intervalo 4, como resultado se tiene una fraccion igual a 11/12=0,92.
Caso semejante sucede en el extremo superior del histograma obtenemos una

fraccion igual a 3/7=0,43. Entonces el rango es de 0,90+6+0,43=7,35 unidades.

El rango D calculado se expresa en milimetros, para ello debemos multiplicar

el niumero calculado por el valor de particion de cada unidad.

Rango D=7,35 x 5 mm=36,75 mm

2.2.12 Factor de correccion
_EPx10 ,
= Ti—if X5 (1)

Donde:

EP = Espesor de la pastilla
Li = Posicion inicial del puntero.

Lf = Posicién final del puntero.

2.2.13 Calculo del Rango D corregido
Dc=DxFC..........(2)

Célculo de IRI

¢ Visto que el valor IRI se encuentra en el rango mayor a 2,4 y menor que
15,9, se emplea la ecuacion: IRI=0,593 + 0,0471*D (la ecuacion
expresada se aplica en la evaluacion de pavimentos en funcionamiento)
e Visto que el valor IRl es menor a 2,4, se emplea la ecuacion
IRI=0,0485*D (la ecuacion expresada se aplica en la evaluacion de

pavimentos de reciente ejecucion).
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2.2.14 Aplicacién de teléfono inteligente abakal

Para el céalculo del IRI hace uso de los sensores de vibracién y el sistema de
posicionamiento global (GPS) que se encuentran en el Smartphone basado el
sistema operativo Android (Figura 14). El aplicativo realiza un informe cada 100 m de
longitud y su principio se basa en la simulacion del modelo de cuarto de carro.

(Sayers y Karamihas, 1998).

El modelo representa a una rueda posterior de carro, por medio de masas,
resortes y amortiguadores con coeficientes de patron, el modelo imita la masa del
carro, la mas de la rueda, el amortiguador y la flexibilidad de la llanta, (Figura 13). El
modelo mide las irregularidades del perfil longitudinal por medio del movimiento

vertical de sus componentes. (Sayers y Karamihas, 1998).

Figura 13

Modelo del cuarto de carro

A
Perfil medido —p» — IRI
Masa
E== p-tn Resortey
[— amortignador
- Masa
e — Resorte
F 2 \/“'ﬂ__ﬁ

Nota. Esquema de suspensién de amortiguadores. Tomado de:

(Sayers y Karamihas, 1998).
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Figura 14

Aplicativo abakal IRI

2 Q W4 73%u 10:45

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
= e i )

0 Km/h, 0.00 Km Esperando GPS( Coef. ajuste:

Panel de vibraciones:

Tipo de calculo:

Nota. Pantalla Principal del Aplicativo abakal IRI. Tomado de: (Nieto,
2018).

2.2.15 Velocidad de ensayo

La velocidad debe ser constante alrededor de los 80km/h en carreteras, en la
interfaz del aplicativo se mostrara una barra de velocidad la cual se torna verde

cuando se alcanza la velocidad mencionada. (Nieto, 2018).

2.2.16 Ubicacion del teléfono inteligente

El Smartphone debe ser colocado de preferencia en el parabrisas figura 15 para
asegurar la toma correcta de datos, pero solo probando es posible saber la ubicacion
ideal. Para el coeficiente de ajuste y el sistema de calculo se debe tener un dato

previo de IRI, obtenido de por algiin método convencional. (Nieto, 2018).
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Figura 15

Ubicacion del Smartphone en el parabrisas del vehiculo.

Nota. Tomado de: (Nieto, 2018).

2.2.17 Tipos de calculo

Se definen dos métodos de calculos maximos y estadisticos. El método
estadistico proviene de la vibracion que transmite el vehiculo al dispositivo movil, a
su vez, estos derivan de la ponderacion relativa del primer y segundo orden. El
coeficiente de ajuste establecido previamente incrementa (o0 reduce) dicha
ponderacion. El método de méaximos introduce un valor limite para el ensayo, a partir
de este valor se pondera el ensayo. Bajar el limite equivale a elevar el ensayo, por
esta razon el coeficiente de ajuste es inverso a la ponderacion del ensayo. Se debe
precisar que no es posible establecer el mejor sistema que se adapte al tAndem
vehiculo - Smartphone. Debido a esto se recurre a un resultado previo del valor IRI.
En el caso de originarse cambios de vehiculo o Smartphone se debe rehacer el
ensayo. El aplicativo IRI grafica en la parte inferior una escala vertical de tipo

logaritmica (figura 16).
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Figura 16

Ejecucion del ensayo

.| Q'd 73%m1009 | B Q ‘% 73%m 10:09
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Panel de vibraciones:

Coef. ajuste:

Nota. Tomado de: (Nieto, 2018).

2.2.18 Generacién de informe

El aplicativo abakal IRl genera archivos independientes, en donde se muestra los
resultados obtenidos durante su ejecucion. Estos archivos se guardan en la memoria
interna del Smartphone con directorio: “/storage/0/Abakal/IRI”. A continuacién, se

mencionan los archivos:

¢ Informe IRIl.csv; se muestra con extensién .csv el cual posibilita su
apertura con el programa Excel (hoja de célculo).

e Informe IRI2.csv; en el archivo se muestra dos columnas con las
progresivas y los valores IRI.

¢ Informe IRL.kml; el archivo muestra la trayectoria del ensayo.

2.3 Definicién de Términos

2.3.1 Rugosidad

La rugosidad del pavimento se divide en tres escalas; rugosidad, macrotextura
y microtextura. Los tres son irregularidades superficiales de naturaleza aleatoria. Las
lineas divisorias entre ellos se basan en consideraciones funcionales como la
seguridad del trafico y la calidad del viaje. La rugosidad es la escala mas grande con

longitudes de onda caracteristicas de 0,1 a 100 m y amplitudes de 1,0 a 100 mm. Las
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dos escalas de textura tienen longitudes de onda y amplitudes del mismo orden de
magnitud que cubren un rango de 0,01 a 10 mm con una linea divisoria en
aproximadamente 0,25 mm; su funcion est4 generalmente relacionada con las

caracteristicas de traccion pavimento-neumatico. (Hegmon, 1979).

2.3.2 Rugosimetro de Merlin

Es un instrumento para medir el perfil de la autopista. Instrumento que requiere
de un trabajo fisico. De esta manera se posibilita la obtencion de los valores en
secciones regulares de la superficie, la toma de lecturas se realiza sin esfuerzo
mediante el tablero del equipo. La rugosidad del camino es posible medirla con la
rugosidad estandar. El atractivo de este método se basa en la simple ejecucion, facil
de trabajar y mantener. (Das, 2014).

2.3.3 Transitabilidad

Nivel de servicio de la infraestructura vial que asegura un estado tal de la misma
que permite un flujo vehicular regular durante un determinado periodo. (Ministerio de

Trasnportes y Comunicaciones, 2018)

2.3.4 Serviciabilidad

Habilidad de un pavimento para servir a los tipos de solicitaciones (estaticas o
dindmicas) para los que han sido disefiados. Se establece como la condicién de la
superficie del pavimento que cumple con las expectativas de comodidad y seguridad

exigidas por el usuario. (Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, 2010).

2.3.5 Evaluaciéon funcional

Expresa como objetivo hallar aguellas deficiencias que se encuentran en la

superficie y un estado de condicién del pavimento flexible, en el cual se resaltan
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factores que repercuten desfavorablemente en la comodidad y seguridad; se pueden
obtener a través de esta evaluacion deficiencias tales como: rugosidad, fallas en la

superficie, merma de friccién, costo de usuario y medio ambiente. (Del Aguila, 1999).

2.3.6 Evaluacion estructural

La capacidad estructural de las vias se determina en gran medida por las
relaciones carga-deflexion de los materiales que conforman las capas del pavimento,
dicha capacidad se puede medir en los laboratorios por medio de los ensayos
destructivos, sin embargo, con el fin de no alterar la estructura del pavimento
construida, se desarrollaron distintas pruebas que permiten evaluar la capacidad
estructural de los pavimentos sin afectar su estructura llamados como ensayos no

destructivos. (Instituto Nacional de Vias, 2008).

2.3.7 Abakal

Aplicativo que se puede ejecutar en el sistema operativo Android, que permite
calcular el IRI a través de los sensores de vibracion y el Sistema de Posicionamiento
Global del Smartphone. Por otro lado, puede realizar graficos e informes con los

resultados que obtiene.

2.3.8 IRI

El IRI es un producto de la unificacién de la International Road Roughness
Experiment (IRRE). El IRI representa el nivel de confort que percibe un usuario que
viaja en un vehiculo a una velocidad promedio de 80 km/h y ha sido simulado por
medio de un modelo dinamico denominado “Quarter-car”, que tiene en cuenta la
acumulacion del movimiento vertical que experimenta la suspension de una rueda.
(Caicedo, B., Murillo, C.A., & Trisancho, J.A., 2003)
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2.3.9 Pavimento flexible

Es una estructura compuesta por capas granulares (subbase, base) y como
capa de rodadura una carpeta constituida con materiales bituminosos como
aglomerantes, agregados y, de ser el caso, aditivos. Principalmente se considera
como capa de rodadura asfaltica sobre capas granulares: mortero asféltico,
tratamiento superficial bicapa, micro pavimentos, macadam asfaltico, mezclas
asfélticas en frio y mezclas asfalticas en caliente. (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2015).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y Disefio de la Investigacion

3.1.1 Tipo de estudio

El tipo de estudio es aplicada cuantitativa, porque se busca la utilizacion o
aplicacion de los conocimientos obtenidos de la rugosidad del pavimento. El uso del
conocimiento y los resultados de investigacién que da como resultado una forma

rigurosa, organizada y sistematica de conocer la realidad. (Murillo W., 2008).

3.1.2 Disefio de investigacion

Esta investigacidn es no experimental, segiin Behar (2008) el cual expresa que
el investigador observa los fenbmenos tal y como ocurren naturalmente, sin intervenir

en su desarrollo.

3.1.3 Nivel de la Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio el disefio de investigacion es:
descriptivo-correlacional, que implica observar y describir situaciones sin influir sobre
ellos, ademas de la relacidon existente de las variables. Es decir, como se manifiesta

el fendbmeno de la rugosidad del pavimento en la transitabilidad vehicular.

El trabajo de investigacion se realizara en la ciudad de Tacna, especificamente
en el distrito de Pocollay - Tacha, para obtener los datos serd necesario realizar
visitas a campo a fin de constatar el estado de un tramo de la avenida los Angeles

comenzando de la Avenida Jorge Basadre con una longitud de 2 400m.
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3.2 Poblacion y/o muestra de estudio

3.2.1 Poblacion

Conformado por la Avenida Los Angeles en el Distrito de Pocollay, Tacna. Esta
avenida empieza en la avenida Basadre y Forero y termina en cerca de la plaza

General Varela en el distrito de Calana como se observa en la figura 17.
Figura 17

Tramo de estudio

Parque de la Urb

Los Virreyes

Nota. Tomado de Google maps (2022).

3.2.2 Muestra

La muestra viene a ser 12 tramos de 400 m en la avenida, calzada de subida y

bajada, esta muestra empieza en la Avenida Jorge Basadre.



3.3 Operacionalizacién de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de Variables
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Definicion conceptual Dimensién Indicadores
Independiente
Rugosidad del Representa la e Rugosimetr ® calculo del
pavimento flexible regularidad superficial o de Merlin rango D
de un pavimento y e abakal IRI (mm)
» e factor de
afecta la operacion
] correccion
vehicular, en cuanto a
. (fc)
seguridad, confort,
: - e calculo del
velocidad de viaje y
IRl (m/km)
desgaste de partes del e relacion
vehiculo. (Ministerio de rango D -
transportes y IRI
Comunicaciones,
2014)
Dependiente
Transitabilidad Nivel de servicio de la e indice de Estado del
. . . . pavimento
vehicular infraestructura vial que Rugosidad  f.vipje
asegura un estado tal Internacion
e Bueno
de la misma que al e Regular
permite un  flujo e findice de © Malo
: e Muy malo
vehicular regular Serviciabilid
Transitabilidad
durante un ad

determinado periodo.
de

Trasnportes y

(Ministerio

Comunicaciones,
2018)

del pavimento

Muy Buena
Buena
Regular
Mala
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3.4 Técnicas e instrumentos para larecoleccion de datos

3.4.1 Técnicas

La técnica para la recoleccion de datos fueron el uso del rugosimetro de Merlin
y el aplicativo abakal, el primero es un método tradicional de ejecucién lenta, el
segundo es de ejecucién continla debido a que va instalado en el vehiculo
(camioneta) para la toma de datos. De esta manera con los valores obtenidos se
procede a realizar los trabajos de gabinete de ambas técnicas para realizar cuadros
comparativos de los valores obtenidos los cuales conllevaran a disponer alguna

metodologia de intervencion de ser necesario.

3.4.2 Instrumentos

e Rugosimetro de MERLIN serie 607, modelo TM171 (figura 18)
e Smartphone Samsung A30s

e Aplicativo abakal IRI version Civil-K 2019

e Camioneta Toyota Hilux 2021 (figura 19)

e Ficha de recopilacién de datos

Figura 18

Rugosimetro Modelo TM171
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Figura 19

vehiculo para ensayo

3.5 Procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Rugosimetro de Merlin

Siendo las 9:30 h en el mes de marzo, se procedié al traslado del equipo desde
el laboratorio de mecéanica de suelos y pavimentos de la Universidad Privada de
Tacna hacia la avenida Los Angeles interseccion con la avenida Jorge Basadre
Grohmann del distrito de Pocollay. Esta interseccion fue el punto de inicio para el
ensayo del Rugosimetro de Merlin como se observa en la figura 20.

Para iniciar el uso del rugosimetro de Merlin como primer paso debemos de
calibrar el equipo, para ello es necesario ubicarlo en una superficie totalmente
horizontal, ahora procedemos al ajuste de los puntos de apoyo empezando con el

patin movil y asegurandonos que en el tablero se marque la particion N°25.

El ensayo se realiz6 en ambas calzadas de la avenida los Angeles, se tomaron
tramos de 400 m los cuales involucran la toma consecutiva de 200 datos, los mismos
que se anotan en el formato correspondiente que incluye una tabla de 10 columnas
y 20 filas, este formato se llena de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha,

empezando por el primer casillero extremo superior izquierdo.
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Figura 20

Punto de inicio para ensayo

El operador toma el equipo por las manijas elevandolo y desplazandolo (figura
21, 22 y 23), hasta que la rueda alcance una vuelta completa, en seguida el equipo
se apoya en los tres puntos fijos que tiene. En el tablero el puntero adopta una
posicién entre el 1 y 50, este valor se anotara en el formato de campo. Este
procedimiento de realiza sucesivamente hasta alcanzar los 200 datos equivalente a

los 400 m mencionados anteriormente.

Figura 21

Manipulacién del Equipo Progresiva 0+400




Figura 22

Operacion del Rugosimetro

Figura 23

Manipulacion del Equipo Progresiva 2+400

38
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Se observa en la figura 24 esquema para obtener el valor IRI.

Figura 24

Flujograma de procedimiento para el Rugosimetro Merlin

[ INICIO ]

}

Colocar el equipo en una
superficie horizontal.

Verificar que en el tablero
se marque la posicion 25

Ajustar los pernos A4

NO S| Utilizar la pastilla
del patin hasta posicién 25 ,| para calibrar el
lograr la posicion equipo

25

FC=(EP*10)/[(LI-LF)*5]

! ! !

Iniciamos la Elaboracion Célculo del rango
toma de datos de un “D”, después de

en tramos de histograma de haber descartado
400 m frecuencias 10% de datos en

cada extremo

!

Correccion de D
Dc=FC*D*5

y

(e )
NO \

[ IR1=0,0485*D ] [ IRI=0,593+0,0471*D ]

=)
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3.5.2 Aplicativo abakal

Aplicativo que se puede ejecutar en el sistema operativo Android, que permite
calcular el IRl a través de los sensores de vibracién y el Sistema de Posicionamiento
Global del Smartphone. Por otro lado, puede realizar graficos e informes con los

resultados que obtiene.

A. Instalar el aplicativo abakal IRI en el celular (figura 25).

Figura 25
Aplicativo Abakal IRl v2019

= IRl. Regularidad.
Carreteras
ABAKAL.Calculo.Estructura.Hi
draulica.Luis.Nieto.

B. Colocar el soporte para Smartphone en el parabrisas del vehiculo
(figura 26).

Figura 26

Smartphone en el soporte
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C. Se procede a configurar el coeficiente de reajuste con valor 3y tipo de
calculo estadistico. Luego se inicia la aplicacion abakal IRl y presiona el
boton de conteo, ahora el aplicativo IRl tomando datos durante el recorrido
del vehiculo (figura 27).

Figura 27

Icono de conteo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 (SRR
e -4 R
TS| T

Coef. ajuste:

0.0 Km/ 0.00 Km Esperando GPS
Panel de vibraciones: :}

P J
W "ai’ 'h Iu‘j"l o

Tipo de célculo:

... S

D. Terminado el recorrido presionamos la opcion de parar y para concluir

presionamos el boton de guardar los datos (figura 28).

Figura 28

Botén de parar el ensayo

0 10 20 30 40850 j() 70 80 90 100 1}0 120 130 140
R } } )
TS| TS
O‘O‘Km/ 0.00 Km Esperando GPS
Panel de vibraciones:

Coef. ajuste:

Tipo de calculo:

E. Al finalizar el Aplicativo emitir4 un reporte con extension .csv, seguido
de un archivo con extension. kml en el cual se puede observar el recorrido del

vehiculo.
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Se observa en la figura 29 esquema para obtener el valor IRl mediante el aplicativo
abakal IRI.

Figura 29

Flujograma de procedimiento para el abakal IRI

e
l

[ Descargamos la Aplicacion ]

A 4

Colocamos el Smartphone Configuramos el

en el parabrisas con el ——» | tipodecalculoy el

soporte coeficiente de
ajuste a 3

\ 4

Verificamos que el GPS este
encendido

v

N
Presionamos el boton de iniciar,
para poder ejecutar el conteo

\4

N
Terminado el ensayo
presionamos el boton de “parar”
y finalmente “guardar”
J

\ 4

Importamos los archivos
generados por el aplicativo a un
ordenador para su analisis.

FIN
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Calculo de la Rugosidad utilizando el Rugosimetro de merlin

Los tramos de evaluacion fueron considerados cada 400 m, esta distancia
resulta de la toma continua de lecturas haciendo un total de 200 lecturas. Los datos
obtenidos se procesan en una hoja Excel de acuerdo a la metodologia mencionada

lineas arriba, para el tramo de evaluacion se tiene 12 tramos en evaluacion.

4.1.1 Muestra 01 calzada derecha

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 4.

Tabla 4

Muestra 01 0+000 — 0+400

Orden de Lecturas de campo
medicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 25 25 23 26 22 21 47 17 18 21
2 28 21 30 27 15 26 40 20 28 26
3 33 21 34 13 29 17 26 18 23 25
4 2r 25 24 19 29 26 33 39 25 25
5 19 26 27 23 26 21 27 21 18 24
6 26 22 18 25 22 26 9 25 25 23
7 23 271 22 18 25 30 21 27 22 25
8 32 24 30 23 20 25 26 30 27 22
9 33 30 22 26 26 24 25 17 9 23
10 11 26 23 25 25 28 23 29 28 22
11 25 23 30 25 28 29 28 17 21 27
12 13 22 2v 27 22 32 26 22 24 21
13 23 24 24 22 31 21 32 28 25 25
14 12 24 23 23 32 27 18 22 23 15
15 21 23 23 27 1 25 22 19 28 26
16 26 24 29 21 26 22 18 22 20 22
17 32 21 21 31 17 25 17 25 26 37
18 30 16 22 26 11 27 25 23 25 19
19 25 21 2t 29 25 28 47 28 25 25

N
o

24 24 22 24 26 24 21 25 28 24




Figura 30

Distribucion de Frecuencias del Muestra 01-derecha
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Continuando con el procedimiento de calculo en la muestra 01 con progresiva

0+000 al 0+400, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 30), un valor IRI de
3,88 m/km. Ver anexo 02.

4.1.2 Muestra 02 calzada derecha

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 5.

Tabla b

Muestra 02 0+400 — 0+800

Orden de Lecturas de campo
mediciéon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 25 23 1 31 26 26 26 29 1 14
2 29 10 44 28 25 21 29 27 26 31
3 31 23 26 22 27 24 16 33 22 1
4 1 21 30 28 26 25 21 22 20 36
5 47 25 24 26 25 25 24 1 29 23
6 25 24 10 28 27 30 27 24 20 24
7 25 26 29 29 27 25 24 30 30 27
8 23 23 40 28 30 26 23 9 20 26
9 23 16 32 23 25 26 22 16 32 32
10 25 24 28 17 25 27 24 26 13 36
11 22 24 26 29 17 27 25 25 20 24
12 23 23 26 22 20 8 23 28 21 19
13 20 25 20 19 27 27 23 21 7 19
14 24 15 28 22 25 26 24 37 18 24
15 27 11 26 22 21 24 30 22 28 33
16 25 27 22 25 25 22 46 28 28 39
17 27 30 18 24 30 25 32 21 23 20
18 5 26 25 25 21 28 25 32 25 27
19 42 27 22 26 18 32 26 28 11 29
20 29 1 26 27 22 13 22 38 18 25
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Figura 31

Distribucion de Frecuencias del Muestra 02-derecha
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Continuando con el procedimiento de célculo en la muestra 02 con progresiva
0+400 al 0+800, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 31), un valor IRI de
5,09 m/km. Ver anexo 02.

4.1.3 Muestra 03 calzada derecha

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 6.

Tabla 6
Muestra 03 0+800 — 1+200

Orden de Lecturas de campo
mediciéon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 36 15 26 33 2r 22 29 25 22 25
2 16 25 25 15 24 29 26 20 21 24
3 31 29 25 24 25 27t 23 22 22 24
4 14 24 20 1 23 24 25 21 25 23
5 29 27 22 21 32 22 29 21 21 25
6 18 17 16 23 28 36 29 22 26 24
7 20 23 26 25 28 25 26 21 25 25
8 23 21 8 22 27 29 26 20 22 24
9 21 26 25 23 16 29 22 21 19 21
10 14 19 29 28 21 25 24 27 18 20
11 26 28 26 26 22 23 22 27 46 21
12 26 22 29 22 26 25 24 20 23 27
13 23 23 26 21 25 26 25 22 22 27
14 29 34 2 18 26 24 22 26 23 24
15 271 26 28 19 22 26 22 25 23 24
16 24 19 27 29 24 27 19 25 22 23
17 24 17 28 23 25 27v 38 23 21 20
18 26 18 21 22 26 22 20 24 26 22
19 20 21 16 26 27 24 18 27 25 25

N
o

34 23 21 22 22 28 21 24 23 28
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Figura 32

Distribucion de Frecuencias del Muestra 03-derecha
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Continuando con el procedimiento de calculo en la muestra 03 con progresiva
0+800 al 1+200, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 32), un valor IRI de
3,17 m/km. Ver anexo 02.

4.1.4 Muestra 04 calzada derecha

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 7.

Tabla 7
Muestra 04 1+200 — 1+600

Orden de Lecturas de campo
medicién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 25 30 30 23 23 26 23 26 22 32
2 28 24 24 22 23 26 22 19 23 36
3 23 26 19 23 22 24 22 25 28 25
4 29 2vr 2t 20 22 22 22 27 24 30
5 23 20 20 27 17 23 25 23 20 20
6 25 25 23 26 23 22 24 26 25 21
7 17 22 23 29 22 26 23 29 20 25
8 26 23 2t 24 21 21 22 27 24 20
9 24 22 23 29 22 23 23 24 25 26
10 30 23 30 26 24 23 47 19 26 21
11 23 26 26 25 19 21 24 25 20 25
12 22 18 23 21 21 24 19 21 27 27
13 20 35 24 19 18 23 24 24 29 29
14 25 26 21 27 25 22 22 13 32 32
15 30 18 24 25 33 22 24 26 27 14
16 20 20 212 28 21 28 22 26 26 25
17 24 22 22 30 22 24 24 24 26 1
18 22 25 24 26 27 25 23 25 24 31
19 30 23 21 34 23 27 19 24 22 19

N
o

22 26 26 16 26 22 25 25 23 19
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Figura 33

Distribucion de Frecuencias del Muestra 04-derecha
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Continuando con el procedimiento de calculo en la muestra 04 con progresiva
1+200 al 1+600, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 33), un valor IRI de
2,89 m/km. Ver anexo 02.

4.1.5 Muestra 05 calzada derecha

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 8.

Tabla 8
Muestra 05 1+600 — 2+000

Orden de Lecturas de campo
medicién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 24 26 19 17 22 29 25 23 23 24
2 24 22 26 38 25 25 29 25 23 25
3 24 22 25 25 24 23 24 25 20 26
4 24 23 24 25 21 34 33 25 24 27
5 23 24 27 25 25 28 26 24 20 23
6 24 25 22 22 23 25 23 23 25 22
7 25 22 22 20 21 20 23 23 22 23
8 29 27 22 18 1 22 20 24 26 27
9 26 24 23 20 9 19 26 23 22 23
10 29 23 24 21 20 22 24 17 24 19
11 23 29 24 21 25 27 26 25 25 25
12 22 26 27 24 26 27 25 18 24 22
13 2r 25 29 19 30 28 23 27 30 23
14 26 23 21 24 26 24 26 42 26 27
15 2r 23 24 27 28 25 23 30 25 24
16 22 23 19 28 28 27 20 25 25 25
17 19 23 23 27 26 25 28 25 22 26
18 22 25 25 20 25 23 22 26 24 24
19 2r 26 25 23 20 24 24 22 27 17

N
o

22 23 24 21 28 25 29 24 25 23
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Figura 34

Distribucion de Frecuencias del Muestra 05-derecha
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Continuando con el procedimiento de calculo en la muestra 05 con progresiva
1+600 al 2+000, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 34), un valor IRI de
2,56 m/km. Ver anexo 02.

4.1.6 Muestra 06 calzada derecha

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 9.

Tabla 9
Muestra 06 2+000 — 2+400

Orden de Lecturas de campo
medicién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 23 16 23 22 22 23 25 13 22 25
2 19 2v 25 24 25 25 24 27 26 22
3 24 31 23 27 21 21 24 26 25 26
4 25 30 25 23 25 20 22 20 22 22
5 23 38 17 19 26 20 24 22 20 23
6 23 19 20 23 27 20 26 24 31 22
7 24 17 28 21 21 22 24 23 25 24
8 9 42 25 23 26 22 25 27 24 24
9 14 41 25 23 26 26 24 17 23 27
10 22 32 20 27 25 27 17 21 23 20
11 18 24 26 21 23 25 25 21 24 28
12 21 28 19 22 29 23 22 23 24 25
13 27 23 26 22 2r 27 21 22 22 23
14 22 21 26 22 25 26 24 25 23 25
15 29 24 32 25 23 23 24 25 25 25
16 47 22 21 24 23 25 26 24 24 24
17 50 25 28 26 23 23 25 271 23 21
18 17 21 20 23 27 21 25 25 24 33
19 25 24 25 26 26 25 7 24 25 28

N
o

23 22 30 26 23 25 22 23 26 28
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Figura 35

Distribucion de Frecuencias del Muestra 06-derecha
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Continuando con el procedimiento de calculo en la muestra 06 con progresiva
2+000 al 2+400, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 35), un valor IRI de
3,13 m/km. Ver anexo 02.

4.1.7 Muestra 01 calzada izquierda

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 10.
Tabla 10

Muestra 01 0+000 — 0+400

Orden de Lecturas de campo
medicién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 19 25 24 18 29 23 25 21 19 50
2 27 12 27 31 18 20 20 36 19 36
3 24 16 29 19 20 17 17 25 42 27
4 21 32 20 20 21 19 23 20 18 28
5 20 21 1 23 24 31 24 22 21 21
6 25 21 26 27 18 23 15 32 31 28
7 21 271 22 22 26 45 25 24 33 25
8 28 2t 23 23 25 8 21 1 7 25
9 15 28 17 27 9 24 21 11 33 24
10 29 25 15 20 27 21 23 1 20 26
11 23 22 17 28 1 15 23 33 20 20
12 24 26 29 20 26 22 22 31 24 28
13 25 24 21 22 22 33 24 4 27 25
14 10 25 15 21 28 22 24 30 44 26
15 38 19 27 21 25 15 27 27 22 20
16 42 19 12 25 22 25 29 25 24 26
17 41 21 21 30 17 22 18 19 18 24
18 19 21 28 30 14 26 36 25 23 25
19 28 23 22 11 18 27 22 24 23 28

N
o

15 20 21 15 19 34 19 17 32 19
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Figura 36

Distribucién de Frecuencias del Muestra 01-izquierda
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Continuando con el procedimiento de calculo en la muestra 01 con progresiva
0+000 al 0+400, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 36), un valor IRI de
4,99 m/km. Ver anexo 02.

4.1.8 Muestra 02 calzada izquierda

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 11.
Tabla 11

Muestra 02 0+400 — 0+800

Orden de Lecturas de campo
medicién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 21 26 23 21 26 30 24 30 27 27
2 26 25 25 24 26 1 20 25 20 28
3 21 30 25 24 26 25 22 30 19 37
4 19 24 24 28 27 21 20 28 24 15
5 2r 26 25 24 2t 25 28 37 20 41
6 1 30 25 28 25 25 25 24 24 3
7 24 26 27 27 24 20 15 15 27 39
8 19 29 24 25 27 28 24 17 21 29
9 25 23 28 24 2t 21 23 20 29 31
10 26 20 26 25 25 24 24 28 22 50
11 26 17 30 26 24 26 23 31 24 1
12 21 22 25 26 24 20 27 27 36 19
13 20 27 22 30 29 26 22 22 30 23
14 24 32 26 24 14 18 19 33 24 25
15 26 29 21 24 28 23 16 24 21 21
16 26 29 25 23 25 22 32 24 38 16
17 26 33 23 26 24 22 27 22 43 33
18 25 37 23 25 33 26 27 29 34 22
19 25 21 20 26 22 27 15 19 4 12

N
o

26 14 27 23 23 28 23 18 7 22
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Figura 37
Distribucion de Frecuencias del Muestra 02-izquierda
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Continuando con el procedimiento de célculo en la muestra 02 con progresiva
0+400 al 0+800, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 37), un valor IRI de
4,26 m/km. Ver anexo 02.

4.1.9 Muestra 03 calzada izquierda

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 12.
Tabla 12

Muestra 03 0+800 — 1+200

Orden de Lecturas de campo
medicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 22 17 29 21 29 29 1 22 14 20
2 26 15 212 27 27 28 19 23 25 20
3 28 22 28 25 29 15 30 26 30 22
4 16 24 24 23 23 25 30 27 31 29
5 26 21 23 16 23 30 27 26 16 23
6 26 20 25 27 23 25 25 24 32 31
7 30 26 26 21 25 30 13 32 16 17
8 14 26 25 28 31 36 25 30 33 33
9 30 24 20 22 24 31 21 20 18 24
10 17 31 28 21 18 30 15 20 28 17
11 23 14 23 26 26 25 27 18 18 12
12 22 30 25 20 22 25 25 28 21 17
13 26 29 23 27 24 35 28 26 28 27
14 28 30 20 24 27 26 25 33 19 30
15 27 23 29 38 26 19 50 21 23 31
16 25 19 26 29 18 14 29 16 26 17
17 21 22 22 25 19 36 34 22 23 27
18 14 31 25 10 24 26 30 24 26 24
19 28 3 1y 25 23 16 23 26 19 21

N
o

26 19 20 27 25 27 25 33 28 21
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Figura 38

Distribucion de Frecuencias del Muestra 03-izquierda

2020

15 14
13
1 12
o 1010 0
77 7
5 65
5 4
1 IlIIII I2I12201000000000001
s___---°°%°% s_as IislB--"""-"-"""°"°"7 s

000O0O0OO0ODCO0CO L 0 11
50494847464544434241403938373635343332313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5
M Cantided 10 00 000001011536 757 910101511202014129137 2/4 1 2/2 0/1/0 00 0 0/0 00

= = )
[=] 52 [=]

CANTIDAD

wu

0

NUMERO DE LECTURAS

Continuando con el procedimiento de célculo en la muestra 03 con progresiva
0+800 al 1+200, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 38), un valor IRI de
4,10 m/km. Ver anexo 02.

4.1.10 Muestra 04 calzada izquierda

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 13.
Tabla 13

Muestra 04 1+200 — 1+600

Orden de Lecturas de campo
medicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 24 26 29 28 28 17 24 33 19 35
2 25 20 30 29 21 18 36 27 28 23
3 23 29 17 25 30 27 32 32 22 31
4 21 23 22 19 25 22 16 20 30 29
5 22 30 28 26 20 24 28 24 28 25
6 23 26 25 24 23 26 1 26 24 27
7 22 26 21 16 19 31 3 23 23 25
8 17 24 24 20 26 18 37 22 20 19
9 19 28 19 17 9 22 29 15 26 15
10 26 24 26 26 17 26 32 25 17 13
11 24 21 24 21 30 23 22 31 27 19
12 30 23 22 19 41 25 20 31 18 27
13 19 31 19 31 30 16 29 16 18 28
14 25 18 20 39 28 23 20 26 25 29
15 21 21 20 27 25 32 21 22 25 25
16 28 24 26 27 13 31 19 22 26 24
17 25 28 20 25 24 28 21 23 15 22
18 21 27 19 25 21 1 17 31 20 24
19 29 29 22 26 17 31 26 26 34 29

N
o

32 26 20 29 21 28 17 19 20 25
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Figura 39

Distribucion de Frecuencias del Muestra 04-izquierda
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Continuando con el procedimiento de célculo en la muestra 04 con progresiva
1+200 al 1+600, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 39), un valor IRI de
3,74 m/km. Ver anexo 02.

4.1.11 Muestra 05 calzada izquierda

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 14.
Tabla 14

Muestra 05 1+600 — 2+000

Orden de Lecturas de campo
medicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 29 24 23 23 17 18 24 21 22 29
2 36 15 24 29 31 19 16 21 3 18
3 23 2vr 18 30 28 16 27 19 29 29
4 16 33 22 16 25 20 7 25 8 21
5 36 23 23 13 31 21 36 23 22 33
6 29 33 25 25 28 44 14 25 28 27
7 2r 19 21 28 25 1 34 37 19 1
8 23 18 25 21 27 25 29 38 30 30
9 28 27 33 23 18 28 14 24 1 20
10 24 18 24 17 26 33 35 24 24 26
11 26 24 14 28 27 32 30 21 22 23
12 16 28 33 17 31 19 24 29 30 28
13 26 30 19 24 24 30 22 23 33 50
14 30 212 28 19 37 31 27 24 15 49
15 20 31 24 37 25 24 22 25 30 24
16 25 20 9 17 22 32 24 26 17 27
17 19 22 19 32 17 26 17 24 25 1
18 25 13 32 22 31 1 28 19 43 31
19 14 18 19 30 20 24 5 29 23 26

N
o

36 21 33 21 21 33 25 27 22 20




Figura 40

Distribucion de Frecuencias del Muestra 05-izquierda
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Continuando con el procedimiento de calculo en la muestra 05 con progresiva

1+600 al 2+000, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 40), un valor IRI de
5,19 m/km. Ver anexo 02.

4.1.12 Muestra 06 calzada izquierda

Se puede observar las lecturas de campo en la tabla 15.

Tabla 15

Muestra 06 2+000 — 2+400

Orden de Lecturas de campo
medicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 29 24 22 25 21 27 30 24 21 22
2 24 29 24 28 25 16 25 32 26 23
3 22 28 31 21 28 24 28 29 29 29
4 25 29 26 20 25 25 28 28 28 28
5 35 22 19 26 22 32 27 21 29 22
6 24 25 27 19 22 35 29 22 21 28
7 29 22 35 19 23 20 49 20 33 22
8 23 18 13 34 19 18 27 28 27 30
9 29 23 29 18 31 26 2 18 24 25
10 22 27 20 16 30 20 33 20 30 24
11 23 23 20 31 22 22 23 24 20 22
12 32 21 23 24 35 22 28 22 26 30
13 27 30 27 26 31 19 16 24 23 25
14 27 26 23 25 27 32 28 27 28 24
15 32 24 33 24 25 31 14 21 27 30
16 24 18 15 25 32 26 19 19 24 21
17 31 23 23 30 13 20 30 20 24 25
18 21 21 24 23 26 16 18 25 27 43
19 29 20 21 27 24 22 26 31 27 23
20 28 21 28 28 27 22 31 17 31 22
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Figura 41

Distribucion de Frecuencias del Muestra 06-izquierda
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Continuando con el procedimiento de calculo en la muestra 06 con progresiva
2+000 al 2+400, se obtiene un histograma de frecuencias (figura 41), un valor IRI de
3,52 m/km. Ver anexo 02.

4.2 Reporte del aplicativo abakal IRI calzada derecha

Con el aplicativo abakal IRI obtenemos el siguiente reporte que se muestra en
la tabla 16 la cual muestra resultados del valor IRl cada 100 m, también es posible
observar el grafico de trayectoria del vehiculo utilizado (figura 42) y comportamiento
del valor IRI (figura 43).

Tabla 16

Reporte de abakal IRI calzada derecha

Latitud Longitud Altitud  Velocidad Desplazamiento Valor IRI

-17,99605 -70,22521 687 59,65 0 3,90
-17,99542 -70,22447 691 65,3 100 3,85
-17,99467 -70,22386 695 62,5 200 3,92
-17,99409 -70,22304 698 60,91 300 3,78
-17,99372 -70,22204 701 59,72 400 4,10
-17,99328 -70,22117 704 49,39 500 5,10
-17,99258 -70,22054 706 50,83 600 5,46
-17,99175 -70,22003 709 57,89 700 5,68

-17,99112 -70,21923 712 68,9 800 5,97



Tabla 16 continuacion
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Latitud Longitud  Altitud Velocidad Desplazamiento Valor IRI
-17,99042 -70,21862 715 76,86 900 3,19
-17,9897 -70,21794 718 75,1 1 000 3,94
-17,98909 -70,21702 721 74,45 1100 4,52
-17,98856 -70,21616 725 82,04 1200 2,98
-17,98799 -70,2153 728 77,33 1300 3,28
-17,98735 -70,21453 731 77 1400 4,12
-17,98677 -70,21373 734 76,9 1500 3,82
-17,98615 -70,21296 736 76,54 1 600 3,21
-17,98554 -70,21224 740 71,68 1700 2,78
-17,98483 -70,21139 743 72,79 1800 2,91
-17,98421 -70,21066 745 76,18 1900 2,63
-17,98352 -70,20995 748 78,3 2 000 2,73
-17,98273 -70,20935 751 77,51 2 100 2,36
-17,98187 -70,20885 755 79,6 2 200 2,77
-17,98097 -70,20835 758 81,43 2 300 3,78
-17,98009 -70,20784 761 53,75 2 400 5,87
Figura 42

Reporte del recorrido calzada derecha

Nota. Imagen obtenida del reporte de la aplicacion abakal IRI (2022).

Con los valores IRI obtenidos con el aplicativo abakal podemos generar un
grafico del comportamiento de la rugosidad.
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Figura 43

Comportamiento del valor IRI calzada derecha

Valor IRl {m/km})
B
&

Desplazamiento (m)

4.3 Reporte del aplicativo abakal IRI carril izquierdo

La tabla 17 muestra los valores IRl cada 100 m en la calzada izquierda con una
velocidad promedio de 74 km/h, también es posible observar el grafico de trayectoria

del vehiculo utilizado (figura 44).

Tabla 17

Reporte de abakal IRI calzada izquierda

Latitud Longitud Altitud  Velocidad Desplazamiento Valor IRI
-17,98114 -70,20855 757 60,12 0 2,83
-17,98205 -70,20903 753 79,13 100 3,68
-17,98295 -70,20958 750 76,21 200 4,04
-17,98372 -70,21022 746 73,87 300 6,00
-17,98442 -70,21099 742 75,42 400 5,02
-17,98506 -70,21177 739 67,18 500 3,72
-17,98568 -70,2125 738 69,74 600 5,07
-17,98633 -70,21329 735 61,6 700 4,15
-17,98699 -70,21418 732 72 800 3,61
-17,98761 -70,21496 729 70,85 900 4,45
-17,98817 -70,21566 729 75,73 1 000 5,26
-17,98867 -70,21646 724 77,38 1100 5,18



Tabla 17 continuacion
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Reporte del recorrido calzada izquierda

Latitud Longitud  Altitud Velocidad Desplazamiento Valor IRI
-17,98911 -70,21733 722 77,27 1200 4,33
-17,98968 -70,21809 718 71,41 1300 4,21
-17,99038 -70,21869 715 71,17 1400 3,64
-17,99111 -70,21939 711 77,64 1500 4,10
-17,99171 -70,22014 709 70,19 1 600 3,76
-17,99258 -70,22066 707 74,14 1700 4,65
-17,99325 -70,22131 704 77,41 1800 5,88
-17,99367 -70,22219 702 77,79 1900 5,42

-17,994  -70,22311 702 80,66 2 000 5,16
-17,99458 -70,22389 700 81,63 2 100 4,37
-17,99527 -70,2245 696 78,18 2 200 3,21
-17,9959 -70,22521 691 78,11 2 300 3,78
-17,99644 -70,22591 690 79,51 2 400 4,10

Figura 44

Con los valores IRl obtenidos con el aplicativo abakal podemos generar un

gréafico del comportamiento de la rugosidad (figura 45).
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Figura 45

Comportamiento del valor IRI calzada izquierda
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1 Anédlisis de resultados del rugosimetro de merlin

Al determinar las caracteristicas de la rugosidad del pavimento flexible,
mediante el rugosimetro de merlin entre el tramo Av. Jorge Basadre hasta la
progresiva 2+400km, los resultados para la calzada derecha es 3,45 m/km, para la
calzada izquierda es 4,30 m/km que representan el IRl promedio para cada uno de
las calzadas. El valor IRI promedio de las calzadas derecha e izquierda es igual a
3,88 m/km, y segun la tabla 19 se califica el estado del pavimento como “regular’,
frente a lo mencionado se acepta la hipotesis especifica “a”, donde refiere el estado
del pavimento como “regular”. Por otro lado segin Mamani y Vallejos (2020)
Analizaron el pavimento flexible de la av. Juan Moore, tramo: calle Argentina - calle
Precursores, el cual consta de dos carriles (subida y bajada) y una longitud de 1
600m, mediante el empleo del rugosimetro calcularon la Rugosidad del carril derecho
(IRI'=7,9865 m/km), en el carril izquierdo (IRI1=7,15425 m/km), en consecuencia el
valor promedio (IRl = 7,57 m/km), dicho valor clasifica el estado del pavimento como
Malo.

Esto significa que el pavimento analizado en esta investigacién se encuentra
en mejor estado, comparado al de la av. Juan Moore que se inicia en el distrito Alto

del Alianza y termina en el distrito Ciudad Nueva.

En la tabla 18 se observa los resultados obtenidos mediante el rugosimetro de
Merlin cada 400m.

Tabla 18

Resumen de valores IRl — Av. Los Angeles

Calzada derecha Calzada izquierda

Progresiva Rugosidad Progresiva Rugosidad
(m/km) (m/km)

0+000 - 0+400 3,88 0+000 - 0+400 4,99
0+400 - 0+800 5,09 0+400 - 0+800 4,26
0+800 - 1+200 3,17 0+800 - 1+200 4,10
1+200 - 1+600 2,89 1+200 - 1+600 3,74
1+600 - 2+000 2,56 1+600 - 2+000 5,19
2+000 - 2+400 3,13 2+000 - 2+400 3,52

Promedio 3,45 Promedio 4,30




5.1.1 Clasificacién del estado del pavimento

61

Para el Peru se han fijado los valores IRl que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 19

Valores IRI para determinar el estado vial en Peru

Pavimentadas

No pavimentadas

Estado

Rugosidad Rugosidad
Bueno 0<IRI=28 IRI<6
Regular 2,8<IRI=£4,0 6<IRI<8
Malo 40<IRI=5,0 8<IRI=10
Muy malo 5<IRI 10 < IRl

Nota. Fuente: MTC - Especificaciones Técnicas para la conservacion de
Carreteras (2018).

Los valores de rugosidad y estado del pavimento por cada progresiva se

muestran en la tabla 20.

Tabla 20

Estado del pavimento mediante el rugosimetro de Merlin

Calzada derecha

Calzada izquierda

Progresiva Rugosidad Estado del Progresiva Rugosidad Estado del
(m/km) pavimento (m/km) pavimento
0+000 - 0+400 3,88 Regular 0+000 - 0+400 4,99 Malo
0+400 - 0+800 5,09 Muy malo 0+400 - 0+800 4,26 Malo
0+800 - 1+200 3,17 Regular 0+800 - 1+200 4,10 Malo
14200 - 1+600 2,89 Regular 1+200 - 1+600 3,74 Regular
1+600 - 2+000 2,56 Bueno 1+600 - 2+000 5,19 Muy malo
2+000 - 2+400 3,13 Regular 2+000 - 2+400 3,52 Regular
Promedio 3,45 Regular Promedio 4,30 Malo

En la calzada derecha de la avenida se visualiza un resultado igual a 5,09 m/km

progresiva 0+400-0+800. El estado del pavimento “muy malo” se debe a que se ha

realizado un cambio de tuberias de desagie la cual presenta un desgaste mayor en
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capa de rodadura, esta franja se presenta en la huella de transito aprox. 1,50 m del
borde de la via. Ver figura 46.

Figura 46

Parcheo y acometida de servicio publico

El estado del pavimento resultante de esta investigacion en un tramo de la avenida
Los Angeles, evidencia que ciertas unidades de muestra en la calzada izquierda se
califican como malo, es el caso de la progresiva 0+000 — 0+400, 0+400 — 0+800,
0+800 — 1+200. Se presentan las siguientes imagenes a fin de evidenciar su estado.
En la progresiva 0+000 — 0+400 (figura 47), 0+400 — 0+800 (figura 48) se constata
gue el parchado y la huella vehicular coinciden, la reposicion de la carpeta asfaltica
en la red de desagilie presenta un parcheo en su longitud y una desintegracion
superficial debido a que, la mezcla presente es de mala calidad., la calificacion de
rugosidad “mala” obtenida en la investigaciébn presente se debe a las causas
mencionadas.

En la progresiva 0+800 — 1+200 (figura 49) de la calzada izquierda se aprecia que la
via reduce su ancho a un carril debido a las reparaciones que ha sufrido la carpeta
asféltica y afectan la mitad del carril, asi mismo esta reparacion es de menor calidad
comparado con el asfalto de la via lo que ha ocasionado una meteorizacion a pesar
del parchado.

La presencia de trabajos incompletos en esta unidad de muestra hace poco
transitable esta parte de la via y la filtracién producida por el canal adyacente
ocasiona un deterioro mayor alcanzando en algunos puntos una filtracion y dafio a la

estructura del pavimento. Las intervenciones realizadas por la entidad prestadora de
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servicios (EPS) no han sido de calidad, la presencia de una meteorizacion prematura
del asfalta nos hace concluir que es de baja calidad comparado con el asfalto

existente.

Figura 47

Parcheo y meteorizacién prog.0+000 - 0+400

Figura 48

Parcheo y meteorizacion prog.0+400 - 0+800
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Figura 49

Filtracion y dafios en la estructura del pavimento

En la progresiva 1+600 — 2+000 la calificacién de rugosidad alcanza un nivel “muy
malo”, En la unidad de muestra se observa que el parchado se mantiene, pero la
carpeta asféltica antigua ha sufrido una meteorizacion debido al tiempo que lleva en
servicio sin un manteniendo necesario y la presencia de vehiculos pesados también
ocasiona el desgaste. El parchado se extiende por la unidad de muestra como se
aprecia en la figura 50 y 51, en la figura 52 se observa la presencia de huecos con
diametros menores a 0,90 m adyacentes a la berma central de la Av. Los Angeles.

Figura 50
Meteorizacion prog.1+600 - 2+000
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Figura 51

Meteorizacion y vehiculo de gran carga

Figura 52

Huecos en la via

5.1.2 Andlisis de la transitabilidad usando el rugosimetro de Merlin

Ahora procedemos a calificar el estado del pavimento flexible segun su
transitabilidad presente, tomaremos como referencia la tabla 21. El valor promedio
de transitabilidad de la calzada derecha es 2,67 y calzada izquierda es 2,29, esto

quiere decir que el estado promedio del pavimento de la calzada derecha es “regular”,



el estado promedio del pavimento de la calzada izquierda es

transitabilidad promedio de ambas calzadas es “regular’.

Tabla 21

Callificacion de la transitabilidad con el Rugosimetro de Merlin

66

‘reqular”. La

Calzada derecha

Calzadaizquierda

Progresiva  Rugosidad  p 1 ngitapilidad  rO9"€SVA  Rugosidad oo Girabilidad
(m/km) (m/km)

0+000 - 0+400 3,88 2,47 Regular 0+000 - 0+400 4,99 2,02 Regular
0+400 - 0+800 5,09 1,98 Malo 0+400 - 0+800 4,26 2,30 Regular
0+800 - 1+200 3,17 2,81 Regular 0+800 - 1+200 4,10 2,37 Regular
1+200 - 1+600 2,89 2,96 Regular 1+200 - 1+600 3,74 2,53 Regular
1+600 - 2+000 2,56 3,14 Bueno 1+600 - 2+000 5,19 1,95 Malo
2+000 - 2+400 3,13 2,83 Regular 2+000 - 2+400 3,52 2,64 Regular

Promedio 3,45 2,67 Regular Promedio 4,30 2,29 Regular

Promedio 2,48

5.2 Analisis de resultados del aplicativo abakal IRI

Al determinar las caracteristicas de la rugosidad del pavimento flexible,
mediante el aplicativo abakal IRI entre el tramo Av. Jorge Basadre hasta la progresiva
2+400 km, los resultados para la calzada derecha es 3,86 m/km, para la calzada
izquierda es 4,45 m/km, que representan el IRl promedio para cada uno de las
calzadas. De la tabla 22, se puede apreciar los valores promedio obtenidos mediante
el aplicativo abakal IRI, con los valores obtenidos de ambas calzadas derecha e
izquierda se obtienen un IRI promedio de 4,16 m/km el cual mediante la tabla 19 se
califica el estado del pavimento como “malo”, frente a lo mencionado se acepta la

hipotesis especifica “b”, donde refiere el estado del pavimento como “malo”.

Por otro lado segun Arce (2020) Analiz6 el pavimento flexible de la av.
Universitaria ubicado en el Distrito de Pillcomarca, Provincia Huanuco, Region
Huénuco con una longitud de 1 300 m, mediante el aplicativo abakal IRI se obtuvo el
valor promedio (IRl = 14,06 m/km), dicho valor clasifica el estado del pavimento como

“Muy Malo”.
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Esto significa que el pavimento analizado en esta investigacion se encuentra
en mejor estado, comparado al de la av. Universitaria en el Distrito de Pillcomarca,

Provincia Huanuco, Region Huanuco.

Mediante el aplicativo abakal IRI se obtuvo los siguientes resultados. Para este
caso agruparemos los valores cada 400 m, debido a que los resultados mediante el

rugosimetro Merlin se presentan de este modo.

Tabla 22

Valores obtenidos del aplicativo abakal IRI cada 400 m

Calzada derecha (subida) Calzada izquierda (bajada)
Valor Promedio Valor Promedio
Distancia Velocidad IRI C/400 Distancia Velocidad IRI C/400
(m/km)  (m/km) (m/km)  (m/km)
0 59,65 3,9 0 60,12 2,83
100 65,3 3,85 100 79,13 3,68
200 62,5 3,92 301 200 76,21 4,04 4.69
300 60,91 3,78 300 73,87 6
400 59,72 4.1 400 75,42 5,02
500 49,39 51 500 67,18 3,72
600 50,83 5,46 5.55 600 69,74 5,07 414
700 57,89 5,68 700 61,6 4,15
800 68,9 5,97 800 72 3,61
900 76,86 3,19 900 70,85 4,45
1 000 75,1 3,94 3,66 1 000 75,73 5,26 4.81
1100 74,45 4,52 1100 77,38 5,18
1200 82,04 2,98 1200 77,27 4,33
1 300 77,33 3,28 1 300 71,41 4,21
1400 77 4,12 361 1 400 71,17 3,64 3,03
1 500 76,9 3,82 1500 77,64 41
1 600 76,54 3,21 1600 70,19 3,76
1700 71,68 2,78 1700 74,14 4,65
1800 72,79 2,91 2.76 1 800 77,41 5,88 5.28
1900 76,18 2,63 1 900 77,79 5,42
2 000 78,3 2,73 2 000 80,66 5,16
2100 77,51 2,36 2100 81,63 4,37
2 200 79,6 2,77 3,70 2 200 78,18 3,21 3.87
2 300 81,43 3,78 2 300 78,11 3,78
2 400 53,75 5,87 2 400 79,51 4.1
Promedio 69,70 3,86 Promedio 74,17 4,45

IRI Promedio 4,16 m/km
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5.2.1 Analisis de la transitabilidad el aplicativo abakal IRI.

Ahora procedemos a calificar el estado del pavimento flexible segin su
transitabilidad presente, tomaremos como referencia la tabla 23. El valor promedio
de transitabilidad de la calzada derecha es 2,48 y calzada izquierda es 2,22, esto
quiere decir que el estado promedio de la calzada derecha es “regular”, el estado
promedio de la calzada izquierda es “regular”. La transitabilidad promedio de ambas

calzadas es “regular”.

Tabla 23

Calificacion de la transitabilidad con el uso del abakal IRI

Calzada derecha Calzada izquierda

Progresiva  Rugosidad Progresiva  Rugosidad

PSI Transitabilidad
(m/km) (m/km)

PSI Transitabilidad

0+000 - 0+400 3,91 2,46 Regular 0+000 - 0+400 4,69 2,13 Regular
0+400 - 0+800 5,55 1,82 Malo 0+400 - 0+800 4,14 2,36 Regular
0+800 - 1+200 3,66 2,57 Regular 0+800 - 1+200 4,81 2,09 Regular
1+200 - 1+600 3,61 2,59 Regular 1+200 - 1+600 3,93 2,45 Regular
1+600 - 2+000 2,76 3,03 Bueno 1+600 - 2+000 5,28 1,91 Malo

2+000 - 2+400 3,70 2,55 Regular 2+000 - 2+400 3,87 2,47 Regular

Promedio 3,87 2,48 Regular Promedio 4,45 2,22 Regular

Promedio 2,35

5.3 Similitud de resultados del rugosimetro de merlin y abakal IRI

Se observa en la tabla 24 que la calzada derecha presenta una similitud de
89,35% mientras que la calzada izquierda la similitud es 96,56%, resultados del

indice de Rugosidad Internacional aplicando ambas metodologias.

En la tabla 25 que la calzada derecha presenta una similitud de 92,77%
mientras que en la calzada izquierda la similitud es 97,10%, resultados de la

transitabilidad aplicando ambas metodologias.
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Tabla 24

Porcentaje de similitud IRl

Calzada derecha Calzada izquierda
Progresiva Merlin ~ Abakal IRI Progresiva Merlin ~ Abakal IRI
(m/km) (m/km) (m/km) (m/km)
0+000 - 0+400 3,88 3,91 0+000 - 0+400 4,99 4,69
0+400 - 0+800 5,09 5,55 0+400 - 0+800 4,26 4,14
0+800 - 1+200 3,17 3,66 0+800 - 1+200 4,10 4,81
1+200 - 1+600 2,89 3,61 1+200 - 1+600 3,74 3,93
1+600 - 2+000 2,56 2,76 1+600 - 2+000 5,19 5,28
2+000 - 2+400 3,13 3,70 2+000 - 2+400 3,52 3,87
Promedio 3,45 3,87 Promedio 4,30 4,45
% Similitud 89,35 % Similitud 96.56

Tabla 25

Porcentaje de similitud de transitabilidad

Calzada derecha Calzada izquierda
Progresiva Merlin  Abakal IRI Progresiva Merlin  Abakal IRI

0+000 - 0+400 2,47 2,46 0+000 - 0+400 2,02 2,13
0+400 - 0+800 1,98 1,82 0+400 - 0+800 2,30 2,36
0+800 - 1+200 2,81 2,57 0+800 - 1+200 2,37 2,09
1+200 - 1+600 2,96 2,59 1+200 - 1+600 2,53 2,45
1+600 - 2+000 3,14 3,03 1+600 - 2+000 1,95 1,91
2+000 - 2+400 2,83 2,55 2+000 - 2+400 2,64 2,47
Promedio 2,70 2,50 Promedio 2,30 2,24

% Similitud 92,77 % Similitud 97,10

La figura 53 muestra la similitud de valores obtenidos mediante el rugosimetro
de merlin y el aplicativo abakal IRI (2022). En el tramo 1 de progresiva 0+000 a 0+400
se presenta una similitud del 99% mientras el tramo 4 de progresiva 1+200 a 1+600

se presenta una similitud del 80%.

La figura 54 muestra la comparacion de valores obtenidos mediante el
rugosimetro de Merlin y el aplicativo abakal IRl (2022). En el tramo 2 de progresiva
0+400 a 0+800 se presenta una similitud del 97% mientras el tramo 3 de progresiva
0+800 a 1+200 se presenta una similitud del 85%.
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Figura 53

Similitud de rugosidad en la calzada derecha
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Figura 54

Similitud de rugosidad en la calzada izquierda

6,00 5,195,28
4,81

5,00 el 4,26
! ! 4:14 4,10 393
’ N 3,87
40 3,74 352
3,0
2,0
1,0

0,00
0+000 - 0+400 0+400 - 0+800 04800 - 14200 14200 - 1+600 1+600 - 24000 2+000 - 2+400

IRl (m/km)

Progresivas

® Merlin (m/km)  m Abakal IRl (m/km)

La figura 55 muestra la comparacion de valores obtenidos mediante el
rugosimetro de merlin y el aplicativo abakal IRl (2022). En el tramo 1 de progresiva
0+000 a 0+400 se presenta una similitud del 99% mientras el tramo 4 de progresiva

1+200 a 1+600 se presenta una similitud del 88%.
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Figura 55

Similitud de PSI en la calzada derecha
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La figura 56 muestra la comparacion de valores obtenidos mediante el
rugosimetro de merlin y el aplicativo abakal IRl (2022). En el tramo 5 de progresiva
1+600 a 2+000 se presenta una similitud del 98% mientras el tramo 3 de progresiva
0+800 a 1+200 se presenta una similitud del 88%.

Figura 56

Similitud de PSI en la calzada izquierda
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CONCLUSIONES

Se ha evaluado la influencia de la rugosidad del pavimento flexible utilizando el
aplicativo abakal y el rugosimetro de merlin, definiendo la transitabilidad mediante el
valor promedio igual a 2,42 calificando el estado del pavimento como “regular”. de la
Av. Los Angeles distrito de Pocollay.

Se determind la rugosidad del pavimento flexible en un tramo de la avenida los
Angeles mediante el rugosimetro de merlin. el resultado para la calzada derecha
IRI=3,45 m/km, para la calzada izquierda IRI=4,30 m/km, que representan el IRI
promedio para cada una de las calzadas. El valor IRl promedio de las calzadas
derecha e izquierda es igual a 3,88 m/km, y segun la tabla 19 se puede calificar el

estado del pavimento como “regular”.

Se determind la rugosidad del pavimento flexible en un tramo de la avenida los
Angeles, mediante el aplicativo abakal IRI, los resultados para la calzada derecha es
3,86 m/km, para la calzada izquierda es 4,45 m/km, que representan el IRl promedio
para cada una de las calzadas. El valor IRl promedio de las calzadas derecha e
izquierda es igual a 4,16 m/km, y segun la tabla 19 es posible calificar el estado del

pavimento como “malo”.

Al comparar las metodologias se puede notar la similitud en los resultados
calculados, se evidencia que ambos métodos abakal IRI y el rugosimetro de merlin
logran obtener valores semejantes en la calificacion del estado del pavimento y la
calificacion de la transitabilidad. El indice de rugosidad internacional alcanza un
porcentaje de similitud del 96,56% en la calzada izquierda y 89,35% en la calzada
derecha. Mientras que para la transitabilidad los valores de similitud alcanzan el
97,10% para la calzada izquierda y 92,77% para la calzada derecha. Concluyendo
que los valores obtenidos se aproximan bastante y que ambas metodologias son

efectivas.
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RECOMENDACIONES

La avenida los Angeles pertenece a la jurisdiccion de la Municipalidad Distrital
de Pocollay y la Municipalidad Provincial de Tacna, se recomienda la colocacion de
un sello asfaltico en el tramo de subida progresiva 0+400 — 0+800 tomando en cuenta
los resultados de esta investigacion. Mientras que para el tramo de bajada en las
progresivas 0+000-0+400, 0+400-0+800, 0+800-1+200, se recomienda evaluar la
elaboracion de proyectos de reconstruccion, proyectos de rehabilitacion. En la
progresiva 1+600-2+000 es recomendable una intervencion inmediata mediante un
recapeo o en su defecto la reconstruccion en esa seccioén. Para los trabajos de
reconstruccion seria necesario evaluar métodos de impermeabilizacion de la
estructura del pavimento (sub base y base) debido a la presencia de agua
proveniente del canal la cual llega a filtrarse como se muestra en las figuras 49 y 51.

Las alternativas de solucion buscan el confort vehicular para la conduccién.

Se recomienda para el ensayo con el aplicativo abakal IRI utilizar un vehiculo

tipo camioneta en Optimas condiciones, para una mejor toma de datos.

Se recomienda el uso de esta nueva metodologia para la recoleccién de datos,
el aplicativo abakal IRI reduce el tiempo de ejecucion con respecto a los métodos
convencionales, como se pudo demostrar en esta investigacion, el aplicativo abakal

IR| obtiene resultados confiables.

Se recomienda que, para la toma de datos con el aplicativo abakal IRI se realice
en horas tempranas (madrugada), esto debido a que el flujo vehicular es menor y es
posible mantener una velocidad constante durante su ejecucién entre los 60 — 80
km/h.

Para los futuros trabajos de mantenimientos viales, reconstrucciones en la
avenida los Angeles instamos a las instituciones pertinentes utilizar la presente

investigacion a fin de mejorar la transitabilidad de la avenida en mencién.
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“RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, Y TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN UN TRAMO DE LA AVENIDA LOS ANGELES, DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022”

PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

¢,De qué manera influye la
rugosidad del pavimento
flexible en la transitabilidad
vehicular en un tramo de la
avenida los angeles, distrito de
Pocollay-Tacna-2022?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢Cuédl es la rugosidad del
pavimento flexible,
determinado mediante el
rugosimetro de merlin en
un tramo de la avenida los
angeles?

2. ¢Cudl es la rugosidad del
pavimento flexible,
determinado mediante el
aplicativo abakal IRI en un
tramo de la avenida los
angeles?

3. ¢Existe similitud entre los
resultados del aplicativo
abakal IRl y el
rugosimetro de merlin en
un tramo de la avenida los
angeles?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de la
rugosidad del pavimento
flexible en la transitabilidad
vehicular en un tramo de la
avenida los angeles, distrito
de Pocollay-Tacna-2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la rugosidad
del pavimento flexible,
mediante el rugosimetro
de merlin un tramo de la
avenida los angeles.

2. Determinar la rugosidad
del pavimento flexible,
mediante el aplicativo
abakal IRI un tramo de la
avenida los angeles.

3. Contrastar los resultados

determinados mediante
el aplicativo abakal IRl'y
el rugosimetro de merlin
en un tramo de la
avenida los angeles.

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

La rugosidad del pavimento
flexible, influye negativamente
en la transitabilidad vehicular
en un tramo de la avenida los
angeles, distrito de Pocollay-
Tacna-2022.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. Larugosidad del
pavimento flexible,
determinado mediante el
rugosimetro de merlin.
Es regular.

2. Larugosidad del
pavimento flexible,
determinado mediante el
aplicativo abakal IRI. Es
mala.

3.  Existe similitud
significativa de resultados
mediante el rugosimetro
de merlin y el aplicativo
abakal IRI

VARIABLES

Variable
Independiente (X)

Rugosidad del
pavimento flexible

Variable
Dependiente (Y)

Transitabilidad
vehicular

INDICADORES

calculo del rango d (mm)
factor de correccion (fc)
calculo del IRl (m/km)
relacion rango D - IRI

Estado del pavimento flexible

. Bueno

. Regular

. Malo

. Muy malo

Transitabilidad del pavimento

. Muy Buena
. Buena

. Regular

. Mala

. Muy mala

METODOLOGIA
Tipo de Investigacion
- Aplicada
Nivel de la Investigacion
- Descriptiva, exploratoria correlacional
Ambito de Estudio

- Avenida los angeles, tramo: Av. Jorge
Basadre — Longitud 2+400 km

Muestra No Probabilistica

- Avenida los angeles, tramo Av. Jorge
Basadre — Longitud 2,4 km

Técnicas de Recoleccion de datos.
- Observacion

- Formato de campo

- Reporte del rugosimetro de merlin
- Reporte de la aplicacion abakal IRI
Instrumentos

- Cinta métrica

- Guias de observacion y formatos de
campo

- Método del Rugosimetro de merlin.
- Hoja electrénica Excel.
- Teléfono inteligente

- Aplicacion abakal IRI



- Vehiculo
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Anexo 2 calculo del valor IRI

Tramo I: ensayo 1 calzada derecha

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

"RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, Y TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN UN TRAMO DE LA AVENIDA LOS ANGELES, DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-

PROYECTO: o
TRAMO: | N° DE ENSAYO: 1 PROGRESIVA: KmO0+0.00 al Km 0+400.00 CARRIL: DERECHO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR:
LECTURA INICIAL: 25
LECTURA FINAL: 24
=
LECTURAS EN CAMPO - MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN §
v [25]25]28 26|22 2147 [17]18[21 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 2
2 [28]21]30[27|15[26[40]20[28]26 £
133]21({34[13]29[17 (261823 |25 0
4 127[25]24119|29|26)33]|39|25|25 0
1912627 (23|26 [21[27 (211824 I 48 0
6 126(22|18|25|22|26)| 9]25)|25|23 ! X ix 47 2
23|127(22|18[25[30)|21[27 22|25 [ 46 0
8 132[24[30(23|20|25)|26]30)|27|22 [ 45 0
9 [33[30[22|26|26|24|25]|17)| 9|23 [ 44 0
0111 126|23|25]|25(28[23[29(28]22 [ 43 0
11125[23(30(25(28|29|28|17|21]|27 r 42 0
2113122127127 122[32[26]|22(24|21 [ 41 0
13123[24(24122(31|21|32|28|25|25 r X 40 1
11224123 |123|32|27)|18]22|23|15 [ X 39 1
1512112312327 1(25[22[19[28]26 4 38 0
16126(24(29(21(26|22)|18|22|20]|22 I X 37 1
7132[21|21|31|17]25[17|25[26]37 36 0
18130[16[22[26(11|27|25]|23|25]|19 35 0
19125012127 (29|25|28|47]28|25|25 X 34 1
2012412422 |24|26|24|121]|25)|28|24 X §X X 33 3
1 2 3 4 5 6 8 9 10 X X X X X 32 5
X | x 31 2
| FacTor pE correcion Fc- 08 | XX Exixix!x!x 30 7
X EXEXEX XX 29 6
CALCULO DEL VALOR DE "D" XIXEXEXEXPXDX X XXX 28 1
D= (El+ CE + ES) x5 mm XPXEXUXEXEXEXEXEX XX XXX 21 14
XEXPXEX X EXEXPXEXEXEXEXEXEXIXEXEXEX XX 2% 20
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores XX I X Ex I x X x P x X Ex XX X I X XXX I X IXEXixIxIxIxixixixtx|x 25 29
para cada extremo superior e inferior T T x % P T T x % x i x T x T x 2 “
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| X X X X X X X X X X X X X X X X X 23 17
XAXPxIxix ixIxpxxixixixtxtxixixixtxtx 22 19
CALCULO DEL "IRI" XIXEXPXPXIXIXEXPXIXIXIXEXTXEXEX 21 16
D>40mm D<40mm Xixix 20 3
IRl = 0.593 + 0.0471D IRl = 0.0485D XX px x o e
XX EXEXEX XX 18 7
Xixixixixix 17 6
RESULTADOS X 16 1
Datos: X 1X 15 2
NUMERO DE DATOS: 200.00 14 0
DATOS DESCARTADOS: 20.00 X 1x 3 2
RELACION DE BRAZOS 100 X 12 1
FACTOR DE CORRECION: 0.83 XX u 2
10 0
Resultado del IRI X 1 x ° 2
RANGO "D 84.000 mm 8 0
RANGO CORREGIDO "Der": 69.720 mm 7 o
6 0
RUGOSIDAD IRI 3.88 mKm 5 0
4 0
Observaciones: 3 o
2 0
X 1 1
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Tramo |: ensayo 2 calzada derecha

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: | N° DE ENSAYO: 2 PROGRESIVA: Km 0+400.00 al Km 0+800.00 CARRIL: DERECHO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 2
LECTURA FINAL: 2
s <
LECTURAS EN CAVPO - MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
[25l23l 1 lan]o6[26[26]20[1 ]2 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS E
2(29/10)|44]28(25]21[29|27|26|31 = [
3(31[23[26(22]27(24][16(33[22]| 1 0
1 1121[30[28[26[25|21]|22]20]36 49 0
5 |47 25|24 26|25|25(24| 1 |29|23 48 0
6 125|24)110]28|27[30[27|24|20|24 X 47 1
7125|2629 29|27|25[24(30|30)27 X 46 1
©123|23140]28|30[26[23|9 |20]26 45 0
9123(16(32(23|25]|26|22|16|32]32 X 44 1
25(24 (28|17 |25|27|24(26|13]|36 43 0
11122124126(29(17|27|25]|25[20|24 X 42 1
12123123(26[22(20| 8 |23]|28[21]19 4 0
2120(25120(19|27[27123[21]| 7 [19 X 40 1
14124115(28(22(25|26|24|37[18|24 X 39 1
5127[11]26|22|21|24[30[22]|28]33 X 38 1
16125127 122[25(25|22|46|28|28]39 X 37 1
17127130[18[24(30[25|32]21[23]20 X | X 36 2
81 5[26]25]25]|21[28|25[32]|25]27 35 0
19142127]22[26(18[32|26]28[11(29 34 0
201291 [26)27(22113]22)|38]18|25 X | x 33 2
12 3 5 6 7 8 9 10 X x| xix{x|x 32 6
X | x| x 3 3
FACTOR DE CORRECION FC= 083 x| x| x| x| x| x|x]|x 30 8
X P XA x Ex xx x| xix 29 9
CALCULO DEL VALOR DE "D XX PXIXPX XXX IXIX|Xx|X 28 12
D= (El+ CE + ES) x5 mm XX I X I X X Ix Ex Ex Ix Ix | x| x| x| Xx|Xix 21 16
XL XX XXX XX L XX E X X X X X X X X x| x 2 20
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores L x X% x X X X  x X x I x I x I x I x I x I I ox T x I x U x T x x Tx x 25 2
para cada extremo superior e inferior T T T T e T T T T T T T ” -
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| x I x Ix Ix Ix Ix Ix I xIxtxtx]x]x 23 13
X Ix Ix Ix Ix Ix Dx Dx Dx x x [x [ x| x 22 14
CALCULO DEL "IRI" x [x [x Dx Ix [x [ x [ x 21 8
D >40 mm D<40mm X :x XIxixixIxix 20 8
IRI=0593 + 0.0471D IRI = 0.0485D e I Iy
X EX I X |x 18 4
r X | x 17 2
RESULTADOS [ X | xix 16 3
Datos: [ X 15 1
NUMERO DE DATOS: 200.00 ! X " 1
DATOS DESCARTADOS: 2000 [ X | x 13 2
RELACION DE BRAZOS: 100 r 12 o
FACTOR DE CORRECION: 083 [ X | X 1 2
! X | x 10 2
Resultado del IRI [ X ° 1
RANGO "D': 115,000 mm [ X 8 1
RANGO CORREGIDO "Der” 95.450 mm [ X 7 1
[ 6 0
RUGOSIDAD IRI 5.09 mKm : X 5 1
4 0
Observaciones: r 3 0
[ 2 0
U D D Dx x I x 1 6




82

Tramo |: ensayo n°3 calzada derecha

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: | N° DE ENSAYO: 3 PROGRESIVA: Km0+800.00 al Km 1+200.00 CARRIL: DERECHO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 36
LECTURA FINAL: E
g <
LECTURAS BN CANPO - MERLIY LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
v a5 261a3l o720 0002512025 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS ER
216 |25]|25]15(|24 |29 (26|20 |21 |24 z i
3 (31[29|25|24(25|27(23|22|22|24 0
© 114124120 | 1 (23[24|25]|21[25|23 49 0
5129272221 (32]22[29|21|21|25 48 0
18117162328 [36[29|22|26|24 a7 0
712023126 25|28|25[26|21|25|25 X 46 1
8 123[21| 8 |22[27|29(26)|20|22|24 45 0
9121(26(25[23|16|29]22]21]1921 44 0
14119292821 |25|24|27|18]|20 43 0
1112628 |26[26(22|23|22]27[46](21 42 0
1212612229 (22[26|25|24]20]23]|27 4 0
2123[23126[21|25[26)|25[22|22]27 40 0
140129134 2 [18(26(24|22]|26(23|24 39 0
5127[26(28|19|22|26[22[25|23|24 X 38 1
1612411927 [29(24|27|19]|25[22|23 37 0
17124117 28[23[25|27|38]23[21(20 X | X 36 2
8126(18(21[22)|26[22]|20[24|26]22 35 0
1912012116 [26(27|24|18|27[25(25 X | x 34 2
20134123[21122(22128[21)|24]23|28 X 33 1
1 2 3 5 6 7 8 9 10 X 32 1
X 31 1
FACTOR DE CORRECION FC= 083 30 0
XIx | xIx | xixIx]x|x|x|x|x 29 12
CALCULO DEL VALOR DE "D XX PX XXX PX|X 28 8
D= (El+ CE + ES) x5 mm XX I X X Ix Ix Ix bx Ix x| x| x|x]|x 21 1
XL XXX XXX L XX L X X L X XX b XX b XX X X Lx lx 2 22
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores X X I x I x I x I x I x I x X  x I x I x I x I x I x I x I x U x I x I x I x x 2 2
para cada extremo superior e inferior T T e o o e o T o o o o e T " .
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| x Ix Ix Ix Ix Dx Ix Dx Dx Dx I D Ix Ix Ex I x| x]x 23 18
XAXUX XX IX XXX EX XX XX XXX XX XXX XXX 22 25
CALCULO DEL "IRI" x [x D D D D D D Do D D D D D D x [ x [ x 21 18
D> 40 mm D<40mm X X :x XIxixixIxix 20 o
IRI = 0,593 + 0.0471D IRI = 0.0485D B . I
X EX XXX 18 5
r X | x 17 2
RESULTADOS [ X x| x|x 16 4
Datos: [ x| x 15 2
NUMERO DE DATOS: 200.00 [ x| x 14 2
DATOS DESCARTADOS: 2000 [ 13 4
RELACION DE BRAZOS: 100 [ 12 0
FACTOR DE CORRECION: 083 [ 1 4
! 10 0
Resultado del IRI ! 9 0
RANGO "D': 65.833 mm [ X 8 1
RANGO CORREGIDO "Der” 54.641 mm : 7 0
6 0
RUGOSIDAD IRI 3.17 mKm : 5 0
4 0
Observaciones: r 3 0
[ X 2 1
[ X 1 1
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Tramo |: ensayo 4 calzada derecha

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: | N° DE ENSAYO: 4 PROGRESIVA: Km1+200.00 al Km 1+600.00 CARRIL: DERECHO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 2
LECTURA FINAL: 19
s <
LECTURAS BN CANPO - MERLIY LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
v [25]30]30123[23] 22326 22]3 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS ER
2 (282412412223 |26(22|19]|23]|36 z i
3 123[26[19|23[22|24(22)|25|28|25 0
© 129127 127]20(22[22|22]|27]24|30 49 0
5123[20]20]27|17]23[25|23]|20]20 48 0
6125|2523 26|23|22[24|26|25|21 X 47 1
7 (1712212312922 |26(23|29|20|25 46 0
8 126(23]27|24(21121(22|27[24|20 45 0
9124(22[23]29(22|23]|23[24[25]|26 44 0
30[23[30(26|24|23]|47[19[2621 43 0
11123126(26[25(19|21|24]|25[20(25 42 0
1212211823 [21(21|24|19]|21|27|27 4 0
2120(35|24[19|18[23|24[24]|2929 40 0
14125)126(21[27(25[22|22]13[32|32 39 0
30[18[24[25|33|22|24(26|27 |14 38 0
16120)120]21[28(21|28|22]|26]26]|25 37 0
17124122(22(30(22|24|124124(26[ 1 X 36 1
8122[25]24126|27[25|23[25]|24[31 X 35 1
19130123(21(34(23|27|19]|24(22]|19 X 34 1
201221262616 [26|22]25]|25|23|19 X 33 1
1 2 3 5 6 7 8 9 10 X X X 32 3
X 31 1
FACTOR DE CORRECION FC= 083 x| x| x| x| x| x|x]|x 30 8
X P X x x| x]x 29 6
CALCULO DEL VALOR DE "D XX px|x 28 4
D= (El+ CE + ES) x5 mm XL XXX X X X X X o x bx X 21 12
XL XXX XXX L XX L X X L X XX b XX b XX X X Lx lx 2 22
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores L x L x  x T T x I x I x I x I x I x I x I x I x I x I x Tx Tx Ix Fx 2 2
para cada extremo superior e inferior T o o o o o o o o o o o o o o T " o
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| x Ix Ix Ix Dx Dx Dxc b Ex Dx Dx Dx Dx Dox D ox D D D D D D P D b x D x [ x | x 23 27
XUX XXX XXX XXX XXX P XXX XX XXX XX XX 22 26
CALCULO DEL "IRI" X px I x b x x b x ] x x| x| x| x|x 21 12
D> 40 mm D<40mm XX Px ixPx xixix{xfxix 20 i1
IRI = 0593 + 0.0471D IRI = 0.0485D XAXIXIXAX XXX LX) 290
x | x| x 18 3
I X | x 17 2
RESULTADOS [ X 16 1
Datos: [ 15 0
NUMERO DE DATOS: 200.00 [ X 14 1
DATOS DESCARTADOS: 2000 [ X 13 1
RELACION DE BRAZOS: 100 [ 12 0
FACTOR DE CORRECION: 083 : 1u 4
10 0
Resultado del IRI ! 9 0
RANGO "D': 58.819 mm [ 8 0
RANGO CORREGIDO "Der” 48.820 mm [ 7 4
[ 6 0
RUGOSIDAD IRI 2.89 mKm r 5 0
¥ . )
Observaciones: [ 3 0
2 0
[ X 1 1
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Tramo |: ensayo 5 calzada derecha

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: | N° DE ENSAYO: 5 PROGRESIVA: Km 1+600.00 al Km 2+000.00 CARRIL: DERECHO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 2
LECTURA FINAL: 2
g <
LECTURAS BN CANPO - MERLIY LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
1124126119117122129]25]23]23 24 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS R
2 (242212638 25]25[29|25)|23|25 z i
3 124122]25|25(24|123[24|125|20|26 0
© 1 24123|24[25(21[34|33]|25[24]|27 49 0
5123|2427 25|25[28[26|24|20|23 48 0
612412512222 23]25[23|23|25|22 a7 0
7125022222021 ]20(23|23|22|23 46 0
8129(27122|18| 1 |22[20)|24|26]27 45 0
9126(24(23]20|9]19]26[23]22|23 44 0
29(23[24(21|20]|22|24(17|24]19 43 0
1112312924 (21(25|27|26]|25[25(25 X 42 1
1212212627 [24(26|27|25]|18(24|22 4 0
3127125[29|19|30|28[23[27]30/23 40 0
1412612321 [24(26|24|26|42]26]27 39 0
5127[23|24|27|28[25[23[30|25|24 X 38 1
16122)123]19(28(28|27|20]|25[25(25 37 0
1711912323 [27[26|25|28|25[22|26 36 0
8122[25]125]20|25[23|22[26|24[24 35 0
19127126(25[23[20|24|24]22]27|17 X 34 1
2012212324121 (28125]29]|24]25]|23 X 33 1
1 2 3 5 6 7 8 9 10 32 0
31 0
FACTOR DE CORRECION FC= 083 x | x| x 30 3
Ux Dx Dx Dx Dx Ix [ x 29 7
CALCULO DEL VALOR DE "D Ux Dx Dx Dx Dx [ x [ x 28 7
D= (El+ CE + ES) x5 mm XXX IxIxIxIxix x:x XX UX Ex | x|x 21 16
XXX UXEXEX XXX EX X EXEX X X X X)X 2 18
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores A X X I I I X T L L T x L L L T U L o o L L L L W s T s T x 2 3
para cada extremo superior e inferior Y
XXX IX IX IX EX X X X X IXIXIXIX X IXIX XX EXEX XX XX IX[X|X]|X 2 30
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| XX X X X X X X (X X X X X I X (X (X (X (X (X I X X Ix Ix IxIxIxIxIx|xl|x 2 30
NAAAAAAAAAAAAAAAAA AR 22 21
CALCULO DEL "IRI" [ DD DD I x ] x 21 6
D> 40 mm D<40mm X Ixix :x XIxixixIxix 20 10
IRI = 0,593 + 0.0471D IRI = 0.0485D O S e o o S e e o o IV [
! X | x|x 7 3
RESULTADOS [ 16 0
Datos: [ s | o
NUMERO DE DATOS: 200.00 [ 14 0
DATOS DESCARTADOS: 2000 [ 13 4
RELACION DE BRAZOS: 100 [ 12 0
FACTOR DE CORRECION: 083 : 1 4
10 0
Resultado del IRI [ X ° 1
RANGO "D': 50.357 mm [ 8 0
RANGO CORREGIDO "Der” 41.796 mm [ 7 4
[ 6 0
RUGOSIDAD IRI 2.56 mKm : s )
4 0
Observaciones: r 3 0
[ 2 0
[ X 1 1
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Tramo I: ensayo 6 calzada derecha

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: | N° DE ENSAYO: 6 PROGRESIVA: Km 2+000.00 al Km 2+400.00 CARRIL: DERECHO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 2
LECTURA FINAL: E
g 8
LECTURAS EN CAVPO - MERL LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
v [2s[16]2s |22 2223 25 132225 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS E
2 (1927|2524 |25|25|24|27|26|22 = [
312413123 |27[21|21[24)|126|25]|26 1
+125]30]25[23[25[20|22]|20{22]|22 0
5123(38]17]19(26|20[24|22|20|23 0
6123|1920 23|27]20(26|24|31|22 f X 47 1
7 (241171282121 |22[24|23|25|24 [ 46 0
819 142]25|23[26|22(25)|27 (24|24 f 45 0
9114(41[25/23|26|26|24|17|23]|27 f 44 0
22(32[20|27|25]|27(|17[21[23|20 ! 43 0
11118124(26(21(23|25|25]|21[24(28 r X 42 1
12121128(19[22(29(23|22]|23[24(25 ! X 41 1
2127123126 [22|27[27121(22]|22[23 [ 40 0
14122121(26[22(25|26|24]|25[23|25 39 0
5129[24|32|25|23[23[24[25|25|25 X 38 1
164712221 [24(23|25|26|24(24(24 37 0
17150|25]28[26[23[23|25]|27[23|21 36 0
8117[21]20[23|27[21|25[25]|24[33 3% Y
19125124 25(26(26|25| 7 |24[25(28 34 0
201 23122[30)|26[23|25|22]|23|26|28 X 33 1
12 3 5 6 7 8 9 10 XX » R
X X 31 2
FACTOR DE CORRECION FC= 083 x | x 30 2
X | x 29 2
CALCULO DEL VALOR DE "D XX px{xIxix 28 6
D= (El+ CE + ES)x5mm XLXLXLXLXLX XXXl tx ] 2 )18
XX L XL XL X X L X XX XX X X L X X X bx X 2 18
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores X L x X L xx L x I x L x I x I x I x I x X I x I x I x I x I x I x I x I x I x I x I x I x  xixlxIx]xlx]xlx 2 34
para cada extremo superior e inferior e T T T o e T o T e T T T e T T x| x 1 x ” .
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| x Ix Ix Ix Dx Dx Dx D D Dox Dx Dx Dx Do Do Do D D D D b b Ex Ex Ix Dx I x x| x | x 23 30
XPXPX XX IX X PX XXX XXX PX XX XXX X)X 22 22
CALCULO DEL "IRI" Xpxxdx x| x| x| x{x|x|x|x]|x]|x 21 14
D> 40 mm D<40mm XAxpxixpxixixix|x 20 o
IRI = 0,593 + 0.0471D IRI = 0.0485D Xpxpafx) 1 ¢
X 18 1
XX I x| x|x 7 5
RESULTADOS X 16 1
Datos: 15 0
NUMERO DE DATOS: 200.00 X " 1
DATOS DESCARTADOS: 2000 X 13 1
RELACION DE BRAZOS: 100 12 0
FACTOR DE CORRECION: 083 1 0
10 0
Resultado del IRI X ° 1
RANGO "D": 65.000 mm 8 0
RANGO CORREGIDO "Der" 53.950 mm X 7 1
6 0
RUGOSIDAD IRI 313m/Km 5 0
4 0
Observaciones: 3 o
2 0
1 0
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Tramo II: ensayo 1 calzada izquierda

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: 1} N° DE ENSAYO: 1 PROGRESIVA: Km0+0.00 al Km 0+400.00 CARRIL: 1ZQUIERDO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 19
LECTURA FINAL: 19
g 3
LECTURAS EN CAVPO - MERL LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
v [10]25 ] 241829 [23[25 [ 21 [19 50 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS E
2 (271212731 18]20[20|36)|19 |36 = [
312411629 |19(20|17 (1725|4227 1
+121132]20[20({21[19|23]|20{18|28 0
5120(21) 1]23|24[31[24(22|21|21 48 0
6 125|21126|27|18|23[15|32|31)|28 a1 0
7| 27|27 1222226 |45[25|24|33|25 46 0
8 128|27]23|23[25|8 (21| 1| 7|25 X 45 1
9115(28(17]27| 9 |24]|21]11|33|24 X 44 1
29(25(15(20|27|21|23| 1 [20|26 43 0
1112312217 (28[1|15/23]33[20{20 X | X 42 2
12124126(29[20(26[22|22]31[24(28 X 41 1
2125(24121(22|22[33|24| 4 127[25 40 0
14110)125]15[21(28|22|24]|30[44(26 39 0
38[19[27[21|25]|15[27[27|22|20 X 38 1
16142119]12[25(22|25|29|25[24|26 37 0
1714112121 (30(17[22|18]19[18|24 X | X | X 36 3
8119121/28|30|14[26(36[25]|23|25 3% 0
19128123(22[11(18|27|22]|24(23|28 X 34 1
20115120(21115[1934|19]17[32]|19 XX [ x|x 33 4
12 3 5 6 7 8 9 10 XXX » N
XX Ix]|x 31 4
FACTOR DE CORRECION FC= 083 x | x| x 30 3
X I x| x|Ix]x 29 5
CALCULO DEL VALOR DE "D XXX IXIXIXIxix|xix 28 10
D= (El+ CE + ES)x5mm Kop Kl X XXX XXX LX) 2
XX DX X X X lx X 2 8
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores X L x X I x X I x  x I x I x I x P x I x P x I x x| x| x 2 18
para cada extremo superior e inferior T T T T T x T T T x T x T x Tx ” 5
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| x Ix Ix IxIxIx I xIxIxIx]x]x 23 12
XIX X IX IXIX X XXX | X[ X|X]|X 22 14
CALCULO DEL "IRI" XpxIxxdx I x x| x| x| x{x|x|x|x|x|x]|x 21 7
D >40 mm D <40 mm XXX X X X Ix X Px | xixixixix 20 14
IRI = 0.503 + 0.0471D IRI = 0.0485D XAXLXLXLXL XXX LXAXLX X ] 10 2
X IXIX I X IX X |x 18 7
XX IXIX I X]X 1 6
RESULTADOS X 16 1
Datos: XX I X X x| x[xlx 15 8
NUMERO DE DATOS: 200.00 X " 1
DATOS DESCARTADOS: 2000 13 0
RELACION DE BRAZOS: 100 x| x 12 2
FACTOR DE CORRECION: 083 [ X | X u 2
! M 10 1
Resultado del IRI [ X ° 1
RANGO "D': 112,500 mm [ X 8 1
RANGO CORREGIDO "Der" 93.375 mm : X 7 1
6 0
RUGOSIDAD IRI 4.99 mKm : 5 0
X 4 1
Observaciones: : 3 o
2 0
r xIxixix 1 4
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Tramo II: ensayo 2 calzada izquierda

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

"RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, Y TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN UN TRAMO DE LA AVENIDA LOS ANGELES, DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-

PROYECTO: e
TRAMO: I N° DE ENSAYO: 2 PROGRESIVA: Km0+400.00 al  KmO0+800.00 | CARRIL: IZQUIERDO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR:
LECTURA INICIAL 21
LECTURA FINAL: 22
g <
LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN £ g
s a1[26[23] a1 23024 a0 27 [ 27 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS ER
2126(25[25|24(26| 1|20)25[20|28 z i
2121(30|25[24|26|25[22|30)1937 1
4119|24 (242827212028 |24]15 0
5127(26[25]|24(27[25|28|37[20|41 48 0
51 1[30[25)|28[25[25|25]|24(24|3 47 0
2426|2727 |24]20|15|15[27 |39 46 0
8 119(29|24[25(27|28[24|17)|21|29 45 0
9125[23[28]|24(27[21|23|20(29|31 44 0
10126[20|26(25[25|24|24(28|22|50 X 43 1
11126[17|30(26[24|26]|23(31[24| 1 42 0
1212112225126 [24(20|27 (273619 X 41 1
13120(27122(30[29|26]22[22|30]|23 40 0
14124132|126|24[14|18]|19[33|24|25 X 39 1
15126(29|21(24[28|23]|16(24|21]|21 X 38 1
16126[29|25(23[25|22(32[24|38]|16 X | x| X 37 3
17126332326 |24(22|27[22]43]|33 X 36 1
18125|37|23]25(33|26(27[29|34|22 35 0
19125(21|120(26(22|27]|15[19| 4 |12 X 34 1
20126(14[27|23(23[28|23]|18| 7 |22 : X [ x [ x]|x 33 4
12 3 4 5 6 7 8 9 10 x | x 32 2
f X | X 31 2
| FACTOR DE CORRECION F.C= 08 | f XIX X Ix|x[x]|x]|Xx 30 8
[ X IxIxIx[x|x]|x 29 7
CALCULO DEL VALOR DE "D" [ x[x Ix Ix[x[x[x[x]x]|x 28 10
D= (El+CE+ES)x5mm : X Ix Ex Ixx Ix Ix {xIxIx{xIxix{xx|[x]|x 2 1w
xIxIxIxIxIxIxIxIxIxIxIxIx{xIxIx{xIxIx[x]x|x % 22
Se descarta el 10 % de los alores, por tanto, 10 valores r X [ x X [ x [ x Ix [ x Ix [ x [x [ x [ x [ x [ x[xx[x[x[xlxl|x 25 2
para cada extremo superior e inferior. SOACMAMAAMAAAAANAAAAAAAAAAaArAAr NN o "
¥
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| X {x [x [x [x[x[x[x[x[x]|x]|x 23 12
f XXX [ x [ x x| x| x[x[x]|[x]|x 22 12
CALCULO DEL "IRI" [ XEXIx Ix [x [x[x[x[x]|x]x 21 1
D>40mm D<40mm : XAX X IxIxIx{x|x|x]|X 20 10
IRI = 0503 + 0.0471D IRI = 0.0485D b e i i iz ‘Z
! X | x 7 2
RESULTADOS [ x | x 16 2
Datos: f X x| x|x 15 4
NUMERO DE DATOS: 200.00 : XX u 2
DATOS DESCARTADOS: 2000 3 0
RELACION DE BRAZOS 100 [ X 12 1
FACTOR DE CORRECION: 083 : u 0
10 0
Resultado del IRI [ 9 0
RANGO "D" 93.750 mm [ 8 0
RANGO CORREGIDO "Der": 77.813mm : X 7 1
6 0
RUGOSIDAD IRI 4.26 mKm ! 5 0
¥ x . A
Observaciones: : X 3 1
2 0
! x| x|x 1 3
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Tramo II: ensayo 3 calzada izquierda

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: 1} N° DE ENSAYO: 3 PROGRESIVA: Km0+800.00 al Km 1+200.00 CARRIL: 1ZQUIERDO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 2
LECTURA FINAL: 2
g 3
LECTURAS EN CAVPO - MERL LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
221720 [21]20]29[ 1 [22[14] 20 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS E
2 (2615212727 |28[19|23|25]|20 = [
3128|2228 25]29|15[30|26|30)22 1
©116124]24]23(23[25|30]27(31|29 0
5 (26(21|23]16(23[30[27|26]|16]|23 48 0
6126(20]25]27|23]25[25|24|32|31 a1 0
7130/26]26]21]25[30[13|32|16|17 46 0
8114126 25]28|31|36[25/|30)33]|33 45 Y
9130(24(20(22|24131]21]20|1824 44 0
1731282118 [30[15/20 28|17 43 0
1112311423 [26(26[25|27]18[18|12 42 0
12122130[25[20(22|25|25]|28]21]17 4 0
2126(2923[27|24[35)|28[26|28]27 40 0
14128130]20[24(27|26|25]33[19(30 39 0
5127[23]29|38|26[19[50[21]|23|31 X 38 1
16125)119(26(29(18|14|29|16]26]17 37 0
17027 122(22[25[19|36|34]22]23]|27 X | X 36 2
8114[31[25/10|24[26)30[24]|26[24 X 35 2
19128135[17[25(23|16/23]|26[19|21 X 34 1
20126)119[20)27[25|27|25]|33|28|21 XX [ x|x 33 4
12 3 5 6 7 8 9 10 XX » 2
X EX X XX | x| x 3 7
FACTOR DE CORRECION FC= 083 x | x Ux Ux Ux Dx D D x b xExbx I x x 30 13
X P XA x Ex xx x| xix 29 9
CALCULO DEL VALOR DE "D XX PXIXPX XXX IXIX|Xx|X 28 12
D= (El+CE +ES)x5mm XX I X X Ix Ix Ix bx Ix x| x| x|x]|x 21 1
XL XX XXX XX L XX E X X X X X X X X x| x 2 20
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores X I x X I x  x I x  x I x I x I x P x I x P x I x P x I x x| x | x 2 20
para cada extremo superior e inferior T T T T e e T T T x ” "
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| x Ix Ix Ix Ix Ix I Ix Ix Ixtxtx x| x]x 23 15
X UX X I X XX | XX |Xx]|X 22 10
CALCULO DEL "IRI" X px Ix x| x| x| x| x|x]|x 21 10
D >40 mm D <40 mm XAxpxixpxixixix|x 20 o
IRI = 0.503 + 0.0471D IRI = 0.0485D X x Ll x) e !
XX I XX |x 18 5
XX IX XXX ]X 1 7
RESULTADOS XXX {x|x|{x 16 6
Datos: XXX 15 3
NUMERO DE DATOS: 200.00 X | x| x|xix " 5
DATOS DESCARTADOS: 2000 X 13 1
RELACION DE BRAZOS: 100 [ X 12 1
FACTOR DE CORRECION: 083 : 1 0
X 10 1
Resultado del IRI [ ° o
RANGO "D': 89.583 mm [ 8 0
RANGO CORREGIDO "Der" 74.354 mm : 7 0
6 0
RUGOSIDAD IRI 410 mKm : 5 0
4 0
Observaciones: : 3 o
2 0
r X 1 1
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Tramo II: ensayo 4 calzada izquierda

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: 1} N° DE ENSAYO: 4 PROGRESIVA: Km1+200.00 al Km 1+600.00 CARRIL: 1ZQUIERDO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 2
LECTURA FINAL: 2
g 3
LECTURAS EN CAVPO - MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
2al26l2012828[17[24[33]10]35 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS E
2 (25/20130]29|21|18 3627|2823 = [
3 123129]17125(30|27(32|32]22]|31 0
©121123[22[19(25(22|16]20{30|29 49 0
5122|3028 26|20|24[28|24|28|25 48 0
6123|26|25]|24(23[26] 1 |26|24|27 a1 0
7122|26)21]16]19[31[35|23|23|25 46 0
811724124120 (26|18(37|22]20]|19 45 0
9119(28(19/17| 9 |22]|29|15|2615 44 0
2624262617 |26(32[25|17 |13 43 0
11124121]24(21(30[23|22]31[27]19 42 0
1213023]22[19(41[25|20(31[18]27 X 41 1
2119131[19|31|30|16[29[16|18 |28 40 0
14125)118]20(39(28|23|20|26]25]29 X 39 1
5121[21]20|27|25[32[21[22|25|25 38 0
16128124126 (27(13[31|19]22[26(24 X 37 1
1712512820 [25(24(28|21]|23[15(22 X 36 1
8121(27]19]25|21|1]17(31|20[24 X | X 35 2
1912912922 [26(17|31|26]26[34(29 X 34 1
20132126[20129(21128|17]19]20|25 X 33 1
12 3 5 6 7 8 9 10 X x|xixix 32 5
XIX X x| x| x| x]x|x 3 9
FACTOR DE CORRECION FC= 083 x| x| x| x| x|x]|x 30 7
X P XX X x px x| x x| xix 29 i
CALCULO DEL VALOR DE "D XX PXAXPX XXX XXX XX 28 3
D= (El+CE +ES)x5mm XLXLXLXLXLXLXLX 7 8
XX L XXX XL X XX L X X X XX b x X x| x 2 19
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores X  x  x Ix I x Ix I x I x T x T x U x U x s s x 25 17
para cada extremo superior e inferior T T T T T x T T T x T x T x Tx ” 5
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| x I x Ix IxIx I xIxixIx]x]x 23 1
xyxgx{x{x{x{x{x{x{x|{x|{x|x 22 3
CALCULO DEL "IRI" X px I x b x x b x ] x x| x| x| x|x 21 12
D> 40 mm D<40mm XX px dx px ixixixixixixfxix 20 3
IRI = 0503 + 0.0471D IRI = 0.0485D XAXAXAXAXAXAXA XXX LXLXLX L 29 18
XX IX]X|X 18 5
XEXEXEXEXPXPX|X|X 1 9
RESULTADOS [ X x| x|x 16 4
Datos: [ XXX 15 3
NUMERO DE DATOS: 200.00 ! 14 0
DATOS DESCARTADOS: 2000 [ X | x 13 2
RELACION DE BRAZOS: 100 r 12 o
FACTOR DE CORRECION: 083 : u 0
10 0
Resultado del IRI [ X ° 1
RANGO "D': 80.500 mm [ 8 0
RANGO CORREGIDO "Der" 66.815 mm : 7 0
6 0
RUGOSIDAD IRI 374 mKm : 5 0
4 0
Observaciones: [ 3 0
2 0
[ x| x 1 2
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Tramo II: ensayo 5 calzada izquierda

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) "RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: 1} N° DE ENSAYO: 5 PROGRESIVA: Km 1+600.00 al Km 2+000.00 CARRIL: 1ZQUIERDO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 2
LECTURA FINAL: 20
< <
LECTURAS EN CAVPO - MERL LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
v [20f2a2s[2317]18 24 21 [22] 20 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS E
2 (3615|2429 (31]19[16(21| 3 |18 = [
3 123(27]18|30(28|16(27)|19]29]29 1
+116)33]22[16(25[20| 7 |25] 8 |21 1
53623231331 ]21[36]23]|22]|33 48 0
29(33(25|25|28|44|14[25|28|27 a1 0
712711921 28(25] 1[34|37|19|1 46 0
©123|1825]21|27]25]29|38]|30]30 45 0
9128(27(33[23/18|28]|14[24| 120 X 44 1
2418 (24|17 |26|33[35[24|24|26 X 43 1
1112612414 (28(27(32|30]21[22]23 42 0
12116|28(33[17(31[19/24][29(30|28 4 0
3126(30[19|24|24]|30[22]23|33]|50 40 0
14130)21]28[19(37[31|27]|24[15|49 39 0
5120[31|24|37|25[24[22[25|30|24 X 38 1
16125120 9 [17(22|32|24]26|17 |27 X | x| x 37 3
17019122]19(32(17|26|17|24|25[ 1 XX {x|x 36 4
8125(13(32(22|31|1)28[19]43[31 X 35 1
19114118(19(30(20|24|5]29[23|26 X 34 1
20136]121]33[21(21|33|25]27[22[20 X xIx{xpx{x|x|x|x 3 9
12 3 5 6 7 8 9 10 XXX 1X » N
XXX EX XX ] X 3 7
FACTOR DE CORRECION FC= 083 X Ux Ix Ix Ix Ix [x Ix I x [ x 30 10
x [x D D D Dx D x [ x 29 9
CALCULO DEL VALOR DE "D XIxix{x :>< XIXix{x|Ixix 28 1
D= (El+ CE + ES) x5 mm Ko Ko g X K X X XXX Z; v
X EX IX XX x|x 7
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores X Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix [x [x I x|x| 2 |
para cada extremo superior e inferior Y
xpxPx Px Px Px x xlxixlxlxixixxlxlx]x]x 2 19
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| x Ix [x [x [x [x [x[x[x|x]|x 23 1
HAAAAAOAARN 22 10
CALCULO DEL "IRI" x [x D D D D D D D [ x  x 21 1
D>40mm D <40 mm : xIxIxix|x|x 20 6
IRI = 0,503 + 0.0471D IRI = 004850 B R o e SRS RS N e
X EXEX XXX |x 18 7
U D DD D x T x 1 7
RESULTADOS [ XX ix|xfx 16 5
Datos: [ XX 15 2
NUMERO DE DATOS: 200.00 ! X x| xix " 4
DATOS DESCARTADOS: 2000 [ X | x 13 2
RELACION DE BRAZOS: 100 [ 12 0
FACTOR DE CORRECION: 083 : 1 0
10 0
Resultado del IR [ X, ° 1
RANGO "D 117.500 mm r X 8 1
RANGO CORREGIDO "Der” 97.525 mm : X 7 1
6 0
RUGOSIDAD IR 5.19 mKm : X 5 1
4 0
Observaciones: : X 3 1
2 0
[ X [ x [ x| x|x 1 5
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Tramo II: ensayo 6 calzada izquierda

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON EQUIPO MERLIN

SONECTE) RUGOSI N TRAMO DE LA AVENI S ANGELES, DISTRITO DE POCOL
TRAMO: | N° DE ENSAYO: 6 PROGRESIVA: Km 2+000.00 al Km 2+400.00 CARRIL: 1ZQUIERDO
LONGITUD: 2400.00 m FECHA: 03-2022 OPERADOR: AUXILIAR
LECTURA INICIAL 2
LECTURA FINAL: 20
g 3
LECTURAS EN CAVPO - MERL LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
v [20f2al22 2521 27 30 24 [21]22 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS E
2 (2429|2428 (25|16 2532|2623 = [
312212831 |21[28|24({28)|29|29]29 Y
© 1 25]29]26[20(25|25|28|28|28|28 X 49 1
5135221926 22[32[27|21|29|22 48 0
6 (24|25127]19(22|35[29|22|21|28 a1 0
7129(22135]19(23]20[49|20|33|22 46 0
8 123/18]13|34[19|18[27|28|27|30 45 0
9129(23[29/18[31|26| 2[18|24[25 44 0
22(27(20(16/30]|20[33[20|30]24 X 43 1
11123123]20(31(22|22|23]|24[20|22 42 0
12132121 23[24(35|22|28]22]26]30 4 0
2127(30]27[26|31[19)16[24]|23[25 40 0
14127126(23[25(27|32|28|27[28|24 39 0
32[24(33[24|25]|31[14[21[27|30 38 0
16124)118]15[25(32|26|19]19[24(21 37 0
17031123]23[30[13[20/30]|20[24(25 36 0
8121[21]24]23|26[16)|18[25|27[43 X XxIx]x 35 4
19012912021 [27(24(22|26]31[27(23 X 34 1
201 28121[28|28(27|22|31]|17[31]|22 X | x| x 33 3
12 3 5 6 7 8 9o 10 XIX]IXIXIX]X 2 6
XIX X x| x| x| x]x|x 3 9
FACTOR DE CORRECION FC= 083 x| x| x| x x| x| x]x]|x 30 9
XP XXX X x x| x b x b x fx o] x 29 2
CALCULO DEL VALOR DE "D XIXIXIX XXX XXX IX XX IX|XxiX 28 16
D= (El+CE +ES)x5mm X X1 XXX XX I X X I x Ix Ex x| x|x 21 16
XX EX X X X X x|l xlx 2 10
Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores O x I x I x I x T x I x P x I x P x I x x| x| x 2 1
para cada extremo superior e inferior T e T o T e T T T e T T x| x T x ” o
1= EXTREMO INFERIOR CE = CENTRO ES = EXTREMO SUPERIO| x Ix Ix Ix Ix I Ix Ix IxIxtxIx]x]x 23 14
XUXUXPX XX IX XXX PX XXX XXX X|X 22 19
CALCULO DEL "IRI" X px I x b x x b x ] x x| x| x| x|x 21 12
D >40 mm D <40 mm XX Px ixPx xixix{xfxix 20 i1
IRI = 0.503 + 0.0471D IRI = 0.0485D XXXl x) e !
X IXIXIX XX 18 6
X 17 1
RESULTADOS XX {x|x 16 4
Datos: X 15 1
NUMERO DE DATOS: 200.00 X " 1
DATOS DESCARTADOS: 2000 X | x 13 2
RELACION DE BRAZOS: 100 12 0
FACTOR DE CORRECION: 083 L 1 0
10 0
Resultado del IR [ ° 0
RANGO "D 75.000 mm r 8 0
RANGO CORREGIDO "Der” 62.250 mm : 7 0
6 0
RUGOSIDAD IRI 3.52m/Km : 5 0
4 0
Observaciones: : 3 o
% 2 1
[ 1 0






