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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se ha determinado la evaluacion
funcional del pavimento asfaltico y la determinacion de la transitabilidad vehicular
utilizando el aplicativo TotalPave en smartphone. El objetivo del presente trabajo
de investigacion es determinar el valor de la rugosidad en el pavimento flexible
utilizando el aplicativo TotalPave para determinar la mejora de la transitabilidad en
la de la carretera Tacna — Los Palos, -Tramo: Emp. PE-1SD — Los Palos, Tacna -
2022. La tesis es de tipo Aplicada con enfoque cuantitativo, porque permitira
caracterizar las imperfecciones superficiales del pavimento asfaltico en la
determinacion de la rugosidad y la transitabilidad vehicular, en la tecnica empleada
para la obtencion de la informacién se utilizo el aplicativo TotalPave en
smartphone Samsung Galaxy Note 10 utilizando un Auto Toyota Tercel 95 con
velocidades entre 60 a 70 km/h, con una longitud de la via en investigacion de
12800 m., con una seccion de la calzada entre 6,60 m. a 7,20 m. y con un ancho
de carril de 3,30 m, determinando un IRI promedio de ambos carriles de ingreso y
de salida cada 100 m., y un ponderado de la via en investigacion, considerando el
IRI ponderado del aplicativo TotalPave igual a 3,16 m/km., de la misma forma los
calculos ponderados o el procesamiento de los datos se utiliza la Hoja electrénica
Excel, porlo que la calificacion del estado del pavimento flexible es regular. Luego
de la evaluacion de todos los resultados y el IRI ponderado, se obtiene la
calificacion de la transitabilidad, tomando el valor determinado del PSI en base al
IRl promedio 3,16 m/km, utilizando la férmula de William Paterson, D.Dejusin y A.
Arroyo obtenemos un PSI promedio cuyo resultado se obtiene el valor de PSI =
2,81, calificando la transitabilidad como regular, recomendando llevar a cabo
actividades de mantenimiento, rehabilitacion y/o reconstruccion como un
tratamiento superficial consistente en la colocacién de una bicapa de emulsiones
asfélticas, o una capa de carpeta asfaltica en frio, siendo el uso del aplicativo

TotalPave una metodologia confiable de bajo costo y un alto rendimiento.

Palabras Claves: Transitabilidad, TotalPave, IRI, Evaluacion funcional.
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ABSTRACT

In the present research work, the functional evaluation of the asphalt
pavement and the determination of vehicular passability have been determined
using the TotalPave application on smartphone. The objective of this research
work is to determine the value of roughness in flexible pavement using the
TotalPave application to determine the improvement of passability in the Tacna —
Los Palos highway, -Section: Emp. PE-1SD — Los Palos, Tacna - 2022. The thesis
is of the Applied type with a quantitative approach, because it will allow
characterizing the surface imperfections of the asphalt pavement in the
determination of roughness and vehicular passability, in the technique used to
obtain the For information, the TotalPave application was used on a Samsung
Galaxy S7 smartphone using a Toyota Tercel 95 car with speeds between 60 and
70 km/h, with a length of the road under investigation of 12800 m, with a section of
the road between 6,60 m. at 7,20 m. and with a lane width of 3,30 m, determining
an average IRI of both entry and exit lanes every 100 m, and a weighted average
of the road under investigation, considering the weighted IRI of the TotalPave
application equal to 3,16 m/km. In the same way, the weighted calculations or the
processing of the data is used in the Excel spreadsheet, so the qualification of the
state of the flexible pavement is regular. After evaluating all the results and the
weighted IRI, the passability rating is obtained, taking the determined value of the
PSI based on the average IRI 3,16 m/km, using the formula of William Paterson,
D. Dejusin and A. Arroyo we obtain an average PSI whose result is the value of
PSI = 2,81, qualifying the passability as regular, recommending carrying out
maintenance, rehabilitation and / or reconstruction activities as a surface treatment
consisting of the placement of a bilayer of asphalt emulsions, or a layer of cold
asphalt binder, being the use of the TotalPave application a reliable methodology

of low cost and high performance.

Keywords: Walkability, TotalPave, IRI, Functional evaluation.



INTRODUCCION

En la presente investigacién tiene como obijetivo la evaluacion funcional y
transitabilidad vehicular del pavimento asfaltico en el recorrido de la via Tacna —
Los Palos, Tramo: Emp. PE-1SD — Los Palos, que viene a ser una ruta
pavimentada, con dos carriles de ingreso y salida y con una distancia de 12,80
Km.; en el presente, el recorrido de la via Tacna — Los Palos, Tramo: Emp. PE-
1SD - Los Palos, posee una moderada cantidad de transporte privado y publico,
al ser una ruta secundaria con sentidos de ingreso y salida, entre la carretera
Costaneray la plaza Mayor de Los Palos. En el recorrido de la via de investigacion
se puede analizar que la calzada, presenta fallas e imperfecciones que estan
vinculadas primordialmente con la calidad de la carpeta asfaltica y el estado
general de la superficie de la carretera, por lo tanto, la identificacion, evaluacion y
determinacion sera uno de los objetivos, donde se realizara el uso del aplicativo
TotalPave en smartphone para calcular el valor de la rugosidad en el pavimento
asféltico determinando las condiciones de la carretera y el trafico de vehiculos.
Comprender la importancia de la evaluacion funcional del pavimento asfaltico
puede ayudar a mejorar la transitabilidad vehicular en el recorrido de la via en
estudio y desarrollar planes de renovacion, mantenimiento y reconstruccion, para
mantener a los automovilistas seguros y comodos en la via bajo investigacion.

Esta investigacion consta de cinco capitulos: En el capitulo uno, se
desarrolla el planetamiento del problema, comprendiendo este capitulo la
descripcion y formulacion del problema, justificacion de investigacion, objetivos
generales y especificos, de la misma forma la hipotesis general y especificos. En
el Capitulo dos, se realiza el marco tedrico, proporcionando los antecedentes del
estudio, la bases tedricas del pavimento y del aplicativo TotalPave, y definicion de
términos. En el capitulo tres, explica el marco metodolégico de la investigacion,
incluyendo el tipo y nivel del estudio, muestra del estudio y/o poblacion,
operacionalizacién de las variables, técnicas e instrumentos para la recoleccién
de datos, finalizando con el procesamiento y analisis de datos. En el Capitulo
cuatro, se muestra los resultados del valor de la rugosidad realizados con el
aplicativo Total Pave en smartphone. En el capitulo quinto, se realiza la discusion,
que incluye el analisis de los resultados de la rugosidad obtenidos con el aplicativo
TotalPave y la determinacion del nivel de Transitabilidad. Finalizando con el

desarrollo de conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

En la actualidad la carretera Costanera Sur de Tacna es utilizada para el
acarreo o traslado de personas y mercancias, principalmente en el recorrido de la
via Tacna - Los Palos, tramo: Emp. PE-1SD - Los Palos, donde la carretera
presenta imperfecciones y fallas, si la carretera no recibe un mantenimiento
apropiado, el deterioro de la calzada puede ser severo y puede apercibir
renovacién, mantenimiento y reconstruccion en poco tiempo.

El distrito de La Yarada-Los Palos esta experimentando un periodo de
rapido crecimiento de poblacién, con carreteras utilizadas para el traslado de
personas y mercancias, y un aumento en el trafico de vehiculos entre la ciudad de
Tacna y el distrito de La Yarada-Los Palos, tras el aumento del numero de
vehiculos en la carretera, aumenta el hundimiento y las inundaciones que debilita
y dafa la capa asfaltica, reduciendo su vida util y aumentando la aparicion de fallas
e imperfecciones en la carretera, por lo que el trafico vehicular en el recorrido de
la via Tacna-Los Palos, Tramo: Emp. PE-1SD - Los Palos esta aumentando,
siendo urgente el estudio del sistema vial existente.

En este estudio, la evaluaciéon funcional del pavimento asfaltico en el
recorrido de la via Tacna-Los Palos, Tramo: Emp. PE-1SD - Los Palos,
considerando uno de los tramos entre la Costanera Sur de Tacna y el distrito de
La Yarada-Los Palos, viene a ser una ruta pavimentada, con dos carriles de
ingreso y salida y con una distancia de 12,80 Km, tal como se puede apreciar en
la Figura 1.

En las Figuras 2, 3, 4, 5 y 6 se puede visualizar que el recorrido de la via
en estudio presenta fallas, fisuras, desprendimiento y patologias en algunos
tramos, debiéndose reconocer, analizar y determinar el valor de la rugosidad en
el pavimento asfaltico y asi obtener la transitabilidad vehicular en funcién de IRI,

utilizando el aplicativo TotalPave en Smartphone.



Figura 1

Recorrido de la via en estudio Tacna-Los Palos

A Hs

Nota. En la figura se muestra la vista satelital de la zona de la via en

estudio Tacna-Los Palos de 12,80 km.

Figura 2

Vista panoramica del recorrido de la via Tacna-Los Palos

Nota. En la figura se muestra el desgaste de la capa de rodadura.



Figura 3

Presencia de rugosidad en el lugar de estudio

Nota. En la figura se muestra la presencia de huecos.

Figura 4

Fisuras de severidad media

Nota. En la figura se muestra el desgaste y existencia de ahuellamiento.



Figura 5

Deterioro con severidad alta

Nota. En la figura se muestra la existencia de huecos o baches.

Figura 6

Severo desprendimiento del pavimento

Nota. Desgaste del nivel de capa asfaltica, perdida de finos.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Cuales son las caracteristicas de la evaluacion funcional y la
transitabilidad vehicular en el pavimento asfaltico de la carretera Tacna — Los
Palos, tramo: Emp.PE-1SD — Los Palos - Tacna, 20227

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cémo se determina el valor de la rugosidad en el pavimento asfaltico
de la carretera Tacna — Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD — Los Palos,
Tacna-20227?

b) ¢ Como se determina la transitabilidad vehicular en la carretera Tacna —
Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD — Los Palos, Tacna - 20227

1.3  Justificacion de la investigacion

En la actualidad existen herramientas para medir el valor de la rugosidad
en el pavimento asfaltico es por ello que en esta presente investigacion se
evaluara la rugosidad en el pavimento utilizando el aplicativo TotalPave para
mejorar la transitabilidad vehicular en la carretera Tacna — Los Palos, tramo:
Emp.PE-1SD — Los Palos en el distrito de La Yarada — Los Palos, esta
metodologia es muy sencilla ayudando a comprender el estado y caracteristicas
del pavimento asfaltico, determinando su capacidad y asi dar a conocer la
transitabilidad del recorrido de la via en estudio generando alternativas para su
intervencion, para considerar una renovacién, mantenimiento y reconstruccion. En
otra manera, se indica que los ingenieros especialistas en vias terrestres deben
tener conocimiento y manejo del aplicativo TotalPave en un smartphone. El
aplicativo TotalPave es de un adecuado y sencillo manejo y no solicita de
instrumentos especiales, considerando entonces que es un método eficaz para

calcular el valor del IRI.



1.3.1 Justificacion desde el punto de vista ambiental

Es importante que esta propuesta de investigacion busque, empleando la
hipotesis, conceptos primordiales y descripcién general de la prueba del método
del aplicativo TotalPave en smartphone, método que nos contribuye a hallar las
interpretaciones ante situaciones que ocasionan el fastidio e inconveniente al
momento de circular en el recorrido de la via en investigacion, los cuales

perjudican el confort y seguridad de los automovilistas y el medio ambiente.

1.3.2 Justificacion desde el punto de vista social

Los resultados del trabajo de investigacion beneficiaran a la poblacion, ya
que informaran sobre las condiciones de la via, proposicion de alternativas y las
soluciones, ya que los usuarios son los afectados al momento de circular la

carretera, queriendo mejorar su seguridad y salud de los conductores y peatones.

1.3.3 Justificacion desde el punto de vista econémico

Con la evaluacién funcional del pavimento asfaltico, se podran conocer la
existencia de deficiencias de moderada y elevada severidad que se muestran en
la carpeta de rodamiento del recorrido de la via que son los que ocasionan un
considerable gasto de combustible y desgaste de los automdviles que circulan por
la carretera en investigacion y en base a ello, se podran tomar decisiones para

minimizar los dafos que esta genere.

1.3.4 Justificaciéon desde el punto de vista cientifico

La formulacién del problema y sus objetivos permiten hallar resultados
consistentes en los problemas de rugosidad, de igual modo es un elemento o dato
que debe ser analizado y guiado por ingenieros especialistas en vias terrestres, el
uso del aplicativo TotalPave en smartphone cuyos valores del indice de rugosidad
internacional elaborados, son fiables para la calificacion de la transitabilidad
vehicular generando planes de renovacion, mantenimiento, reconstruccion y otras
formulaciones como opciones de solucion. Para alcanzar estos objetivos, se

deben aplicar las normas vigentes en el tema de transito vehicular como la Norma



CE-010-Pavimentos Urbanos y el manual de mantenimiento o conservacion vial.
Los métodos de investigacion, como el proceso de datos en software de aplicacion
para determinar el valor la rugosidad, es un indicador de la condicion del recorrido
de la via en estudio y se calcula de manera precisa empleando el aplicativo
TotalPave que ayuda a precisar el valor de la rugosidad de la carretera, también
hace mas rapido, sencillo y econdmico conocer la condicion de la carretera, cuyos
resultados del estudio se extiende en su importancia por el aporte a las soluciones

de mejoramiento que se formulan.

1.4  Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Determinar la evaluacién funcional y la transitabilidad vehicular en el
pavimento asfaltico de la carretera Tacna — Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD —
Los Palos, Tacna - 2022.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar el valor de la rugosidad en el pavimento asfaltico utilizando
el aplicativo TotalPave en Smartphone de la carretera Tacna — Los
Palos, tramo: Emp.PE-1SD - Los Palos.

b) Determinar la transitabilidad vehicular en funcion del IRI obtenido con el
aplicativo TotalPave en la carretera Tacna — Los Palos, tramo: Emp.PE-
1SD — Los Palos.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipodtesis General

La determinacion de la evaluacion funcional muestra las imperfecciones

que afectan la transitabilidad vehicular en el pavimento asfaltico de la carretera

Tacna — Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD — Los Palos, Tacna - 2022.



1.5.2 Hipétesis Especificas

a) La determinacién del valor de la rugosidad en el pavimento asfaltico
utilizando el aplicativo TotalPave en Smartphone de la carretera Tacna
- Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD - Los Palos, es deficiente.

b) La determinacion de la transitabilidad vehicular utilizando el aplicativo
TotalPave en la carretera Tacna — Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD — Los

Palos, permitira caracterizar las imperfecciones superficiales.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

21 Antecedentes del estudio

2.1.1 A nivel internacional

Segun Roman (2020), desarrollo en la Tesis “Metodologia para el calculo
del indice de Rugosidad Internacional (IRI) y su aplicacién en pavimentos flexibles
de Guatemala”, desarrollado por el Ing. Fredi Maxelio Roman Reyes para obtener
el grado académico de Maestro en Artes de Ingenieria Vial por la Universidad de
San Carlos de Guatemala, la apariencia irregular del pavimento es uno de los
motivos de preocupacion de los peatones, muchas veces relacionada con las
variaciones de tension y la deformacién del pavimento, lo que afecta las
actividades de restauracién, mantenimiento y operacién. Por esta razon, es
importante poder predecir cuando un camino alcanzara su rugosidad critica para
determinar las acciones correctivas a tomar. Ademas, es necesario determinar la
rugosidad debido a la superficie de la carretera recién terminada, para determinar
los criterios técnicos y los parametros de calidad requeridos. Este articulo describe
un método para calcular el indice Internacional de Rugosidad (IRI) para
pavimentos plasticos; comprender su proceso de calculo para asegurar la calidad
de su construccion y las operaciones que deben realizarse con regularidad o
frecuencia para prolongar su vida. El caso real tuvo lugar en la ruta CA-9 Sur, en
un tramo de la autopista Palin-Escuintla, donde las mediciones del IRl se
encontraron dentro del rango ideal esperado. El objetivo es poner el método
descrito en este documento en el trabajo de campo relacionado con la medicion
de este parametro. Ademas, en la proxima reforma décimo cuarta, la Direccion de
Vialidad propone incluir el Reglamento Técnico General sobre construccion de
carreteras y puentes, el cual es un documento guia para que el proceso de
construccion nacional logre mejores resultados. En términos de calidad de
construccion del pavimento asfaltico.

Segun Chavez A. y Pefarreta L. (2019), desarrollo la investigacion titulada
“Desarrollo de la correlacion entre dos indicadores de la condicién de la superficie
del pavimento”, desarrollado por Andrés Eduardo Chavez Mendieta y Leida
Yolanda Penarreta Tello para obtener el Titulo Profesional de Ingenieria Civil por

la Universidad de Cuenca, la nomenclatura actual incluye la definicion del indice
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de Condicién del Pavimento (PCI) y el indice Internacional de Rugosidad (IRI) para
el tramo de la Avenida Loja en Cuenca. El area objeto de estudio se divide en 86
tramos de 50 metros cada uno. Este estudio pretende establecer la correlacién
entre estos dos indicadores. PCI cumple con la condicion de la superficie del
pavimento segun la norma ASTM D6433. El IRl mide la rugosidad de la carretera
obtenida mediante la aplicacion Roadroid. Roadroid proporciona dos métricas, una
que se enfoca en la textura de la superficie y la otra en la rugosidad, llamadas elRI
y cIRI. Segun los resultados del PCI, el 45% y 35% de los episodios se encuentran
en buen y buen estado, el restante 11% y 9% en buen y mal estado. En todos los
tramos mal graduados, las fallas muestran: grietas lineales, Iébulos largos vy
fragmentacion; Se cree que estos tres tipos de fallas tienen la mayor influencia en
el estado funcional de la carretera, cubren un area grande y forman depresiones
significativas en la superficie. Los indicadores IRl muestran un camino irregular de
4,8 m/km, clasificado como camino viejo y en descomposicion. La correlacion
entre el modelo de PCI obtenido y el elRI alcanzé un valor de -0,79, mostrando
una relacién lineal altamente inversa entre ellos, lo que sugiere que el PCI esta
relacionado con la textura del pavimento duro.

Segun Reyes (2020), desarrollo la investigacion titulada “Determinacion del
indice de Rugosidad Internacional en la Av. la Prensa, usando Aparatos
Inteligentes y el Rugosimetro de Merlin”, desarrollado por Bryan Alberto Reyes
Pionce para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil por la Universidad de
Estatal del sur de Manabi, este documento examina la existencia de similitudes
entre las mediciones de la planitud superficial o el indice Internacional de
Rugosidad IRl en la Avenida La Prensa del Cantén Jipijapa utilizando dos
aplicaciones moviles y el software de analisis linea ProVAL para el rugosimetro
MERLIN. Todos estos dispositivos pueden medir la rugosidad del pavimento, pero
el software de analisis de carreteras y la aplicacién mévil ProVAL aparecen en el
mercado como herramientas innovadoras y muy utiles para el analisis y calculo de
carreteras IRI, incluido el medidor de rugosidad MERLIN. es muy conocido y
utilizado en nuestra regién y, segun el Banco Mundial, es uno de los métodos mas
precisos para este tipo de pruebas. Para realizar el estudio se realizé el analisis
con un rugosimetro MERLIN, la aplicacién Total PAVE IRI, la aplicacion IRI
Calculator y finalmente, en el estudio anterior, con el software ProVAL. Los
resultados del IRI muestran que la rugosidad de la Avenida la Prensa varia de 2

m/km. Clasificarlo como un pavimento nuevo. La correlacion del IRI con el PSI nos
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arrojo un valor de serviciabilidad de 3.31 y reflej6 un valor cualitativo de

transitabilidad clasificandola como buena.

2.1.2 A nivel nacional

Segun Latorre (2019), desarrollo la investigacion “Aplicacion del sistema
Roadroid utilizando smartphone para diagnosticar la uniformidad superficial del
pavimento en el centro urbano de Chiclayo” desarrollado de Franco Emanuel
Latorre Gamboa para lograr el Titulo Profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad Cesar Vallejo, el objetivo principal de este estudio fue diagnosticar la
uniformidad del pavimento en el centro de Chiclayo para mejorar la calidad del
pavimento y comprender la condicion actual del pavimento en la ciudad de
Chiclayo, donde se encuentra el indice Nacional de Rugosidad. IRI, para usar
todos los términos, es una evaluacion de cuando los teléfonos inteligentes se
utilizan para el diagnostico utilizando el enfoque del sistema Roadroid, el disefio
de este estudio describe un resultado de tema donde la interpretacion de datos
utiliza el mismo formato que el sistema Roadroid. La poblacién fue diagnosticada
como el centro de Chiclayo, de donde se tomo la muestra de estudio, es decir, 38
avenidas pavimentadas del centro de Chiclayo, que finalmente no cumplieron con
los 2,5 m/km segun la norma peruana, dando como minimo valor IRl en la N° 07 -
Avenida Tumbes con un valor de 3.29 m/km, el mayor valor se logra en la Av. 29.
José Rivadeneira y Tejada con un valor de 28,53 m/km, estos caminos finalmente
se encuentran en mal estado y necesitan mantenimiento para mejorar la
capacidad de circulacién del automovil.

Segun Tingal (2021), desarrollo la investigacion titulada “Analisis del indice
de Rugosidad Internacional (IRI) de la superficie del pavimento flexible de la via
Cajamarca — Banos del Inca, utilizando el rugosimetro de Merlin”, desarrollado por
Homero Tingal Limay para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad Nacional de Cajamarca, el presente trabajo de investigacion resume
el analisis IRl del pavimento elastico Cajamarca - Bafios del Inca con el
Rugosimetro Merlin, a partir del cual se prueban las condiciones de transitabilidad,
idoneidad y confort de la cubierta para obtener posteriormente resultados
pertinentes. Y comparalos para obtener valores numéricos que te den una
estimacion realista de las condiciones de la carretera. Este desarrollo de

investigacion comenzd con un estudio del sitio, un estudio de trafico, un estudio
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topografico de dos caminos y luego midiendo brechas con el equipo de Merlin
cada dos metros (equivalente a un giro de la rueda del vehiculo) 400 metros para
procesar estos datos para obtener los resultados como base para la investigacion
o0 como ejemplo para sustentar futuras investigaciones, disefio y construccion de
pavimentos asfalticos para dar solucién a defectos de diferentes texturas.
Nuevamente en base a los resultados obtenidos se determinan los valores de
rugosidad en unidades IRI de la siguiente manera: para una calle de sentido unico
(Cajamarca - Bafios del Inca) el valor de IRI es de 1,07 m/km, para la via de retorno
(Banos del Inca - Cajamarca), el valor obtenido es de 1,10 m/km. Por lo tanto,
podemos estar seguros de que, en base a los resultados de las mediciones con el
rugosimetro MERLIN, estos datos y los resultados proporcionados por este
instrumento son datos efectivos y, ademas, una herramienta facil de usar y de bajo
costo.

Segun Carhuapoma (2019), desarrollo la investigacion titulada “Evaluacion
del nivel de servicio mediante el indice de Rugosidad Internacional (IRI) utilizando
el rugosimetro MERLIN en el pavimento flexible de la carretera Cerro de Pasco —
Yanahuanca-2019”, desarrollado por Jimmy Henry Carhuapoma Carlos para
obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carridn, en la actualidad, se desconoce el nivel de servicio de la autopista
Cerro de Pasco-Yanahuanca y debe evaluarse, ya que los usuarios se quejan
constantemente de la calidad de los viajes que experimentan, que es una via muy
importante en la region de nuestra influencia local. Para el crecimiento, es
importante conocer este indicador y tomar medidas para protegerlo y mantenerlo.
El presente estudio tuvo como objetivo principal evaluar el aprovechamiento de la
superficie elastica de la carretera Cerro de Pasco-Yanahuanca en el afio 2019, lo
cual se puede realizar utilizando el indice Internacional de Rugosidad (IRl) y el
indice de Utilidad Actual (PSI). ), utiliza un dispositivo llamado medidor de
rugosidad MERLIN para recopilar datos de campo y luego obtiene el IRl y el PSI
a través de calculos matematicos y estadisticos para clasificar el nivel de servicio
de las carreteras probadas. Para efectos del estudio se realizé un trabajo
topografico para conocer mejor la via, asi como la ubicacion y estadisticas de
trafico en los tramos de prueba. La investigacion de trafico muestra que la
carretera es de clase 3 segun los calculos del nivel de servicio de IMDA 342
vehiculos/dia, el indice de Desigualdad Internacional (IRI) 3,78 m/km vy el indice
de Fiabilidad Actual (PSI) es 2,65 segun el MTC. Se clasifica en el nivel de
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servicios generales. Ademas, se encontro que el IRl era de 9,60 m/km y el PSI de

0,87, lo que se considera un nivel de servicio muy bajo.

2.1.3 A nivel local

Segun Medina y Farro (2017), desarrollo la investigacion titulada
“Evaluacion Superficial y de Rugosidad del pavimento en la Av. Circunvalacion
Oeste, tramo Ovalo Transportes — Ovalo Cuzco, Distrito de Tacna, Provincia de
Tacna, Tacna — 20177, desarrollado por Richard Angel Medina Chahuares y Diego
Alonso Farro Velarde, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad Privada de Tacna, en este trabajo se presenta la similitud de los
resultados de la evaluacion del firme de la Av. Circunvalacion Oeste, Tramo Ovalo
Transportes - Ovalo Cuzco, Distrito de Tacna, Provincia de Tacna, Tacna; usando
el método de medicién de rugosidad MERLIN Calcule la rugosidad de la superficie
de la carretera, use el método PCI para evaluar la superficie de la carretera,
compare la suavidad de la superficie de la carretera de dos carriles con la
diferencia de los resultados. Ambos métodos de medicion de evaluacion
superficial para obtener el estado del pavimento expuesto, el rugosimetro MERLIN
es un dispositivo conocido y utilizado en nuestra regién, y segun el Banco Mundial,
uno de los calibradores mas precisos y recomendados entre otros. Y como método
PCI, se realizan calculos detallados sobre toda la superficie del pavimento. En
este estudio, Av. Circunvalacion Oeste, Tramo Ovalo Transportes - Ovalo Cuzco,
Distrito de Tacna, Provincia de Tacna, Tacna fueron medidos con un rugosimetro
MERLIN y evaluados por el método PCI, luego se obtuvieron los resultados y
posterior analisis. Se encontr6 que por los resultados obtenidos con el
Rugosimetro MERLIN y la evaluacion de superficie PCI nos dio un estado “malo”
de ambos carriles, siendo el carril derecho el mas importante. Por lo tanto, se
puede concluir que los defectos del pavimento en el area de estudio son
generalmente de alta severidad, y la principal causa del deterioro se debe a la falta
de mantenimiento de las vias y la falta de mantenimiento y reparacion de las areas
dafiadas a una ubicacién clara. El mantenimiento adecuado es imperativo ya que
es una de las vias mas transitadas de la ciudad y el trafico es de extremo a
extremo.

Segun Gonzalo y Beingolea (2021), desarrollo la investigacion titulada

“Aplicacion del Smartphone y el rugosimetro de MERLIN para la medicion de la
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rugosidad del pavimento flexible en la Av. Internacional, Tacna - 20217
desarrollado por Judith Yovana Gonzalo Lopez y Héctor Jesus Beingolea Villarreal
en el afio 2021. Tesis desarrollada para optar el titulo profesional de Ingeniero
Civil por la Universidad Privada de Tacna, el ensayo tiene como objetivo
determinar la rugosidad de un pavimento elastico utilizando un teléfono inteligente
con la aplicacion ABAKAL y un rugosimetro MERLIN en la Avenida Internacional,
parrafo: Av. Jorge Basadre Grohmann do Ciudad Nueva, esta investigacion es una
aplicacion tipo-enfocada ya que tiene como objetivo generar conocimiento que sea
directamente aplicable al problema, cuyo Unico propdsito es ampliar el
conocimiento de la determinacion de la rugosidad a través de métodos
tradicionales y aplicaciones para teléfonos inteligentes, incluyendo el carril de
descubrimiento de disefo descriptivo, la determinacion precisa del IRl de 4,07
m/km, el carril izquierdo de 5,14 m/km y utiliza un IRI ponderado de 4,60 m/km, un
valor que ayuda a determinar el BAD para conduccion internacional en
condiciones de pavimento blando. Se utilizé un smartphone de alta gama para
determinar el resultado de rugosidad mediante la aplicacién ABAKAL, por lo que
en el articulo utilizamos el Samsung Galaxy Note 10, el resultado de IRI obtenido
fue de 4,38 m/km en carretera a la derecha y de 4,38 m/km para la izquierda.
carretera 4,49 m/km, por lo que al comparar con el método MERLIN, obtenemos
el valor ponderado de IRl igual a 4,44 m/km. Los valores obtenidos muestran que
los resultados obtenidos por la aplicacion son similares a los obtenidos con el
rugosimetro MERLIN y por tanto son datos fiables.

Segun Zeballos y Vizcarra (2020), desarrollo la investigacion titulada
“Aplicacion de teléfonos inteligentes y el rugosimetro de MERLIN para la
determinacion de la rugosidad del pavimento flexible en la carretera TA-615,
tramo: Puente El peligro — Emp. PE-40, Tacna - 2020”, desarrollado por Gonzalo
Zeballos Zegarra y Carlos Vizcarra Arocutipa en el afo 2020. Tesis desarrollada
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Privada de
Tacna, el estudio tuvo como objetivo determinar la rugosidad del pavimento
elastico mediante un teléfono inteligente con la aplicacion ROADROID vy el
rugosimetro MERLIN en la carretera TA-615, tramo: Puente El Peligro - Emp. PE-
40, Tacna - 2020, es un estudio aplicado con enfoque cuantitativo, ya que tiene
como objetivo generar conocimiento directamente aplicable al problema, cuyo
Unico propdsito es extender la innovacion de nuevos conocimientos especificando

asperezas utilizando métodos tradicionales. y Metodologias, teniendo en cuenta
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la descripcion Proyecto de investigacion destinado a determinar la rugosidad IRI
del carril derecho igual a 3,73 m/km y del carril izquierdo igual a 3,53 m/km,
utilizando un valor ponderado IRI de 3,63 m/km, que ayuda a determinar el estado
del pavimento normal, todas las vias a través de TA-615. Para determinar la
transitabilidad, el PSI calculado usando la ecuaciéon de William Paterson, es 2.59,
por lo que califica como un transitabilidad regular. Para el analisis de la aplicacion
ROADROID se utilizé un smartphone insignia, por eso utilizamos el Samsung
Galaxy S7 en el estudio, que obtuvo un resultado elRI de 3,75 m/km en el carril
lateral derecho y 3,44 m/km en el carril izquierdo. obtuvimos el valor medio de elRlI
igual a 3,60 m/km. Podemos demostrar que los resultados obtenidos por esta
aplicacion son similares a los del Rugosimetro MERLIN, por lo que se trata de

datos fiables.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Pavimento asfaltico

El pavimento asfaltico incluye cualquier tipo de pavimento hecho de asfalto,
este tipo de pavimento esta constituido por agregados, como la grava y
aglutinantes como la emulsion asfaltica, por lo tanto, el pavimento de asfalto puede
variar; por ejemplo, podemos encontrar un pavimento asfaltico con arido grueso,
y existe también pavimentos mas granulares. Dependiendo de los diferentes tipos
de emulsién asfaltica, los aridos seran la resistencia de la carretera.

Se denomina pavimento a la composicién de las carpetas asfalticas de los
materiales seleccionados, cuya funcion es verificar las cargas directas en los
vehiculos y transmitir a las carpetas inferiores de manera independiente, asi como
proporcionar la superficie de rodamiento permanente y resistente.

El asfalto es uno de los materiales con mas practica en la elaboracién del
pavimento, se obtuvo 3 motivos: la calidad, versatilidad y consistencia que lo
hacen de un material sumamente comun para los pavimentos. Basta con observar
las avenidas y vias para entender mediante la popularidad su uso. Aqui podemos
contactar sobre el pavimento asfaltico para ser realizado y caracterizado en sus
trayectorias de la via. Se puede extraer de un subproducto del petréleo conocido
como brea, por lo cual, es muy espeso, pegajoso y viscoso. La emulsién que esta

formada por brea y otros ingredientes que se calienta para realizar mucho mas
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ligera y después se mezcla el asfalto caliente con los agregados como arena o
grava para forma el pavimento asfaltico. Se agrupan tipos de pavimentos usando
asfalto en su construccion, esta constituido por agregado, como la grava y un
aglutinante como la emulsion asfaltica para que los pavimentos con asfalto puedan
poseer distintas variaciones; en la Figura 7 se puede apreciar las partes del

pavimento asfaltico.

Figura 7

Partes del pavimento asfaltico

Capa de rodadura

Capa sub-base

Suelo compactado

Subrasante

Nota. Se puede mostrar en la figura las

partes del pavimento asfaltico.

2.2.2 Caracteristicas del pavimento asfaltico

Para que el pavimento asfaltico realice su funcidon presentamos las

siguientes caracteristicas:

a) La homogeneidad superficial, como transversal y longitudinal que pueda
garantizar la comodidad necesaria para los conductores que puedan
transitar en el pavimento asfaltico.

b) Consistencia al cambio climatico.

c) Brindar la capa asfaltica apropiada a las velocidades del
desplazamiento de vehiculos, para que sea esencial la influencia en la
comodidad y la seguridad de los usuarios.

d) Debe tener mejor resistencia en caso de las fallas de las consecuencias
de abrasion derivando las llantas de los vehiculos.

e) Cumplir con la duracién del mantenimiento de lo cual fue planteado.
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f) Cumplir el requerimiento de medio ambiente y estético del pavimento.

2.2.3 Tipos de pavimentos asfalticos

2.2.3.1 Pavimentos rigidos

Son los pavimentos que practicamente estan conformados por el material
de concreto para descansar sobre la subrasante o sobre una capa de un
componente granular para ser seleccionado, por lo tanto, puede designar la
denominacion de subrasante del pavimento rigido.

La estructura de pavimento rigido depende de la consistencia del
hormigdn, es decir, se encuentra en las capas inferiores y tiene un bajo peso
calculado sobre el espesor del pavimento.

El pavimento rigido es una coleccion de capas seleccionadas de material
que pueden absorber directamente la mayor parte de las cargas de trafico y
transferirlas a las capas inferiores de manera difusa, que debe estar encima de la
superficie de rodadura donde debe ser una operacion eficiente. Las condiciones
para una aplicaciéon adecuada en superficies duras son: ancho, lineas horizontales
y verticales, capacidad de carga adecuada para evitar dafios y grietas, luego
garantizar la adherencia del vehiculo a la superficie en condiciones humedas.
Consiste principalmente en una losa lisa de hormigdn armado u hormigén simple
colocada directamente sobre el pedestal o cimentacion. La losa se basa en su alta
rigidez y modulo para absorber la mayoria de las tensiones del pavimento,
asegurando una buena distribucion de la carga de las ruedas, para obtener los
mejores resultados con muy bajas tensiones del suelo, en la Figura 8 se muestra

un ejemplo de pavimento rigido de concreto.

Figura 8
Pavimento Rigido de concreto

Espesor )

Junta Longitudinal
Junta Transversal o N

o
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Nota. En la figura se muestra carpeta de concreto que

tiene la resistencia en las capas inferiores del grosor.

2.2.3.2 Pavimentos flexibles

El pavimento flexible consiste en capas superpuestas de materiales
adecuados de diferentes espesores, como una carpeta de rodamiento sobre dos
capas, que son la base y subbase, todas las cuales finalmente se encuentran
sobre el suelo compactado que se llama subrasante (Fonseca, 2006).

Se trata de un conjunto de capas de material que soportan superficies
sujetas a cargas de trafico. La distribucién de la carga de la capa de asfalto en la
etapa de disefio puede determinar que no se deben exceder los esfuerzos y
deformaciones permisibles. Es decir, dentro de la capacidad del suelo, se incluye
cada método de desarrollo. Cada desarrollo distingue su propia etapa. La capa
superior de la estructura debe ser impermeable, antideslizante y resistente al
impacto de neumaticos. El comportamiento del pavimento se puede definir como
la capacidad estructural o funcional promedio durante el periodo de disefio. Las
capas del pavimento flexible estan compuestas por tierra clasificada en orden
decreciente de capacidad portante. La capa superior es la capa de mayor
capacidad que puede soportar la carga en la base. De esta manera, todas las

capas pueden soportar la carga completa, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9

Pavimento Flexible

Cuneta Banquina Calzada
05-2.0m 30-36m

=>0,8m

Capa de rodadura |

Base |

Subbase

Subrasante
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Nota. En la figura se muestra el pavimento flexible con

su capa de rodadura, base, sub base y subrasante.

2.2.4 Principales carpetas de pavimentos flexibles

2.2.4.1 Carpeta asfaltica

La carpeta asfaltica es la capa de rodadura en la estructura del pavimento.
contiene las funciones principales y son: encargarse de la capa de rodadura
uniforme y permanente para realizar el trafico, impermeabilizar en Ila
infraestructura vial para hacer lo mejor para la filtracion del agua en la parte inferior
de la carretera y buena resistencia a los esfuerzos mediante la carpeta asfaltica
de un pavimento flexible; es uno de los elementos mas importantes de todos los
proyectos viales, en la Figura 10 se puede apreciar un ejemplo de una carpeta

asfaltica.

Figura 10

Carpeta asfaltica

//— Capa sello (opcional)

e Resina + Arena

- Imprimante
= (opcional)

Nota. En la figura se muestra las capas de la carpeta de

rodadura.

Se caracteriza lo mas importante que es la satisfaccion de los
componentes pétreos para las capas de rodadura que son la granulometria y
dureza, para formar la particula y union con el asfalto; es muy importante para
satisfacer mediante las normas correspondientes con los elementos que cubren
por completo con el asfalto, para que la granulometria que pueda cambiar la
carpeta de rodamiento mediante el desarrollo debemos obtener buenos resultados
siempre y cuando haya cambios en las particulas gruesas, las especificaciones
toleran mas cambios para estudiar cada tipo de carpeta asfaltica, para mencionar

con la granulometria necesaria y las tolerancias correspondientes.
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2.2.4.2 Base Granular

Ejerce como soporte en la carpeta de rodamiento para transmitir las cargas
obtenidas por el trafico en las carpetas inferiores y con el nivel adecuado.

Es una capa que recibimos mediante la mayor parte de los esfuerzos que
han sido producidos en los vehiculos para ser colocados sobre ella porque la
capacidad de carga del material friccionamiento es nivel bajo en las estructuras
por falta de confinamiento. En este proceso de la regularidad de la capa podemos
ver la compactacion que necesitamos para el mejoramiento(estabilizacion) y para
poder tener buena consistencia de las cargas inferiores. En este valor de la base
es indispensable para ser proporcionado en la explicacién adecuada en las capas
de rodadura delgadas. Cuando las capas se han construido usando los elementos
inertes y se empieza a realizar el trafico en el pavimento, por el transporte puede
provocar las deformaciones transversales. Tener un espesor adecuado para que
pueda soportar en las presiones que puedan transitar en la sub base. Aunque
haya humedecimiento en la base no debemos presentar los cambios volumétricos
dafinos. La capa inferior es esencialmente para componer de la mezcla que esta
suelta de piedras trituradas gruesa y fina, y asi poder lograr la capacidad de carga
deseada y absorber las cargas de trafico, para que no se deforme siempre de lado

subyacente, tal como se muestra en la Figura 11.

Figura 11

Base Granular

Capa de rodadura

NN S irsame NN

Nota. En la figura mostramos la base

granular del pavimento flexible.
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2.2.4.3 Subbase

En la Figura 12 se aprecia como la subbase actia como capa de transicion
y como filtro que separa el material del sustrato. Esto suele ser mas grueso con la
capa de suelo subyacente y deberia ser mucho mas fino, evitando que las
particulas finas penetren en el sustrato y dafien la estructura.

Es una capa de material colocada directamente sobre el camino de tierra,
su funcién principal es reducir el costo de pavimentacion al reducir el espesor de
la base para proteger la cimentacion aislando la cimentacion del camino de tierra.
Para obtener el buen cambio de volumen que se produce cuando cambian las
condiciones de humedad, se introduce en el sustrato, dando como resultado una
reduccion de la resistencia del sustrato. La cimentacién se puede proteger
evitando que los capilares de agua asciendan para transmitir y generar cargas de
movimiento de tierras. Para evitar que el agua penetre en la imprimacion, siempre
es necesario seguir la economia de ahorrar dinero para convertir un cierto espesor

de sustrato equivalente a la imprimacién (no siempre se usa en pavimento).

Figura 12
Subbase
Capeta aafiltica
Base
Sutbann
= Mejoramiento
w3 de 1a Subrasante

Nota. En la figura se muestra la subbase que transmite mediante

el material de la base para granular en la carpeta asfaltica.

2.2.4.4 Subrasante

Se determina como el suelo de fundaciéon del pavimento y estando
constituido por el suelo natural o de material comprimido debidamente
estabilizado.

En general, la subrasante es el terreno natural sobre todas las estructuras

de pavimento y no debe ser parte de la estructura misma. Sin embargo, el soporte
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del suelo es un factor fundamental que puede influir directamente en la eleccion
del espesor total del pavimento. Su objetivo principal es cargar suficiente trafico a
través de la carretera, identificar y distribuir la carga desde la carroceria hasta el
terraplén, asegurar que el material plastico liviano desde la carroceria hasta el
terraplén no contamine la superficie de la carretera y mantener siempre la
carretera en la direccion correcta. La carpeta superior de la subrasante coincide
con la linea de la subrasante geométrica. La altura en obras de drenaje es efectiva
para que el agua no afecte la superficie de la carretera; en la Figura 13 se puede

visualizar la subrasante de suelo natural.

Figura 13

Subrasante

Nota. La figura muestra que la subrasante del pavimento esta

constituida por suelo natural.

2.2.5 Fallas en los pavimentos flexibles

En las fallas de los pavimentos flexibles hay varios tipos, en las estructuras
que se realizan en las capas del pavimento y las fallas funcionales con las que se
puedan ver en la capa de rodamiento perjudicando el confort del conductor al
transitar.

De acuerdo con las investigaciones que ha sido desarrollada, nos

encontramos en tipos de fallas funcionales:
2.2.5.1 Grieta piel de cocodrilo
Se llama también agrietamiento por fatiga, es una coleccion de grietas

interconectadas que forman un poligono con una distancia minima de 0,50 my es

causada por la carga repetida del neumatico.
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Las grietas de fatiga o piel de cocodrilo son una serie de grietas
interconectadas que son Optimas para la fractura por fatiga del desgaste de la
carpeta de rodamiento asfaltico bajo cargas de trafico repetidas. La grieta
comienza en la parte inferior de una carpeta de asfalto o base estable donde la
tensién y las deficiencias aumentan bajo la carga del neumatico.

En estas grietas longitudinales paralelas conectan las cargas del trafico
vehicular para la formacion de poligonos con angulos agudos que desarrollan un
patrén para asemejar la piel de cocodrilo. Generalmente el lado mas inmenso de
las piezas no supera los 0,60 m. Sucede exclusivamente en zonas sujetas por las
cargas continuas del trafico vehicular tales como huellas de los neumaticos en el
pavimento, por lo tanto, no puede producirse en su totalidad de la superficie a
menos que estén sujetan en las cargas de trafico vehicular en toda su extension.

La piel de cocodrilo se define como una falla estructural considerable que
puede presentarse acompanando con el ahuellamiento. Su severidad baja
ocasiona finos capilares que se desarrollan en forma paralela con pocas
interconectadas, severidad media ocasiona grietas de piel cocodrilo nivel L o red
que puede descascarar en la estructural del pavimento y la severidad alta
ocasiona danos que estan bien definidos y descascarados los bordes, tal como se
observa en la Figura 14.

Figura 14

Grieta Piel de cocodrilo

LT
-

Nota. En la figura se muestra la inspeccion visual de pavimento flexible

con el desgaste de la via y presencia de piel de cocodrilo.
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2.2.5.2 Exudacion de asfalto

La exudacion es una modificaciéon superficial de la mezcla asfaltica
colocada como capa de ruedo, donde el producto de alisado asfaltico que sale del
asfalto se une a las particulas finas del arido que lo compone. Esta mezcla de
material fino y betlin se conoce como mastico de mezcla asfaltica.

La exudacion es causada por un exceso de asfalto o por un bajo contenido
de vacios de aire en la mezcla. Alternativamente, puede deberse al uso excesivo
de imprimadores o aglutinantes durante la construccion, lo que cambiara el
contenido del asfalto de la mezcla disefiada.

En cuanto a las propiedades volumétricas de las mezclas asfélticas, es
bien sabido que valores bajos de conteo de vacios pueden hacer que la mezcla
sea susceptible a la fusion o deformacién plastica del asfalto. Si el contenido de
vacios es inferior al 3%, es mas probable que la mezcla haga exudacion. Este
fendmeno se produce especialmente a altas temperaturas. Esto se debe a que la
carga del trafico deforma la estructura del pavimento y las particulas finas de
asfalto se mueven hacia areas abiertas entre el lecho rocoso. Cuando estos vacios
son raros, la fuga de este sellador (una mezcla de asfalto y particulas finas) se
dirige a la superficie como un lixiviado, creando una superficie lisa y posiblemente
una deformacion plastica. Esto crea una condicion peligrosa para el agarre de los
neumaticos. El vehiculo provoca primero hundimientos locales, ademas de
posibles dafos, que modifican el espesor de la capa asfaltica y luego se agrietan

por falta de resistencia, como se aprecia en la Figura 15.

Figura 15

Exudacion de asfalto

Nota. En la figura se muestra la exudacién de asfalto en

el carril izquierdo de la via.
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2.2.5.3 Hundimientos de carpeta asfaltica

El hundimiento de la carpeta asfaltica es la depresion o descenso de la
superficie del pavimento original en un area local del pavimento. Pueden ocurrir
en el borde o en el interior de la carretera. Las depresiones suelen ser complicados
de detectar debido a la acumulacién de restos de agua y humedad, excepto
después de una tormenta. En otros casos, provoca una distorsion significativa de
longitud de onda larga o, por el contrario, una distorsion local repentina.

Las causas que provocan las siguientes formas de hundimiento son:
Subsidencia o consolidacion (longitud de onda larga) de la capa de compresion
subyacente, malas practicas de construccion (nivelacion deficiente o construccion
desigual de las instalaciones de bases y sub bases), inestabilidad debido al
aumento de la humedad en el pavimento o via y falta de barreras laterales
(hundimiento), en la Figura 16 se observa un ejemplo de hundimiento de carpeta

asfaltica.

Figura 16
Hundimiento de la carpeta asfaltica

Nota. La figura muestra el hundimiento de la capa de rodadura.

2.2.5.4 Ondulaciones de la carpeta asfaltica

Las ondulaciones son deficiencias que estan en forma de ondas
perpendiculares en el sentido del transito que se puede observar en la capa de
rodamiento, habitualmente son inferiores a 3 metros, en estas ondulaciones se
presentan por la mala dosificaciéon del asfalto combinado con el desequilibrio de

las capas del pavimento.
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Se le denomina ondulaciones en base al hundimiento de los
desplazamientos bajos, pequefios y abruptos para la superficie del pavimento los
cuales pueden visualizarse en la Figura 17. Pueden ocurrir mediante los
problemas de seguridad en los vehiculos de transporte en esencialmente los

reportes de dafos para la orientacion de hundimiento.

Figura 17

Ondulaciones de la carpeta asfaltica

Nota. La imagen muestra la inspeccién visual del pavimento

con ondulamiento en la carpeta de rodadura de una via.

2.2.5.5 Fisuras de borde

La fisura de borde son las grietas que se dan en los extremos de la
carretera, mediante a la descomposicién del componente granular de la base o el
declive de la subrasante, se puede visualizar en la Figura 18.

Estas grietas son paralelas y normalmente tiene una longitud de 0.30 a
0.60 m. en la parte extrema de la carretera. En estos dafios ocasionados se
activan por los esfuerzos del trafico vehicular causando el desgaste del pavimento
por los estados climaticos de la base o la subrasante en los extremos de la via.
En esta superficie entre las grietas y el borde de la via se clasifican de acuerdo
con la manera como se cuartea. En los estudios de las fisuras de borde se analiza
mediante las severidades de baja, media y alta indicando las aberturas de
fragmentacion o desprendimiento de la abertura menor de 10mm, si en caso la
abertura media es 10mm y 30mm puede ver infiltracion de agua y ahora si alto el
desprendimiento es mayor de 30mm son movimientos de bruscos en los

vehiculos. Corresponde a la fisura con tendencia longitudinal a semicircular que
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esta localizada en el extremo de la via para presentar primordialmente la carencia
de la berma o por la diferencia de nivel entre la berma y el pavimento. La causa
de dafios puede ser la falta de confinamiento lateral de la estructura por ausencia
de bordillos, ancho de berma muy cortos, en estos sucesos las fisuras ocurren

cuando el trafico vehicular sucede cerca del borde.

Figura 18

Fisura en el borde de la via
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Nota. La imagen muestra la inspeccion visual del pavimento con

fisura en el borde de la carpeta asféltica de una via.

2.2.5.6 Baches de la carpeta asfaltica

Los baches de la carpeta asfaltica son la descomposicién o desintegracion
completa de la superficie del pavimento y algo de exfoliacion (generalmente de
menos de 0,9 m de diametro) da como resultado la formacion de huecos circulares
o depresiones con bordes agudos y verticales en la parte superior, forman dafios
estructurales que interrumpen la continuidad de las carreteras, su presencia es un
signo de mantenimiento inadecuado.

En algunos baches dependiendo el tamafio si es pequena o grande puede
ocasionar en cualquier pendiente o desviacién en la superficie de una carretera
pavimentada, en estos baches se forman el agua subterranea cuando se filtra por
debajo del pavimento asfaltico cuando el agua se congela debajo para extender y
se hara que el pavimento se doble y posteriormente se agriete. Luego cuando el
hielo se derrite esta terminado, apareciendo huecos debajo de la superficie
pavimentada. En este pavimento se puede debilitar con mas medida y se repite
en el proceso. Los baches pueden se forman por capas de mala calidad, con base
de baja de calidad y espesor insuficiente, fatiga por trafico vehicular pesado,
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humedecimiento excesivo mediante lluvias en la carretera y/o drenaje insuficiente
y desgranamiento superficial.

Los baches son cavidades de forma y tamano irregular puede disminuir la
firmeza de la superficie asfaltica originando hundimientos, que es progresiva si no
actuamos a tiempo, en las Figuras 19 y 20 podemos visualizar ejemplos de
baches. Posibles causas de los baches son la evolucion de los dafos que no
reparamos 0 una defectuosa reparacion de agujeros que han formado para la
construccion de obras publicas. La severidad de baja esta entre 5 cm hasta 15 cm
de ancho, severidad media con 5 a 15 cm o0 mas y severidad alta con mayor de

15cm de ancho considerable.

Figura 19

Baches de la carpeta asfaltica n°01

Nota. En la figura se muestra el pavimento con baches

de severidad media.

Figura 20
Baches de la carpeta asfaltica n°02

Nota. La imagen muestra la capa de rodamiento

con baches y con nivel de severidad alto.
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2.2.5.7 Ahuellamiento de la carpeta asfaltica

En la Figura 21 se puede apreciar los ahuellamientos que son estigmas o
marcas de las ruedas de los automoéviles en la capa de rodamiento por el
constante roce y el movimiento lateral de los componentes de las carpetas
dependiendo del trafico vehicular.

Es una depresion vertical continua a lo largo del carril canalizado. Se
entiende por ahuellamiento cuando la distancia afectada supera los 6 m. Con
cargas repetidas, la deformacion permanente se acumula en cualquier capa del
pavimento o su base. Si el radio de influencia de la depresion es pequefio, la capa
superior se deformara, muchas veces acompanada de deslizamiento y convexidad
del pavimento. Si el radio de influencia es grande, la capa o base subyacente se

deformara.

Figura 21
Ahuellamiento de la carpeta asfaltica

Perfil
original

rCupn asfalto -~

v

Deformacion
base

Capa base débil

Nota: La imagen muestra el ahuellamiento
de una capa de base débil y deformacién

de la base.

2.2.6 Evaluacioén de la rugosidad del pavimento asfaltico

El pavimento es la estructura que esta sujetada a constantes cargas,
debiéndose desarrollar un analisis periddico de manera que nos permite resolver
la condicién de la capa de rodadura del pavimento asfaltico, para realizar servicios
de mantenimiento o reparacion cumpliendo con las estipulaciones de la actividad
y que se pueda generar un largo tiempo de vida util.

El IRI es un parametro utilizado en la superficie de la carretera para

determinar la regularidad y la comodidad de conduccion. La transliteracién
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correcta del término rugosidad es roughness, pero al definir IRI, la regularidad se
acepta como una definicion mas apropiada.

El IRI se describe a su vez en la carretera como la magnitud del movimiento
del relativo acumulado por la suspension de un automdvil tipico, fraccionado por
la longitud del trayecto de dicho automovil.

El indice Internacional de Rugosidad (IRI) fue adoptado por el Banco
Mundial en 1986 como un estandar para medir la regularidad de las superficies de
las carreteras. Al adquirir esto, se puede correlacionar con cualquier dispositivo de

medicion de rugosidad, es decir, la rugosidad de la superficie de la carretera.

2.2.6.1 Serviciabilidad.

Para verificar y analizar la serviciabilidad de un pavimento asfaltico se
utiliza el término designado indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI); el indice
de serviciabilidad se define como la condicion del pavimento requerida para
proporcionar al usuario un trayecto seguro y comodo en un momento determinado.
Inicialmente, esta condicion fue cuantificada por la opinién del conductor y las
respuestas fueron tabuladas en una escala de 0 a 5, tal como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1

Escala del indice de serviciabilidad del pavimento

indice de Servicio Calificacion

0 Intransitable
Malo
Regular
Bueno

Muy bueno

a ~ WO N -

Excelente

Nota. En tabla nos indica que el indice 0 califica una
serviciabilidad intransitable por el contrario 5, califica

como excelente.
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2.2.6.2 Transitabilidad

El concepto de transitabilidad en Peru es disponibilidad para un caso de
uso. Muestra que la autopista en cuestion es utilizable, es decir, no esta cerrada
al transporte publico debido a un accidente de trafico cortado en uno o mas puntos
a lo largo de la ruta como resultado de un desgaste significativo debido a fuerzas
naturales como deslizamientos de tierra, bordillos, erosién del lecho de la
carretera, erosion de la ribera del rio, colapso de puentes, etc.; Por ejemplo, este
es el tipo de problema que mas afecta la vida de las personas en todo el pais y se
presenta principalmente en época de lluvias (Pomasonco de la Cadena, 2010).

En la Tabla 2 se visualiza los parametros de transitabilidad que van de muy

bueno en una escala de 5-4 y muy malo en una escala de 1-0.

Tabla 2

Transitabilidad mediante el IRI
PSI Transitabilidad
5-4 Muy bueno
4-3 bueno
3-2 Regular
2-1 Malo
1-0 Muy malo

Nota. Obtenido de (Sachun, 2016).

2.2.6.3 Calculo de la serviciabilidad y transitabilidad mediante el IRI

Es indispensable recopilar datos de campo para obtener un recorrido en la
investigacion en términos de bandas de desviacion, luego realizar un calculo de
banda "D" para evaluar la distribucion de frecuencia de las lecturas obtenidas y
aplicar un factor de correccion correspondiente a la calibracién del dispositivo.
(Perera, 2002).

2.2.6.4 Rugosidad

Se trata de superficies irregulares de la calzada, que inciden directamente

en el desgaste de las calles y vias, asi como de los ocupantes, impactando
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negativamente en la calidad de conduccién, seguridad y costos de operacion del
automovil.

El Banco Mundial ha propuesto una medicién de la rugosidad conocida
como indice de rugosidad internacional (IRIl), que normalmente oscila entre 0
(pavimento perfecto sin deficiencias) y 12 (pavimento absolutamente cero
transitable). Este parametro dilatadamente utilizado se encarga de la medicion de
la rugosidad de la superficie de un pavimento como la suma absoluta de los
desplazamientos longitudinales a lo largo de un segmento dividida por su longitud,

como se muestra en la Figura 22.

Figura 22

Perfil longitudinal de la via asfaltica pavimentada

Profile

Nota. La imagen muestra el perfil longitudinal de

una carretera asfaltada.

2.2.6.5 Posibles causas de la rugosidad

Con respecto a las irregularidades en las capas asfalticas de pavimentos
nuevas y existentes puede ser causado por la falta de reglas de mantenimiento o
por errores en la construccion de carreteras; por lo tanto, se ha tomado las
acciones de control apropiadas, causando como efectos de las deficiencias.

Las principales causas probables que dio fundamento a la rugosidad en la
fase de construccién de la carretera:

a) Variaciones en la capa de rodamiento correspondiente con la que crea

una nueva capa superficial: a través de la capa de pavimento se puede
crear una superficie ligera, una seccion transversal mas uniforme de la

capa de asfalto puede compactar particulas mas finas, creando un
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resultado de superficie final diferente y se puede mecanizar con una
nivelacion previa capa.

b) En la carretera asféltica no es necesario inspeccionar la zona de la via
con la regla después de la compactacion de la carretera principal,
realizando modificaciones mientras el pavimento aun esta caliente.

c) Detenga vy reinicie regularmente la pavimentadora: Las restricciones
capas no puedan ignorarse y deben verificarse con instrucciones antes
y después de la compactacion.

d) Juntas estructurales deficientes: se debe analizar las conexiones con
una regla inmediatamente después de la ejecucion de la via y, si es
necesario, modificarlas mientras el material aun esté caliente.

e) Raspado exagerado de material distribuido: La regla de la
pavimentadora debe colocarse de tal manera que no sea necesario
rayarla. Si se utiliza este ultimo, debe asegurarse de que sea adecuado
Y NO excesivo.

f) Rodillado inadecuado o soltar que el rodillo se paralice sobre el
pavimento calido.

g) La mezcla no es homogénea.

h) Operaciones impropias de los camiones: frenos muy resistentes o el
camion golpea a la pavimentadora.

i) Funcionamiento incorrecto del carro: frenado excesivo o golpe del carro
con la pavimentadora.

j) Temperatura desigual del material: el peso frio no comprime el mismo
espesor que el peso caliente, esto debe remediarse verificando la
temperatura del material antes de verter el material.

k) Regularmente ajuste a la regla de la pavimentadora.

2.2.6.6 Ventajas de un pavimento sin rugosidad

a) El pavimento irregular siempre dura mas.

b) Mayor vida dutil.

¢) Reducir siempre el consumo de combustible y los costes de
mantenimiento del vehiculo.

d) Reducir el costo del mantenimiento de la superficie asfaltica.

e) Reducen las cargas dinamicas sobre la superficie asfaltica.
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2.2.6.7 Factores que afectan la rugosidad de los pavimentos

La investigacion ha demostrado que hay muchos factores que afectan la
suavidad de la superficie de la carretera, los mas importantes de los cuales son:

a) Edad del pavimento.

b) Niveles de circulacién de vehiculos.

c) El espesor del pavimento.

d) Numero estructural.

e) Propiedades del hormigén asfaltico utilizado: vacios de aire, gravedad
especifica y contenido de asfalto.

f) Caracteristicas ambientales: temperatura media, precipitacion (dias de
lluvia), tasa de congelacion, dias con temperaturas superiores a 32°C.

g) Propiedades granulares basicas como el contenido de humedad y el
porcentaje de material que pasa a través de la malla 200.

h) Propiedades del sustrato como indice de rendimiento, contenido de
humedad, contenido de limo y arcilla y porcentaje de material que pasa
a traves de la malla 200.

i) Escalay severidad del dafio al pavimento.

2.2.6.8 Importancia de la rugosidad en la capa de rodamiento

La importancia de la rugosidad en la superficie asfaltica para el trafico de
automdviles tiene sus principales importancias de los siguientes aspectos que se

puede describir como:

2.2.6.8.1 Seguridad y comodidad. En el caso de superficies irregulares,
podemos proporcionar condiciones seguras y comodas para garantizar una buena

proteccién para los conductores en la carretera.

2.2.6.8.2 Costos de operacion vehicular. Esto se debe a los costos de
operacion de los vehiculos, dependiendo del tamafo irregular de la superficie de

la carretera, la velocidad de viaje que se puede observar en las areas impactadas
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negativamente, se puede detectar el desgaste mayor de neumaticos y mecanicos.

componentes del vehiculo y aumentar el consumo de combustible.

2.2.6.8.3 Efectos dinamicos. Se puede ocasionar los efectos dinamicos
mediante el desarrollo de las vias que ha realizado por las irregularidades que
puede detectar no solamente en los vehiculos, sino también en las correcciones
de esfuerzos y deformaciones en las estructuras del pavimento, para después
aumentar los costos en las funciones de la conservacion (mantenimiento,

rehabilitacién o reconstruccion).

2.2.6.8.4 Acciones de conservacion de las vias. Las acciones de
conservacion de la rugosidad principalmente en las vias, es un proceso de calidad
en la construccion de carreteras. La calzada esta construido con buena calidad
con modelos superficiales que podemos verificar en el area de mayor
deformacion; Sin embargo, considerando que el proceso de imperfecciones
depende de los otros factores de carga que realizamos en el movimiento, el clima,
el cambio de los materiales de construccion, el estado o el grado de sustrato, el
cambio de la topografia, la presencia de estructuras en el camino, incluidos los
aspectos que podemos dar la importancia de la regularidad superficial de la
calzada desde el inicio del periodo de servicio usando para las acciones de
conservacion de mantenimiento, rehabilitacion o la reconstruccién necesaria para

la via del pavimento.

2.2.6.9 Conservacion de la rugosidad superficial de rodadura

2.2.6.9.1 Conservacion Vial. Es un proceso que comprende las obras
regulares o permanentes y las obras de instalacién en los tramos que componen
la red vial. EI mantenimiento vial requiere una asignacién presupuestaria anual,
personal capacitado y el uso de maquinas y herramientas; los gastos se realizan
en el presupuesto anual de la agencia de gestion vial competente. El presupuesto
operativo y el programa deben prepararse con anticipacion para su
implementacién en el ano siguiente a la aprobacion; en todo caso, cada ano, o
cuando una regla presupuestaria prevea la posibilidad de utilizar un presupuesto
plurianual, dicho presupuesto se preparara de conformidad con la regla

presupuestaria aplicable.
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2.2.6.9.2 Conservacion rutinaria. Es el conjunto de las actividades que
se culminan permanentemente y se conforma las acciones que se desarrollan
diariamente en diferentes tramos de cada via. Tiene como motivo principal de
preservar a todos los elementos viales con la minima capacidad de alteraciones o
cualquier dafo para conservar las condiciones necesarias para la construccion o
rehabilitaciéon de la carretera. Debemos tener en cuenta para prevenir incluyendo
las actividades de limpieza de la calzada y las obras de drenaje, cortes de la
vegetacion de la zona del derecho de via y las reparaciones de los defectos

puntuales de la plataforma, entre otras.

2.2.6.9.3 Conservacion periédica. Es un conjunto de medidas tomadas
a lo largo de periodos de tiempo, generalmente superiores a un afo, con el
objetivo de evitar la aparicion o agravamiento de defectos graves, preservando las
caracteristicas externas y manteniendo la integridad estructural de la via. y corrigio
algunos errores de puntuacion graves. Un ejemplo de tal mantenimiento es la
reconstruccion de una base existente y la reparaciéon de varios elementos fisicos
del camino. El sistema de mantenimiento vial subcontratado también incluye
activismo ambiental y social, asistencia en carretera de pequefia emergencia, asi

como monitoreo y mantenimiento vial.

2.2.6.10 indice de rugosidad internacional (IRI)

La norma E-867 de la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales
(ASTM) define la rugosidad como la desviacién de la superficie de una carretera
con respecto a un plano que afecta la dinamica del vehiculo, la calidad de
conduccion, las cargas dinamicas y la velocidad de funcionamiento. La rugosidad
también se puede definir como la curvatura de la superficie de la carretera que
provoca una aceleracién vertical no deseada que resulta incébmoda para conducir
(Perera, 2002).

IRl es una escala de rugosidad de la superficie de la carretera
recomendada por el Banco Mundial como una estadistica de rugosidad estandar
que mide el efecto de la seccion longitudinal de la carretera en la calidad de
rodadura, expresada en metros por kildmetros. (Sayers, M. y Karamihas, S.,
1998).
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2.2.6.11 Caracteristicas y escalas del IRI

En la Figura 23 se aprecia como el IRI tiene unidades basicas de medida:
mm/m, m/km o in/mi, que varia entre 0 a 20 m/km o de 0 a 126 in/mi (0 m/km de
rugosidad si la via es homogéneamente plana y 20 m/km de rugosidad si la

carretera es intransitable).

Figura 23

Escala estandar empleada por el Banco Mundial
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PISTAS DE AEROPUERTOS
0=ABSOLUTA AUTOPISTAS
PERFECCION

Nota. En la figura se muestra la escala estandar para clasificar las

calzadas mediante el IRI.

(Sayers, M. y Karamihas, S., 1998), introdujo la cuantificacién IRI estandar
para diferentes tramos de carretera; donde el rango de la escala IRI varia segun

el tipo de carretera:

IRIde 0a12 : Vias pavimentadas
IRIde 0a 20 : Vias no pavimentadas

Donde 0 m/km es una via completamente planay 12 o 20 es una calzada
intransitable.

Del mismo modo, podemos tomar diferentes muestras de tipos de
pavimento con diferente rugosidad, que fueron recopiladas en 1998 por el
Departamento de Transporte de la Universidad de Michigan en una tabla que

muestra las velocidades maximas posibles que se pueden calcular en funcién de
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la rugosidad de la carretera. Esta tabla es importante porque se basa en campos
de rugosidad para obtener diferentes disefios segun la velocidad permitida de
construccion de carreteras.

Asi, por ejemplo, en el caso de la normativa peruana que exige una
velocidad maxima IRl de 2,5 m/km para las carreteras, se debe respetar una
velocidad maxima de 80 - 100 km/h al disenarlas de esta forma.

En la Tabla 3 se podemos visualizar los valores IRl usados
internacionalmente y en la Tabla 4 un cuadro normativo para el requerimiento del

IRI por Tipo de superficie.

Tabla 3
Valores del IRl usados internacionalmente
Pais Estado Del Pavimento
Bueno Regular Malo
EE.UU. <24 24-47 > 4,7
Chile 0-3,0 3,0-4,0 >4,0
Honduras <3,5 3,5-6,0 > 6,0
Uruguay <39 4,0-4,6 > 4.6
Peru <25 25-45 >4.5

Nota. Obtenido de (Alvarenga, 2002).

Tabla 4

Cuadro normativo para el nivel del IRI tipos de superficie

Normativa u Requerimiento de IRI por Tipo de superficie

Organizacion Descripcion Superficie

Presenta dos escalas de valores IRl
IRI obtenido en sub con descripcion verbal, una para

ASTM E 867 lotes de 0,1 km carreteras pavimentadas y otra para
no pavimentadas.
Banco Promedio global de Presenta una escala de rugosidad
Mundial toda la medicion para distintos tipos de pavimentos.

Nota. En la tabla se muestra las descripciones y la superficie de la organizacion

de requerimiento IRI y el Banco Mundial.
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2.2.7 Teléfonos Inteligentes

Un teléfono inteligente es un dispositivo movil que combina las funciones
de un teléfono celular y un ordenador de bolsillo. Estos dispositivos se ejecutan
en plataformas informaticas maoviles con mayor capacidad, pueden realizar tareas
al mismo tiempo que las computadoras y tienen una mayor conectividad que los
teléfonos normales. Por esta razon, estos teléfonos se denominan teléfonos
inteligentes y se utilizan mas con fines comerciales para distinguirlos de los
teléfonos méviles normales.

La aplicacion de medicion de rugosidad para teléfonos inteligentes es una
alternativa confiable con excelentes ventajas técnicas y econémicas sobre los
métodos comunmente utilizados en la carretera hoy en dia. Técnicamente, la clase
de precision del IRI se calcula en el nivel 2 del Banco Mundial, exactamente como
los instrumentos mas utilizados en la actualidad, como los perfiladores laser.
Desde un punto de vista econémico, el costo por analisis de rugosidad se puede
reducir en mas del 80%, sin mencionar los beneficios adicionales de no tener
mantenimiento y una muy baja depreciacion a lo largo del tiempo. La aplicacion
movil transfiere los resultados a una plataforma virtual donde cuenta con
herramientas de automatizacion que simplifican el trabajo de oficina, aseguran una
alta eficiencia, permiten el analisis de mas kilbmetros a menor costo, generando

un importante valor agregado.

2.2.8 Métodos que determinen o comparen con el aplicativo TotalPave

2.2.8.1 Rugosimetro de MERLIN

El Laboratorio Britanico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL)
desarroll6 el rugosimetro MERLIN (acrénimo de la terminologia inglesa Machine
for Evaluating Roughness using low-cost Instrumentation), basandose en el
principio del perfilbmetro estatico, con el objetivo de obtener un equipo de bajo
costo, facil manejo y un método de analisis simple con resultados confiables.

El rugosimetro MERLIN, es un instrumento versatil, sencillo y econémico,
disefiado especificamente para uso en paises en vias de desarrollo.

Fue incluido en el Peru por iniciativa personal del autor en 1993, existiendo

en la fecha (junio 1999) existen mas de 15 unidades pertenecientes a diferentes



41

empresas constructoras y consultoras. Este equipo fue disefiado especificamente
para medir la rugosidad de un pavimento, su versatilidad y facilidad de transporte
hace del Rugosimetro una herramienta facil de operar.

El Rugosimetro de Merlin se disefid como la variacion del perfildbmetro
estatico en Banco Mundial lo que la convierte en un método clase 1 para obtener
la rugosidad de un pavimento.

La relacion entre los valores obtenidos con el instrumento Merlin y la escala
IRI presenta el coeficiente mas cercano a la unidad (R2=0,98). Esta herramienta
es muy precisa y dificilmente superada por el método topografico (mira y nivel),
algunos fabricantes lo utilizan con el propdsito de calibracién para los
rugosimetros de tipo respuesta (Bump Integrator, Mays Meter, etc.).

El equipo Merlin posee un disefio simple como se muestra en las Figuras
24 y 25, consta de un marco horizontal y vertical, también tiene un brazo mévil el
cual usa de pivote el patin movil.

El modo de operacién es sencillo puesto que se desplaza con ayuda de la
rueda delantera y por la parte posterior cuenta con dos soportes inclinados, a

derecha e izquierda, que aseguran la fijacion en el suelo. (Del Aguila, P., 1999).

Figura 24
Esquema del instrumento MERLIN
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Nota. Obtenido de (Del Aguila, P., 1999).
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Figura 25
Esquema del instrumento MERLIN
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Nota. Obtenido de (Del Aguila, P., 1999).

Para la realizar los ensayos se requieren dos colaboradores que trabajen
conjuntamente, un operador que conduce el equipo y hace las lecturas y un
auxiliar que las anota. Asimismo, debe seleccionarse un tramo de
aproximadamente 400 m de distancia, sobre un determinado carril de una via. Las
medidas se toman siguiendo la huella exterior del trafico.

Para calcular el valor de rugosidad se deben realizar 200 observaciones
de las “irregularidades que presenta el pavimento” (desviaciones relativas a la
cuerda promedio), cada una de las cudles es detectada por el patin movil del
MERLIN, y que a su vez son indicadas por la posicion que adopta el puntero sobre
la escala graduada del tablero, generandose de esa manera las lecturas. El
monitoreo debe realizarse estacionando el equipo a intervalos regulares,
generalmente cada 2 m de distancia; en la practica esto se soluciona tomando
como referencia la circunferencia de la rueda del MERLIN, que es
aproximadamente esa dimension, es decir, cada prueba se realiza después de
una revolucion de la rueda.

En cada nota, la herramienta debe descansar sobre el pavimento sostenida
por tres puntos fijos e invariables: la rueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador
para ensayo. La posicion que adopta el puntero correspondera a una lectura entre

1y 50, el cual se registrara en el formato de campo. El formato consta de una
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cuadricula compuesta por 20 filas y 10 columnas; comenzando por el casillero
(1,1), los datos se ingresan de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.

El proceso de medicion es continuo y se realiza a una velocidad promedio
de 2 km/h. La prueba comienza dejando el equipo al inicio del tramo de prueba, el
operador espera que el puntero se estabilice y observa la posicion que adopta
respecto de la escala colocada sobre el tablero, efectuando asi la lectura que es
anotada por el auxiliar. En el siguiente paso, el operador toma la herramienta por
las manijas, la levanta y la mueve a una distancia constante seleccionada para
usarse entre una prueba y otra (una vuelta de la rueda). En la nueva posicién se
repite el proceso descrito y asi sucesivamente hasta completar las 200 lecturas.
El espaciado entre los ensayos no es un factor critico, pero es recomendable que
las lecturas se realicen siempre estacionando la rueda en una misma posicion,
para lo cual se pone una sefial o marca llamativa sobre la llanta (con gutapercha
fosforescente, por ejemplo), la que debe quedar siempre en contacto con el piso.
Esto facilita el trabajo del operador quién, una vez tomada la lectura, levante el
equipo y verifique que el neumatico gire en una revolucion haciendo coincidir

nuevamente la marca sobre el piso.

2.2.8.2 Aplicativo ABAKAL utilizando teléfonos inteligentes

Realiza el calculo del IRl usando el GPS y el sensor de vibracion del
teléfono inteligente (Figura 27), realiza graficas e informe del valor IRI cada 100
m., a la vez se puede calibrar. Por otro lado, el modelo que utiliza es el modelo de
cuarto de carro, tal como se muestra en la Figura 26.

El modelo representa la rueda posterior de un automovil, en masa, el
resorte y los amortiguadores con coeficientes estandar, representa la masa del
auto, la masa de la rueda, el amortiguador y la elasticidad del neumatico. El
modelo mide movimientos verticales debido a las irregularidades en el perfil

longitudinal.



Figura 26

Modelo de cuarto de carro
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Nota. Diagrama esquematico del sistema amortiguador. (Sayers, M. &
Karamidas, S., 1988).

Figura 27
Aplicativo ABAKAL

|2 Q W4 73%4 10:45
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0 Km/h. 0.00 Km Esperando GPS
Panel de vibraciones:

Coef. ajuste:

Tipo de cilculo:

4

Nota. La pantalla principal de la app ABAKAL IRI (ABAKAL, 2020).

44

La velocidad debe ser constante y centrada en 80 km/h, por lo que el

velocimetro indica la circunferencia de esta velocidad en color verde.

El teléfono inteligente debe ser colocado de preferencia en el parabrisas

(Figura 28), para garantizar una recopilaciéon de datos precisa, pero solo
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intentandolo se puede conocer la ubicacion ideal. Para el coeficiente de ajuste y
el sistema de calculo se deben obtener los datos IRI previos, obtenidos por algun

método convencional.

Figura 28

Ubicacién del teléfono inteligente en el parabrisas del automovil

Nota. Obtenido de (ABAKAL, 2020).

Se identificaron dos métodos diferentes de calculo, estadistico y maximo.
El método estadistico se basa en la ponderacién relativa de primer y segundo
orden de las vibraciones del vehiculo al equipo. El factor de ajuste aumenta (o
disminuye) dicha ponderacion.

El método por maximos especifica los valores limite, por los cuales se
pondera la prueba. Bajar el limite es equivalente a aumentar la prueba. Por lo
tanto, el factor de correccién es inversamente proporcional a la ponderacién de la
prueba.

El método estadistico se deriva de las vibraciones transmitidas desde el
vehiculo al dispositivo mévil, a su vez, estos derivan de la ponderacion relativa del
primer y segundo orden. El factor de ajuste predeterminado aumenta (o

disminuye) dicha ponderacion (Figura 29).
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Figura 29

Aplicacion del ensayo

9 W Taug 008
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Panel do vibracienes; Panel de vibraciones:

Nota. Obtenido de (ABAKAL, 2020).

2.2.8.3 Aplicativo ROADROID utilizando teléfonos inteligentes

El sistema Roadroid analiza la carretera 100 veces por segundo (en 90
km/h una sefal cada 25 cm). Con estos datos calcula el IRI y guarda el estado de
la carretera con las coordenadas GPS correspondientes. Los datos se guardan en
el teléfono y luego se transfieren a la nube.

La aplicacién mévil almacena una gran cantidad de valores de datos por
segundo en un archivo CSV, pero para una vision general mas amplia, es mas
apropiado usar conexiones con datos agregados y puntos promedio muestreados.
Dependiendo de la base de datos de carreteras, habra muchas oportunidades
para mejorar los datos y agregar informacién sobre atributos como el ancho de la
carretera, el volumen de trafico, etc. En Suecia utilizaron la base de datos de
autopistas nacionales suecas (NVDB).

En todo el mundo, se utiliza principalmente la geometria de Open Street
Map (OSM) o Google Maps y los datos del estado de las carreteras se pueden
exportar en un formato de archivo de forma para otros sistemas.

Con la informacion obtenida ya través de uno de los sitios web (Google
Maps), se puede visualizar en color la ruta analizada y su estado: verde para
condiciones 6ptimas, amarillo para buen estado, rojo para mal o mal camino, como

se aprecia en la Figura 30.
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Figura 30

Visualizacién de la carretera analizada en Google Maps

Nota. Obtenido de (Roadroid., 2020)

La pagina web www.roadroid.com.pe, indica que la aplicacion Roadroid
liderado por su CEO el Ing. Lars Forsléf estd constantemente realizando
actualizaciones del Roadroid para ofrecer a los usuarios un aplicativo cada vez
mas dinamica, facil y econémica.

El Ing. Lars Forslof publica constantemente documentos de investigacion
y evaluaciones por medio de sus redes sociales LinkedIn www.linkedin.com o su
misma pagina web www.roadroid.com.pe.

Las pruebas sobre el IRI calculado (clIRI), confirman que ha sido
correctamente calibrado, y este dato debe obtenerse a velocidades entre 60 y 80
km/h. El modelo del cuarto de carro junto con los dos pesos (el amortiguado y el
no amortiguado) y los movimientos del vehiculo se simulan como datos de
entrada.

De esta forma se estima el comportamiento que va a tener el marco y el
cuerpo del vehiculo son los datos que se obtendran a través del acelerémetro, la
estimacion de la calibracion. Lo cual el usuario hara sin ningun inconveniente.

Para la medicion en cIRI se deben considerar todas las variables obtenidas
y configuradas por la aplicacién del Roadroid, y es importante detallarlas

previamente en el software. Para la medir y determinar la longitud de los


http://www.roadroid.com.pe/
http://www.roadroid.com.pe/
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segmentos entre 20 y 200m, se calcula una simulacion de peso oscilatorio para
encontrar el valor de rugosidad promedio para cada segmento.

La velocidad debe ser constante entre 60 y 80 km/h. Los tipos de vehiculos
estipulados en la configuracién son:

a) Vehiculo pequefio.

b) Vehiculo normal (Sedan).

c) Camioneta de doble traccién o 4x4.

d) Bicicleta.

Segun el (Roadroid., 2020) resulta que para el control de las mediciones
del cIRI, se realizaron varias operaciones de muestreo en diferentes paises, donde
se concluyd a la siguiente tabla para la configuracion del software antes al

muestreo (Tabla 5).

Tabla 5
Medicion del cIRI
Tipo de via Asfalto Grava Tierra

Velocidad
(km/h) 80 60 40
Sensibilidad 1.6 22 28
clRI
Longitud 40 100 200

tramo cIRI (m.)

Nota. Obtenido de (Roadroid., 2020).

El IRI estimado es una variante del calculo del IRI propuesto por el Banco
Mundial, porque utiliza correlaciones lineales con instrumentos de medicion de alta
precision. Ademas, el elRI pertenece a la clase 3 del método exacto propuesto por
(Sayers, M. y Karamihas, S., 1998). El andlisis se basa en medir tramos de
pavimento de 20 metros con un perfildmetro laser y el Roadroid en diferentes
tramos del pavimento. Durante la comparacion, se generé un factor de correlacion
para estimar el IRI. El coeficiente de determinacion (R?) fue de 0,5 lo que significa
que se correlaciona moderadamente. Sin embargo, el andlisis tiene algunas
limitaciones para las superficies de la carretera en mal estado y automoéviles

pequenos, ya que son mas sensibles que los automéviles normales. Varias
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instituciones, como el Banco Mundial, UNOPS, SpeaAutostrade y varias
universidades, aun estan llevando a cabo investigaciones para encontrar una
solucion a las restricciones. La universidad de Auckland encontré una correlacion
del 81% entre los datos obtenidos por la aplicacién Roadroid y un perfildmetro de
clase 1. ROADROID diferencia las rutas analizadas por IRI (calculadas o
estimadas) en cuatro clases y las representa en color (verde, amairillo, rojo y
negro). El objetivo es presentar los datos de forma global y escalable. El indice
ROADROID muestra el porcentaje de cada clase de pavimento gracias a la base
de datos creada durante el analisis de carreteras. Por ejemplo, para la parte de la
ruta que se esta probando, el 94,6% es bueno (color verde), 3,3% de satisfactorio
(color amarillo), 1,5% de no satisfactorio (color rojo) y 0,6% de pobre (color negro),
tal como se observa en la Figura 31. La ventaja de este indice es que agrega datos
de multiples mediciones a lo largo del tiempo; ademas, los informes se generan
automaticamente, lo que facilita la comparacion de los resultados obtenidos de la

calidad de la pavimentacién para diferentes longitudes de carretera.

Figura 31

Pavimento de asfalto

w9 w10 Wil wi2 wi3 wls w13 wile w17 wis

Nota. Obtenido de (Forsléf, L.; Jones, H., 2015).

La siguiente Tabla 6 utiliza los datos obtenidos para desarrollar los
resultados a lo largo del tiempo.

Para realizar un seguimiento continuo de la via a lo largo del tiempo,
también se necesita un método para generar informes. Los datos pueden ser
recopilados por oficiales o guardias de transito que realizan controles visuales de
1-3 veces por semana, o por operadores como los distribuidores de periddicos. R

es adecuado para informar datos sobre el estado de las carreteras.
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Tabla 6

Estado de la carretera sequn ROADROID
Estado de la via IRI Color
Buena <25 _
Satisfactoria 25-4,0
No satisfactoria 4,0-6,0
Pobre >6,0 -

Nota. (Roadroid, 2014).
2.2.9 Aplicativo TotalPave en teléfonos inteligentes

Es una aplicacion que esta encargada de registrar informacion bruta de
aceleracion, GPS y el magnetdometro de cualquier teléfono inteligente que posee
el sistema operativo Android mientras conduce, cuando se carga el registro, los
datos se envian de forma inalambrica al espacio de la organizacion en el servidor
basado en la nube de TotalPave, donde los datos sin procesar, se usan para
efectuar el valor IRI para las secciones o sectores objetivo en la via.

El TotalPave es parte de la empresa canadiense, se sitia en New
Brunswick en la misma que tiene como obijetivo el desarrollo de las aplicaciones
para utilizar en la ingenieria de pavimentos y la optimizacién de los recursos a muy
bajo costo.

En la Figura 32 se puede visualizar el logo principal de la aplicacion
TotalPave IRI.

Figura 32
Logo TotalPave IRI

4

0G7
TotalPave

Nota. TotalPave Inc.
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2.2.9.1 Descarga e inicio de sesion en TotalPave IRI

Para descargar TotalPave IRI:

a) Encuentre la "App Store" de Apple o la "Play Store" de Google en su
dispositivo.

b) Buscar “TotalPave IRI" deberia funcionar.

¢) Haga clic en "Obtener" o "Instalar".

d) Para iniciar sesion por primera vez:

e) Haga clic en la aplicacion desde el administrador de aplicaciones de su
teléfono.

f) Ingrese su direccion de correo electronico de inicio de sesidén y
contrasena.

g) Tenga en cuenta que, si no tiene una direccion de correo electrénico y
una contrasena de inicio de sesion, comuniquese con el administrador
del sistema.

En la Figura 33 se aprecia la pantalla inicio de recopilacion de datos para

el inicio de sesion.

Figura 33

Inicio de recopilacion de datos

O T 12:43 PW

A wobile Rl

Ensure device is securely
mounted. Do not interact with
device during data logging.
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Nota. En la figura se muestra, la
aplicacioén TotalPave IRI principal
para iniciar la sesion y registrar

los datos.
2.2.9.2 Modo lento

La velocidad operativa para la recopilacion de datos IRI es de 20 km/h a
90 km/h. Si el sistema detecta que viaja por debajo del umbral de velocidad
durante la grabacion, activara automaticamente el "Modo lento", como se muestra
en la Figura 34.

Los tipos de automoviles estipulados en la configuracion son:

a) Automovil pequefio.

b) Automaovil normal o comun.

c) Furgoneta y Camioneta de doble traccion o 4x4.

Figura 34
Modo lento de GPS

AL

TotalPave

Ensure device is securely mounted.
Do not interact with device during
data logging.

O



53

Nota. En la figura se muestra, que la
aplicacion esta configurado en Modo

lento.

Todos los datos recopilados mientras el "Modo lento" esta activado se
filtraran del calculo del IRI, lo que garantiza que solo se utilicen los datos
recopilados mientras el vehiculo esta por encima del umbral de velocidad en el
célculo del IRI. Si se cubre demasiado de la seccion mientras el modo lento esta
activado, el sistema no calculara un valor IRI.

El modo lento se puede activar y desactivar dependiendo de su aplicacion.
Para hacerlo desde la pantalla principal de la app:

e Haga clic en "Configuracion”.

e Haga clic en el modo lento para activar o desactivar.

Figura 35

Deteccion lenta

Nota. La figura muestra, que la aplicacién permite detectar la

Activacion “Slow Detection”.

Tenga en cuenta que siempre es mejor mantener la Deteccién lenta en la

mayoria de los casos para garantizar datos precisos (Figura 35).

2.2.9.3 Problemas de GPS

Si hay problemas generales con la capacidad de su dispositivo para
interactuar con los satélites GPS mientras graba datos, vera el siguiente anuncio
(Figura 36):
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Figura 36

Detener colecciéon de datos

3:44 PM

GPS Error

Ensure device is securely mounted.
Do not interact with device during
data logging.

STOP DATA COLLECTION

Home

Nota. Se muestra, que el aplicativo

guarda la mayor cantidad de datos.

Es normal ver esto periddicamente mientras se recopilan datos; sin
embargo, si el error persiste, se recomienda que detenga la recopilacion de datos.
Evalue si su dispositivo tiene un problema de hardware que esta causando que su

sensor GPS falle.

2.2.9.4 Notas IRI

Las notas se pueden agregar a cualquier registro IRl desde la aplicacion
IRl antes de cargarlas. Para agregar una nota, siga estos pasos desde la pagina
Registros (Figura 37):

a) Deslice el dedo de derecha a izquierda en el registro antes de cargar.

b) Haga clic en el icono del lapiz.

c) Escriba una nota que le gustaria tener asociada con el registro.



55

Figura 37
Registros IR/
10:56 AM
IRI Logs
v IRl Readings
Jun 13th 2019
@ 14:30:51 pm - 14:31:00 pm ) 498 Feb 2, 2019 @
Driving Lane - Northbound

Jun 13th 2019

@ 14:27:15 pm - 14:27:36 pm

Jun 12th 2019
@ 15:46:42 pm - 15:46:50 pm
Nota. En la figura se muestra “IRI Logs” para anotar cada registro mostrado

en el panel de informacion.

Cuando cargue el registro, cualquier valor de IRI producido a partir de ese
registro tendra su nota asociada en la pestafia Lecturas de IRI en el panel de
informacion de la derecha del Portal web. Para ver su nota desde el Portal web,
siga estos pasos desde el tablero del mapa principal:

a) Revelar el panel de informacion de la derecha si esta oculto

b) Haga clic en "Lecturas IRI"

¢) Haga clic en el icono de lapiz junto al valor de IRI para el que le gustaria

ver la nota.

Tenga en cuenta que puede agregar/editar notas para los valores de IRI
desde el portal web en el panel de informacion de la derecha haciendo clic en el
icono de lapiz y luego agregando/editando el texto que aparece en el cuadro de
texto.

Para el buen funcionamiento del TotalPave IRI se recomiendan soportes
para parabrisas con brazos de montaje resistentes, como se observa en la Figura
38. Los resultados obtenidos con otros estilos de soporte para teléfono, incluidos
el tablero, la ventilacion o métodos alternativos, como colocar el teléfono en un
portavaso o en el asiento del pasajero, no se prueban y no se pueden garantizar.
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Figura 38

Dispositivo de parabrisas para los vehiculos

Nota. En la figura se muestra la colocacion del dispositivo en el
medio del parabrisas para realizar el ensayo con la aplicacion
TotalPave.

2.2.9.5 Descripcion general de la prueba TotalPave

Hay cuatro pasos para completar una encuesta IRI:

2.2.9.5.1 Monte el teléfono. Asegurese de que el teléfono esté montado
de forma muy segura en el parabrisas del vehiculo (Figura 39).

Figura 39
Soporte para el Smartphone en posicion nivelada
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Nota. En la figura podemos observar el apoyo y colocacion en el

parabrisas del vehiculo en forma segura y directa.

El montaje adecuado es fundamental. Si el soporte utilizado no puede
sujetar el dispositivo de forma segura, los resultados podrian verse afectados
(Figura 40).

Figura 40

El brazo de montaje de plastico resistente

Malleable mounting arm may
produce innaccurate results

Sturdy plastic mounting arm
locks in place

Nota. En la figura, podemos observar de brazos de montaje para

la colocacion de teléfono inteligente.

2.2.9.5.2 Nivel del dispositivo verticalmente. Use |la herramienta "Nivel"
para asegurarse de que el dispositivo esté montado verticalmente y realice ajustes
finos.

Una vez que el teléfono esté apoyado en el soporte del parabrisas, ajustelo
para asegurarse de que el dispositivo esté perfectamente nivelado en orientacion
vertical (Figura 41), para hacerlo desde la pagina principal de la app:

e Haga clic en "Nivel".

o Adapte el teléfono hasta que la burbuja viaje al centro de la pantalla y

se vuelva verde.

e Si la configuracion esta completa, presione "Inicio" para comenzar a

medir.
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Figura 41

Dispositivo de nivel

1018 AM 1018 Al

Level Device Level Device

Nota. En la figura se muestra la nivelacion del punto

medio del aplicativo para generar datos precisos.

2.2.9.5.3 Secciones de accionamiento. La primera vez que conduzca un
segmento, se mapeara una linea en su portal web de TotalPave segun el lugar al
que haya conducido, como se aprecia en la Figura 42. La linea se segmentara en
un intervalo de su eleccién determinado en el momento de la configuracion de la
cuenta (predeterminado 100m). Las ejecuciones posteriores en el mismo

segmento asignaran los datos IRI a los segmentos existentes.

Figura 42

Recopilacion de datos IRI

/
/
' /
'
START DATA COLLECTION ..
Ll
. /
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Nota. La figura se muestra, el mapa de ubicacién mostrando el portal Web

TotalPave indicando los niveles y resultados de cada tramo.

Tenga en cuenta que la primera vez que recopila datos en un proyecto, la
linea puede demorar entre 24 y 48 horas en aparecer en la cuenta. Las
ejecuciones posteriores en los segmentos existentes apareceran en la cuenta en

unos minutos.

2.2.9.5.4 Cargar registros. Después de la carga, el sistema calcula los
valores de IRl y los pone a disposicion en el portal web de su organizacion (Figura
43).

Figura 43
Registros IRI

ull Koodo & 3:48 PM wll Koodo & 3:48PM

IRl Logs IRl Logs

Feb 28th 2018 @ ) Feb 28th 2018

® 11:55:58 am - 11:58:03 am ® 11:55:58 am - 11:58:03 am

Nota. En la figura se muestra, que el registro se cargd correctamente, mostrando

una marca de verificacion junto al registro.

La primera vez que inicie sesién en la aplicacion, se le pedira que permita
que la aplicacion acceda a su ubicacion GPS, lo cual es necesario para mapear
datos IRI.

2.3  Definicion de términos
2.3.1 Transitabilidad
Es el nivel de servicio de la via y todos sus soportes que la conforman

asegurando y permitiendo un trafico regular durante un determinado periodo de
tiempo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)
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2.3.2 IRI

El indice de Rugosidad Internacional, también conocido como IRI
(International Roughness Index), que fue propuesto por el Banco Mundial en 1986
como estandar de estadisticas de rugosidad y sirve como parametro de referencia
en la medicion de calidad de rodadura para la carretera. (Secretaria de

Comunicaciones Y Transportes, 1998)

2.3.3 Indice de serviciabilidad

La serviciabilidad se define como la capacidad de una calzada para servir
a la clase de transito que utilizara. En teoria, esto se define como el indice de
serviciabilidad inicial menos la serviciabilidad final. Un valor de 5 para la
serviciabilidad inicial indica un pavimento en un estado absolutamente perfecto,
que no se puede encontrar en la practica, y un valor de 0 para una serviciabilidad

final indica un pavimento totalmente demolido. (Garcia A., 2015)
2.3.4 Evaluacién funcional

Se trata de determinar la rugosidad en la carpeta de rodamiento durante el
desgaste para garantizar unas condiciones de manipulacién adecuadas con
seguridad y comodidad. (Del Aguila, P., 1999)
2.3.5 Evaluacioén estructural

Incluye la determinacién de la capacidad de carga del pavimento en la
infraestructura vial. Esto se hace durante la construccion del pavimento para
garantizar que cumpla con los requisitos especificados en el disefio o en algun
momento de su vida util. (Instituto Nacional de Vias, 2008)

2.3.6 Mantenimiento vial

Es un conjunto de actuaciones técnicas encaminadas a la proteccion

permanente y a largo plazo del buen estado de la infraestructura vial para dar un
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perfecto servicio a los usuarios que la utilizan de forma regular o semanal.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

2.3.7 Mejoramiento vial

Comprende la mejora o ampliacion de las caracteristicas técnicas vy
geométricas de la via con cambios en los ejes horizontales o verticales, el
ensanchamiento de curvas y la alteracion de las caracteristicas de la carpeta
asféltica en relaciébn con la estructura de la calzada inicial. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2008)
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y diseiio de la investigacién

3.1.1 Tipo de investigacion

Es un tipo de investigacion aplicada con enfoque cuantitativo,
caracterizada porque pretende aplicar conocimientos y esta ligada al
planteamiento en campo ya que se realiza en un medio natural, pero sin el manejo
de variables.

Este tipo de investigacion se relaciona de una forma en cémo se debera
dar la solucién a los interrogantes expresada en la investigacion, y estos métodos
se preocupan por determinar las estrategias a seguir para encontrar una solucion
a un problema planteado, usando tacticas de investigacion documental y de
campo; es decir, investigar el conocimiento de trabajos previos y directos,
informacién y datos elaborados por medios audiovisuales o electrénicos, por otro
lado, recolectar datos directamente de los investigadores o de la realidad donde

ocurren los hechos sin manipulacion o control de la variable.

3.1.2 Diseno de la investigacion

La investigacion es descriptiva - exploratoria porque implica observar y
describir hechos con el fin de orientar sistematica y metdédicamente la adquisicién
de nuevos conocimientos con el unico objetivo de extender el conocimiento y la
exploracién, encaminado a profundizar la investigacion en el campo de estudio,
dandole prioridad a las investigaciones futuras. La base del estudio es la
recopilacion de datos en campo a través de un formato de registro de analisis,

cuyos resultados se presentan en forma de calculos, tablas y graficos.

3.2 Poblacién y/o muestra de estudio

3.2.1 Poblacién

La poblacion en la investigacioén, es la carpeta asfaltica de todas las vias y

caminos del distrito La Yarada - Los Palos, calzadas que se conectan o enlazan



63

con la carretera Costanera Sur y los distritos de la ciudad de Tacna, de los cuales

se necesita establecer las condiciones de transitabilidad.

3.2.2 Muestra

La muestra de la investigacion, es la carpeta asfaltica del recorrido de la
via en estudio del distrito La Yarada - Los Palos, que consisten en una calzada de
dos carriles, uno por sentido, con una seccion de 6,2 m. a 7,2 m. y una distancia
de 12,80 km., por lo tanto, la via presenta fallas, fisuras, desprendimiento y

deterioro, los cuales afectan la carpeta de rodamiento.

3.3 Operacionalizacion de las variables

3.3.1 Identificacion

Para la evaluacién funcional y la transitabilidad vehicular en el pavimento
asfaltico de la carretera Tacna — Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD - Los Palos, se
tienen las variables independientes y dependientes que se determina de los
parametros de disefio. Para el desarrollo de la siguiente investigacién se adopto
el siguiente disefio expresado en la ecuacion:

Y =g(x)

Donde:

Y= variable dependiente.

X= variable independiente.

3.3.2 Variable independiente

X1= Evaluacién funcional del pavimento asfaltico.
Indicadores:
a) Pavimentos.
b) Tipos de pavimentos.
c) Evaluacién de pavimentos.

d) Evaluacion funcional.
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3.3.3 Variable dependiente

La transitabilidad vehicular se convierte en una medida del desempefio
del pavimento que esta vinculada al nivel del servicio. Para los valores obtenidos
con IR, la condicién de la transitabilidad (muy bueno, bueno, regular, malo y muy
malo) se obtuvo mediante la férmula de Williams-Paterson y D. Dujisin y A.
Arroyo.

Y1 = Transitabilidad vehicular

a) Transitabilidad.

b) Serviciabilidad.

¢) Rugosidad.

d) Transitabilidad en funcion del IRI.

e) Aplicativo TotalPave en Smartphone.

f) Calculo del IRl segun TotalPave.

34 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas

El método utilizado es el uso de un smartphone Samsung Galaxy Note 10,
mediante el aplicativo TotalPave, para calcular los valores del indice internacional
de la rugosidad de la calzada, y en base a los valores calculados se pueda
determinar la condicion de la transitabilidad en funcién del IRI ponderado de la
calzada en estudio, finalmente indicar el tipo de tratamiento necesario para
mejorar la transitabilidad en la carretera Tacna - Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD —
Los Palos - Tacna, 2022.

La técnica empleada para la obtenciéon de los datos es el uso de la
aplicacion TotalPave, utilizando un Auto Toyota Tercel 95 como se aprecia en la
Figura 44, por lo cual es un aplicativo que va ser configurado y utilizado en un
smartphone Samsung Galaxy Note 10 y colocado en el parabrisas del automovil.

Después de obtener los datos de campo usando la aplicacion TotalPave,
se determina el valor del IRI ponderado (indice Internacional de Rugosidad) para
luego determinar la condicion de la transitabilidad de la carretera Tacna - Los
Palos, tramo: Emp.PE-1SD — Los Palos - Tacna, 2022. y dar recomendaciones de

tratamiento necesario para mejorar la transitabilidad vehicular.
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Figura 44

Auto Toyota Tercel 95 para la recoleccion de valores del IRI

Nota. En la figura se muestra el Auto Toyota Tercel 95 ubicado en el inicio

del tramo en estudio, en el carril derecho de ingreso de la calzada.

3.4.2 Instrumentos

a) Smartphone Samsung Galaxy Note 10.
b) Soporte para el smartphone.

c) Metodologia TotalPave.

d) Automévil Toyota Tercel 95.

e) Reportes del TotalPave.

f) Camara fotografica.

3.5 Procesamiento y analisis de datos

Para desarrollar la investigacion comenzamos a buscar el area de
investigacién, que es la carretera Tacna - Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD — Los
Palos - Tacna, 2022, carretera que presenta fallas y deficiencias en la calzada.

Para un montaje adecuado del smartphone Samsung Galaxy Note 10, se
estaciono el automdvil en una superficie nivelada, fijando la ventosa del soporte
en la parte del medio del parabrisas del automovil, colocando el smartphone en la

base del soporte de modo que quede en una posicion aproximadamente nivelada
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y se ajusto la base del soporte para asegurar que el smartphone esté bien sujeto,

las cuales pueden visualizarse en las Figuras 45y 46 .

Figura 45

Montaje adecuado del smartphone

Nota. La figura se muestra que en el
medio del parabrisas del auto se

realizo el montaje del smartphone.

Figura 46

Uso de la herramienta “Nivel”

Nota. La figura muestra la nivelacion del

aplicativo para generar datos precisos.
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En cuanto al aplicativo TotalPave se ha utilizado de la versién avanzada,
por lo cual registramos en base a la aplicacion para luego usar en el sitio Web, se
registrd de la misma forma el correo electrénico que usaremos para la elaboracién
de nuestro usuario dando inicio de sesién y contrasena, finalmente se configura el
modelo del vehiculo y el smartphone que se utilizaran para la obtencion de datos.

Para recopilar valores del IRI, desde la pagina principal de la aplicacion se
presiond la opcion "Iniciar recopilacion de datos" al comienzo de la carretera en
evaluacion como se muestra en la Figura 47, manteniendo una velocidad uniforme
tanto como sea posible durante la prueba entre 60 km/h y 70 km/h, requiriendo la
maxima precision, se permanecié por debajo de los 70km/h, cuando se llegé al
punto final de la carretera en estudio, se presiono la opcion “Detener recopilacion
de datos” como se muestra en la Figura 49, finalmente se Inicia sesion en el portal

web TotalPave para ver los datos IRI.

Figura 47

Inicio de Recopilacién de Datos

Nota. En la figura se muestra la

pantalla principal del aplicativo

para iniciar sesion y registrar datos.

El sistema detecto que el automovil viajo por debajo del umbral de
velocidad durante la grabacion, activando automaticamente el "Modo lento", tal

como se observa en la Figura 48.
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Figura 48

Modo Lento activado

Nota. En la figura se muestra, que la
aplicacién esta Modo lento activado

para garantizar datos precisos.

Figura 49

Detener Recopilaciéon de datos IRI

Nota. La figura muestra, que el aplicativo

guarda la mayor cantidad de datos.
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Al finalizar la recoleccion de datos del IRI, los registros se almacenaron
automaticamente en el dispositivo hasta que elija cargarlos en su cuenta de
TotalPave con una conexion de datos moviles o Wi-Fi.

Para cargar registros desde la pagina principal de la aplicacién, se hiso clic
en la opcién "Registros", también se realizé clic en la opcién gris de carga junto a
los registros que se cargd; habiéndose cargado el registro correctamente, se
mostré una marca de verificacién junto al registro como se muestra en la Figura
50.

Figura 50

Almacenamiento de Registros IR

Nota. En la figura se muestra “IRI Logs”

para anotar cada registro mostrado en el

panel de informacion.

Para ver los datos IRI, se inicié sesién en el portal web TotalPave, después
de cargar. Antes de cargar se agregé una nota al registro para identificar en qué
carril conducia, direccion, etc.

Para obtener los valores del IRI con el aplicativo TotalPave en la carretera
Tacna — Los Palos, Tramo: Emp. PE-1SD - Los Palos, se realiza la evaluacion de

ambos carriles del pavimento izquierdo y derecho, cada 100 m., de la misma forma
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los calculos ponderados o el procesamiento de los datos se elaboran con la hoja

de calculo Microsoft Excel.

Figura 51

Evaluacién del IRl segun desplazamiento de la zona real

Nota: La figura muestra, el mapa de ubicaciéon que hemos realizado en base

al aplicativo TotalPave, mostrando el nivel de estado de cada carretera asfaltada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Resultados del valor de la rugosidad usando la aplicaciéon TotalPave

En la presente investigacion se realizé la evaluacion de los carriles derecho
e izquierdo de la Carretera Tacna — Los Palos, el calculo de valores IRI fueron
obtenidos entre velocidades de 60 a 70 km/h, considerando 7 partes o muestras

por cada carril, por lo que mostramos los datos elaborados del aplicativo

TotalPave, para establecer el calculo de la rugosidad en unidades m/km.

4.1.1 Valores IRI del carril derecho (ingreso) — Muestra 1

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 7.

Tabla 7

Registro del aplicativo TotalPave carril derecho (ingreso) — Muestra 1

Desplazamiento Fecha (_1e Prog_re_siva Prog_resiva La_tit_ud La_titud Vlé:,?r
(m) Evaluacion Inicio Final Inicial Final m/km
100 26/02/2022 Km 0+0,00 Km 0+100,00 -18,2556 -18,2560 10,44
200 26/02/2022 Km 0+100,00 Km 0+200,00 -18,2549  -18,2556 6,68
300 26/02/2022 Km 0+200,00 Km 0+300,00 -18,2541  -18,2549 3,69
400 26/02/2022 Km 0+300,00 Km 0+400,00 -18,2532  -18,2541 3,21
500 26/02/2022 Km 0+400,00 Km 0+500,00 -18,2524  -18,2532 3,99
600 26/02/2022 Km 0+500,00 Km 0+600,00 -18,2516 -18,2524 2,86
700 26/02/2022 Km 0+600,00 Km 0+700,00 -18,2508 -18,2516 2,98
800 26/02/2022 Km 0+700,00 Km 0+800,00 -18,2500 -18,2508 4,63
900 26/02/2022 Km 0+800,00 Km 0+900,00 -18,2491 -18,2500 2,82
1000 26/02/2022 Km 0+900,00 Km 1+000,00 -18,2483 -18,2491 3,89
1100 26/02/2022 Km 1+000,00 Km 1+100,00 -18,2475 -18,2483 3,57
1200 26/02/2022 Km 1+100,00 Km 1+200,00 -18,2467 -18,2475 3,00
1300 26/02/2022 Km 1+200,00 Km 1+300,00 -18,2459  -18,2467 2,28
1400 26/02/2022 Km 1+300,00 Km 1+400,00 -18,2450 -18,2459 2,10
1500 26/02/2022 Km 1+400,00 Km 1+500,00 -18,2442 -18,2450 1,91
1600 26/02/2022 Km 1+500,00 Km 1+600,00 -18,2434 -18,2442 2,97
1700 26/02/2022 Km 1+600,00 Km 1+700,00 -18,2426 -18,2434 3,63
1800 26/02/2022 Km 1+700,00 Km 1+800,00 -18,2418 -18,2426 3,45
1900 26/02/2022 Km 1+800,00 Km 1+900,00 -18,2409 -18,2418 3,99
2000 26/02/2022 Km 1+900,00 Km 2+000,00 -18,2401 -18,2409 3,24




Figura 52

Valores IRI del carril derecho (ingreso) - Muestra 1

Valores IRI

Correlacion valores|RI - TotalPave
Evaluacionde Carril Derecho - Ingreso

m. J00m. 800m. S00m. 1000m. 1100m.

Desplazamiento

1200 m. 1300 m. 1400 m.

1500m. 1600m. 1700m

300 m. 2000
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En el proceso de calculo para la Muestra 1 con progresiva Km 0+000,00 al

Km 2+000,00 se obtiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 52).

4.1.2 Valores IRI del carril derecho (ingreso) — Muestra 2

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 8.

Tabla 8
Registro del aplicativo TotalPave carril derecho (ingreso) — Muestra 2
Desplazamiento Fecha de Progresiva  Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicio Final Inicial Final IRl
m/km
2100 26/02/2022 Km 2+000,00 Km 2+100,00 -18,2393  -18,2401 2,41
2200 26/02/2022 Km 2+100,00 Km 2+200,00 -18,2384  -18,2393 2,25
2300 26/02/2022 Km 2+200,00 Km 2+300,00 -18,2376 -18,2384 2,09
2400 26/02/2022 Km 2+300,00 Km 2+400,00 -18,2368 -18,2376 2,69
2500 26/02/2022 Km 2+400,00 Km 2+500,00 -18,2359 -18,2368 3,79
2600 26/02/2022 Km 2+500,00 Km 2+600,00 -18,2351  -18,2359 3,67
2700 26/02/2022 Km 2+600,00 Km 2+700,00 -18,2343  -18,2351 2,88
2800 26/02/2022 Km 2+700,00 Km 2+800,00 -18,2334  -18,2343 4,19
2900 26/02/2022 Km 2+800,00 Km 2+900,00 -18,2326 -18,2334 4,03
3000 26/02/2022 Km 2+900,00 Km 3+000,00 -18,2318 -18,2326 2,87
3100 26/02/2022 Km 3+000,00 Km 3+100,00 -18,2309 -18,2318 2,76
3200 26/02/2022 Km 3+100,00 Km 3+200,00 -18,2301  -18,2309 2,98
3300 26/02/2022 Km 3+200,00 Km 3+300,00 -18,2293  -18,2301 4,08
3400 26/02/2022 Km 3+300,00 Km 3+400,00 -18,2284  -18,2293 4,71
3500 26/02/2022 Km 3+400,00 Km 3+500,00 -18,2276 -18,2284 2,74
3600 26/02/2022 Km 3+500,00 Km 3+600,00 -18,2268 -18,2276 3,02
3700 26/02/2022 Km 3+600,00 Km 3+700,00 -18,2259  -18,2268 3,81
3800 26/02/2022 Km 3+700,00 Km 3+800,00 -18,2251  -18,2259 3,15
3900 26/02/2022 Km 3+800,00 Km 3+900,00 -18,2243  -18,2251 2,76
4000 26/02/2022 Km 3+900,00 Km 4+000,00 -18,2234  -18,2243 3,24




Figura 53

Valores IRI del carril derecho (ingreso) - Muestra 2

Valores IRI

Correlacion valores IRl - TotalPave
Evaluacion de Carril Derechao - Ingreso

Desplazamiento

n, 2700m, 2800, 2900m, 3000m, 3900 rm. 3200 m, 3300m. J400m. 3500 m, J600m. 3700 m, 3800m. I900m. 4000 m
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En el proceso de calculo para la Muestra 2 con progresiva Km 2+000,00 al

Km 4+000,00 se obtiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 53).

4.1.3 Valores IRI del carril derecho (ingreso) — Muestra 3

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 9.

Tabla 9
Registro del aplicativo TotalPave carril derecho (ingreso) — Muestra 3
Desplazamiento Fecha de Progresiva  Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicio Final Inicial Final IRl
m/km
4100 26/02/2022 Km 4+000,00 Km 4+100,00 -18,2226 -18,2234 2,74
4200 26/02/2022 Km 4+100,00 Km 4+200,00 -18,2218 -18,2226 3,06
4300 26/02/2022 Km 4+200,00 Km 4+300,00 -18,2209 -18,2218 3,16
4400 26/02/2022 Km 4+300,00 Km 4+400,00 -18,2201  -18,2209 6,66
4500 26/02/2022 Km 4+400,00 Km 4+500,00 -18,2192 -18,2201 3,45
4600 26/02/2022 Km 4+500,00 Km 4+600,00 -18,2184 -18,2192 3,26
4700 26/02/2022 Km 4+600,00 Km 4+700,00 -18,2176 -18,2184 3,53
4800 26/02/2022 Km 4+700,00 Km 4+800,00 -18,2167 -18,2176 8,00
4900 26/02/2022 Km 4+800,00 Km 4+900,00 -18,2159 -18,2167 3,54
5000 26/02/2022 Km 4+900,00 Km 5+000,00 -18,2151 -18,2159 2,51
5100 26/02/2022 Km 5+000,00 Km 5+100,00 -18,2142 -18,2151 3,49
5200 26/02/2022 Km 5+100,00 Km 5+200,00 -18,2134 -18,2142 2,46
5300 26/02/2022 Km 5+200,00 Km 5+300,00 -18,2126 -18,2134 3,04
5400 26/02/2022 Km 5+300,00 Km 5+400,00 -18,2117  -18,2126 3,45
5500 26/02/2022 Km 5+400,00 Km 5+500,00 -18,2109 -18,2117 2,62
5600 26/02/2022 Km 5+500,00 Km 5+600,00 -18,2101  -18,2109 2,54
5700 26/02/2022 Km 5+600,00 Km 5+700,00 -18,2092 -18,2101 2,83
5800 26/02/2022 Km 5+700,00 Km 5+800,00 -18,2084  -18,2092 3,63
5900 26/02/2022 Km 5+800,00 Km 5+900,00 -18,2076 -18,2084 3,02
6000 26/02/2022 Km 5+900,00 Km 6+000,00 -18,2067 -18,2076 2,59




Figura 54

Valores IRI del carril derecho (ingreso) - Muestra 3

Correlacion valores IRI - TotalPave
Evaluacionde Carril Derecho - Ingreso

Valores IRI

m. 4300m. 4900m. 5000m

5100m. 5200m. 5300m. 5400m. 5500m

Desplazamiento
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En el proceso de calculo, para la Muestra 3 con progresiva Km 4+000,00

al Km 6+000,00 se obtiene una correlacién de valores IRI - TotalPave (Figura 54).

4.1.4 Valores IRI del carril derecho (ingreso) — Muestra 4

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 10.

Tabla 10
Registro del aplicativo TotalPave carril derecho (ingreso) — Muestra 4
Desplazamiento Fecha de Progresiva  Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicio Final Inicial Final IRl
m/km
6100 26/02/2022 Km 6+000,00 Km 6+100,00 -18,2059  -18,2067 3.06
6200 26/02/2022 Km 6+100,00 Km 6+200,00 -18,2051 -18,2059 2.57
6300 26/02/2022 Km 6+200,00 Km 6+300,00 -18,2042 -18,2051 2,46
6400 26/02/2022 Km 6+300,00 Km 6+400,00 -18,2034 -18,2042 2,95
6500 26/02/2022 Km 6+400,00 Km 6+500,00 -18,2025 -18,2034 3,13
6600 26/02/2022 Km 6+500,00 Km 6+600,00 -18,2017 -18,2025 2,45
6700 26/02/2022 Km 6+600,00 Km 6+700,00 -18,2009 -18,2017 2,58
6800 26/02/2022 Km 6+700,00 Km 6+800,00 -18,2001 -18,2009 4,40
6900 26/02/2022 Km 6+800,00 Km 6+900,00 -18,1993 -18,2001 3,33
7000 26/02/2022 Km 6+900,00 Km 7+000,00 -18,1985 -18,1993 3,08
7100 26/02/2022 Km 7+000,00 Km 7+100,00 -18,1976 -18,1985 2,72
7200 26/02/2022 Km 7+100,00 Km 7+200,00 -18,1968 -18,1976 2,41
7300 26/02/2022 Km 7+200,00 Km 7+300,00 -18,1960 -18,1968 3,01
7400 26/02/2022 Km 7+300,00 Km 7+400,00 -18,1952 -18,1960 2,61
7500 26/02/2022 Km 7+400,00 Km 7+500,00 -18,1944  -18,1952 7,72
7600 26/02/2022 Km 7+500,00 Km 7+600,00 -18,1936 -18,1944 2,68
7700 26/02/2022 Km 7+600,00 Km 7+700,00 -18,1928 -18,1936 3,93
7800 26/02/2022 Km 7+700,00 Km 7+800,00 -18,1920 -18,1928 8,13
7900 26/02/2022 Km 7+800,00 Km 7+900,00 -18,1911 -18,1920 2,41
8000 26/02/2022 Km 7+900,00 Km 8+000,00 -18,1903 -18,1911 2,86




Figura 55

Valores IRI del carril derecho (ingreso) - Muestra 4

Correlacion valores IRI - TotalPave
Evaluacion de Carril Derecho - Ingreso

Valores IRI

5900m. 7000m. 7100m. 72001
Desplazamiento
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En el proceso de calculo para la Muestra 4 con progresiva Km 6+000,00 al

Km 8+000,00 se obtiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 55).

4.1.5 Valores IRI del carril derecho (ingreso) — Muestra 5

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 11.

Tabla 11
Registro del aplicativo TotalPave carril derecho (ingreso) — Muestra 5
Desplazamiento Fecha de Progresiva Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicio Final Inicial Final IRl
m/km
8100 26/02/2022 Km 8+000,00 Km 8+100,00 -18,1895 -18,1903 4,24
8200 26/02/2022 Km 8+100,00 Km 8+200,00 -18,1887 -18,1895 3,78
8300 26/02/2022 Km 8+200,00 Km 8+300,00 -18,1879 -18,1887 5,01
8400 26/02/2022 Km 8+300,00 Km 8+400,00 -18,1871 -18,1879 2,86
8500 26/02/2022 Km 8+400,00 Km 8+500,00 -18,1863 -18,1871 2,98
8600 26/02/2022 Km 8+500,00 Km 8+600,00 -18,1854 -18,1863 11,53
8700 26/02/2022 Km 8+600,00 Km 8+700,00 -18,1846 -18,1854 4,49
8800 26/02/2022 Km 8+700,00 Km 8+800,00 -18,1838 -18,1846 3,36
8900 26/02/2022 Km 8+800,00 Km 8+900,00 -18,1830 -18,1838 3,61
9000 26/02/2022 Km 8+900,00 Km 9+000,00 -18,1822 -18,1830 2,94
9100 26/02/2022 Km 9+000,00 Km 9+100,00 -18,1814 -18,1822 2,53
9200 26/02/2022 Km9+100,00 Km9+200,00 -18,1805 -18,1814 2,37
9300 26/02/2022 Km 9+200,00 Km 9+300,00 -18,1797 -18,1805 2,57
9400 26/02/2022 Km 9+300,00 Km 9+400,00 -18,1789 -18,1797 2,20
9500 26/02/2022 Km 9+400,00 Km 9+500,00 -18,1781 -18,1789 3,18
9600 26/02/2022 Km 9+500,00 Km 9+600,00 -18,1773 -18,1781 2,58
9700 26/02/2022 Km 9+600,00 Km 9+700,00 -18,1765 -18,1773 2,12
9800 26/02/2022 Km 9+700,00 Km 9+800,00 -18,1756 -18,1765 3,19
9900 26/02/2022 Km 9+800,00 Km 9+900,00 -18,1748 -18,1756 2,49
10000 26/02/2022 Km 9+900,00 Km 10+000,00 -18,1740 -18,1748 2,58




Figura 56

Valores IRI del carril derecho (ingreso) - Muestra 5
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En el proceso de calculo para la Muestra 5 con progresiva Km 8+000,00 al

Km 10+000,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 56).

4.1.6 Valores IRI del carril derecho (ingreso) — Muestra 6

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 12.

Tabla 12
Registro del aplicativo TotalPave carril derecho (ingreso) — Muestra 6

Desplazamiento Fecha de Progresiva . . Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicio Progresiva Final Inicial Final IRl
m/km

10100 26/02/2022 Km 10+000,00 Km 10+100,00 -18,1732 -18,1740 2,93
10200 26/02/2022 Km 10+100,00 Km 10+200,00 -18,1724 -18,1732 3,10
10300 26/02/2022 Km 10+200,00 Km 10+300,00 -18,1716 -18,1724 3,11
10400 26/02/2022 Km 10+300,00 Km 10+400,00 -18,1708 -18,1716 3,55
10500 26/02/2022 Km 10+400,00 Km 10+500,00 -18,1700 -18,1708 2,92
10600 26/02/2022 Km 10+500,00 Km 10+600,00 -18,1691 -18,1700 2,45
10700 26/02/2022 Km 10+600,00 Km 10+700,00 -18,1683 -18,1691 3,13
10800 26/02/2022 Km 10+700,00 Km 10+800,00 -18,1675 -18,1683 2,20
10900 26/02/2022 Km 10+800,00 Km 10+900,00 -18,1667 -18,1675 2,22
11000 26/02/2022 Km 10+900,00 Km 11+000,00 -18,1659 -18,1667 3,34
11100 26/02/2022 Km 11+000,00 Km 11+100,00 -18,1651 -18,1659 3,55
11200 26/02/2022 Km 11+100,00 Km 11+200,00 -18,1643 -18,1651 1,92
11300 26/02/2022 Km 11+200,00 Km 11+300,00 -18,1634 -18,1643 2,92
11400 26/02/2022 Km 11+300,00 Km 11+400,00 -18,1626 -18,1634 2,75
11500 26/02/2022 Km 11+400,00 Km 11+500,00 -18,1618 -18,1626 3,28
11600 26/02/2022 Km 11+500,00 Km 11+600,00 -18,1610 -18,1618 3,68
11700 26/02/2022 Km 11+600,00 Km 11+700,00 -18,1602 -18,1610 3,35
11800 26/02/2022 Km 11+700,00 Km 11+800,00 -18,1594 -18,1602 3,57
11900 26/02/2022 Km 11+800,00 Km 11+900,00 -18,1586 -18,1594 3,25
12000 26/02/2022 Km 11+900,00 Km 12+000,00 -18,1577 -18,1586 3,01




Figura 57

Valores IRI del carril derecho (ingreso) - Muestra 6

Correlacion valores IRl - TotalPave
Evaluaciénde Carril Derecho - Ingreso

Valores IRI

Desplazamiento
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En el proceso de calculo para la Muestra 6 con progresiva Km 10+000,00

al Km 12+000,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 57).

4.1.7 Valores IRI del carril derecho (ingreso) — Muestra 7

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 13.

Tabla 13
Registro del aplicativo TotalPave carril derecho (ingreso) - Muestra 7
Desplazamiento Fecha de Progresiva Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicio Final Inicial Final IRl
m/km
12100 26/02/2022 Km 12+000,00 Km 12+100,00 -18,1569 -18,1577 3,73
12200 26/02/2022 Km 12+100,00 Km 12+200,00 -18,1561 -18,1569 3,28
12300 26/02/2022  Km 12+200,00 Km 12+300,00 -18,1553 -18,1561 2,98
12400 26/02/2022 Km 12+300,00 Km 12+400,00 -18,1545 -18,1553 3,02
12500 26/02/2022 Km 12+400,00 Km 12+500,00 -18,1537 -18,1545 3,13
12600 26/02/2022  Km 12+500,00 Km 12+600,00 -18,1529 -18,1537 2,97
12700 26/02/2022 Km 12+600,00 Km 12+700,00 -18,1521 -18,1529 3,24
12800 26/02/2022 Km 12+700,00 Km 12+800,00 -18,1504 -18,1521 11,19
Figura 58

Valores IRI del carril derecho (ingreso) - Muestra 7

Valores IRI

Correlacién valores IRI - TotalPave
Evaluacion de Carril Derecho- Ingreso

Desplazamiento

12500m 12600 12700
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En el proceso de calculo para la Muestra 7 con progresiva Km 12+000,00

al Km 12+800,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 58).

4.1.8 Valores IRI del carril izquierdo (salida) — Muestra 1

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 14.

Tabla 14
Registro del aplicativo TotalPave carril izquierdo (salida) — Muestra 1
Desplazamiento Fecha de Progresiva  Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicial Final Inicial Final IRl
m/km
100 26/02/2022  Km 0+0,00 Km 0+100,00 -18,1504  -18,1521 9,44
200 26/02/2022 Km 0+100,00 Km 0+200,00 -18,1521 -18,1529 3,26
300 26/02/2022 Km 0+200,00 Km 0+300,00 -18,1529  -18,1537 2,83
400 26/02/2022 Km 0+300,00 Km 0+400,00 -18,1537  -18,1545 3,02
500 26/02/2022 Km 0+400,00 Km 0+500,00 -18,1545 -18,1553 3,10
600 26/02/2022 Km 0+500,00 Km 0+600,00 -18,1553  -18,1561 3,02
700 26/02/2022 Km 0+600,00 Km 0+700,00 -18,1561  -18,1569 3,16
800 26/02/2022 Km 0+700,00 Km 0+800,00 -18,1569  -18,1577 3,04
900 26/02/2022 Km 0+800,00 Km 0+900,00 -18,1577 -18,1586 2,56
1000 26/02/2022 Km 0+900,00 Km 1+000,00 -18,1586  -18,1594 2,12
1100 26/02/2022 Km 1+000,00 Km 1+100,00 -18,1594  -18,1602 2,26
1200 26/02/2022 Km 1+100,00 Km 1+200,00 -18,1602 -18,1610 217
1300 26/02/2022 Km 1+200,00 Km 1+300,00 -18,1610 -18,1618 2,49
1400 26/02/2022 Km 1+300,00 Km 1+400,00 -18,1618 -18,1626 2,59
1500 26/02/2022 Km 1+400,00 Km 1+500,00 -18,1626 -18,1634 2,39
1600 26/02/2022 Km 1+500,00 Km 1+600,00 -18,1634 -18,1643 2,77
1700 26/02/2022 Km 1+600,00 Km 1+700,00 -18,1643 -18,1651 2,86
1800 26/02/2022 Km 1+700,00 Km 1+800,00 -18,1651 -18,1659 3,47
1900 26/02/2022 Km 1+800,00 Km 1+900,00 -18,1659  -18,1667 3,11
2000 26/02/2022 Km 1+900,00 Km 2+000,00 -18,1667 -18,1675 2,37
Figura 59

Valores IRI del carril izquierdo (salida) - Muestra 1

Correlacion valores IRl - TotalPave
Evaluaciondel Carrillzquierdo - Salida

nm. 1000 m,

Desplazamiento

1100m. 1200 M, 1300m. 1400m. 1500m. 1600m. 1700m. 1800m. 1900m. 2000
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En el proceso de calculo para la Muestra 1 con progresiva Km 0+000,00 al

Km 2+000,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 59).

4.1.9 Valores IRI del carril izquierdo (salida) — Muestra 2

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 15.

Tabla 15
Registro del aplicativo TotalPave carril izquierdo (salida) — Muestra 2
Desplazamiento Fecha de Progresiva  Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicial Final Inicial Final IRl
m/km
2100 26/02/2022 Km 2+000,00 Km 2+100,00 -18,1675  -18,1683 2,29
2200 26/02/2022 Km 2+100,00 Km 2+200,00 -18,1683  -18,1691 2,51
2300 26/02/2022 Km 2+200,00 Km 2+300,00 -18,1691  -18,1700 2,40
2400 26/02/2022 Km 2+300,00 Km 2+400,00 -18,1700 -18,1708 2,14
2500 26/02/2022 Km 2+400,00 Km 2+500,00 -18,1708 -18,1716 3,19
2600 26/02/2022 Km 2+500,00 Km 2+600,00 -18,1716  -18,1724 2,59
2700 26/02/2022 Km 2+600,00 Km 2+700,00 -18,1724  -18,1732 2,22
2800 26/02/2022 Km 2+700,00 Km 2+800,00 -18,1732  -18,1740 2,53
2900 26/02/2022 Km 2+800,00 Km 2+900,00 -18,1740  -18,1748 1,81
3000 26/02/2022 Km 2+900,00 Km 3+000,00 -18,1748 -18,1756 2,38
3100 26/02/2022 Km 3+000,00 Km 3+100,00 -18,1756  -18,1765 2,59
3200 26/02/2022 Km 3+100,00 Km 3+200,00 -18,1765 -18,1773 2,78
3300 26/02/2022 Km 3+200,00 Km 3+300,00 -18,1773  -18,1781 2,64
3400 26/02/2022 Km 3+300,00 Km 3+400,00 -18,1781  -18,1789 2,31
3500 26/02/2022 Km 3+400,00 Km 3+500,00 -18,1789  -18,1797 3,05
3600 26/02/2022 Km 3+500,00 Km 3+600,00 -18,1797  -18,1805 2,83
3700 26/02/2022 Km 3+600,00 Km 3+700,00 -18,1805 -18,1814 2,80
3800 26/02/2022 Km 3+700,00 Km 3+800,00 -18,1814  -18,1822 3,20
3900 26/02/2022 Km 3+800,00 Km 3+900,00 -18,1822  -18,1830 2,90
4000 26/02/2022 Km 3+900,00 Km 4+000,00 -18,1830 -18,1838 4,48
Figura 60

Valores IRI del carril izquierdo (salida) - Muestra 2

Valores IRI

Carrelacion valores IRl - TotalPave
Evaluaciondel Carrillzquierdo - Salida

0m. 2300m. 2400 m. 2500 m. 2600m. 2700m. 2800 m. 2500m. 3000
Desplazamiento

3100m. 3200m. 3300m. 3400 m. 3500m. 360
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En el proceso de calculo, para la Muestra 2 con progresiva Km 2+000,00

al Km 4+000,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 60).

4.1.10 Valores IRI del carril izquierdo (salida) — Muestra 3

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 16.

Tabla 16
Registro del aplicativo TotalPave carril izquierdo (salida) — Muestra 3
Desplazamiento Fecha de Progresiva  Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicial Final Inicial Final IRl
m/km
4100 26/02/2022 Km 4+000,00 Km 4+100,00 -18,1838 -18,1846 8,35
4200 26/02/2022 Km 4+100,00 Km 4+200,00 -18,1846 -18,1854 8,91
4300 26/02/2022 Km 4+200,00 Km 4+300,00 -18,1854 -18,1863 8,52
4400 26/02/2022 Km 4+300,00 Km 4+400,00 -18,1863 -18,1871 4,85
4500 26/02/2022 Km 4+400,00 Km 4+500,00 -18,1871 -18,1879 3,48
4600 26/02/2022 Km 4+500,00 Km 4+600,00 -18,1879 -18,1887 4,01
4700 26/02/2022 Km 4+600,00 Km 4+700,00 -18,1887 -18,1895 3,58
4800 26/02/2022 Km 4+700,00 Km 4+800,00 -18,1895 -18,1903 3,69
4900 26/02/2022 Km 4+800,00 Km 4+900,00 -18,1903 -18,1911 3,74
5000 26/02/2022 Km 4+900,00 Km 5+000,00 -18,1911  -18,1920 2,85
5100 26/02/2022 Km 5+000,00 Km 5+100,00 -18,1920 -18,1928 2,03
5200 26/02/2022 Km 5+100,00 Km 5+200,00 -18,1928 -18,1936 2,33
5300 26/02/2022 Km 5+200,00 Km 5+300,00 -18,1936 -18,1944 3,04
5400 26/02/2022 Km 5+300,00 Km 5+400,00 -18,1944  -18,1952 2,28
5500 26/02/2022 Km 5+400,00 Km 5+500,00 -18,1952 -18,1960 3,36
5600 26/02/2022 Km 5+500,00 Km 5+600,00 -18,1960 -18,1968 3,22
5700 26/02/2022 Km 5+600,00 Km 5+700,00 -18,1968 -18,1976 2,36
5800 26/02/2022 Km 5+700,00 Km 5+800,00 -18,1976 -18,1985 2,96
5900 26/02/2022 Km 5+800,00 Km 5+900,00 -18,1985 -18,1993 2,36
6000 26/02/2022 Km 5+900,00 Km 6+000,00 -18,1993 -18,2001 2,41
Figura 61

Valores IRI del carril izquierdo (salida) - Muestra 3

Valores IRI

Correlacionvalores Rl - TotalPave
Evaluaciondel Carril lzquierdo - Salida

1

Desplazamiento
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En el proceso de calculo para la Muestra 3 con progresiva Km 4+000,00 al

Km 6+000,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 61).

4.1.11 Valores IRI del carril izquierdo (salida) — Muestra 4

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 17.

Tabla 17
Registro del aplicativo TotalPave carril izquierdo (salida) — Muestra 4
Desplazamiento Fecha de Progresiva  Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicial Final Inicial Final IRl
m/km
6100 26/02/2022 Km 6+000,00 Km 6+100,00 -18,2001  -18,2009 3,03
6200 26/02/2022 Km 6+100,00 Km 6+200,00 -18,2009 -18,2017 2,60
6300 26/02/2022 Km 6+200,00 Km 6+300,00 -18,2017  -18,2025 3,50
6400 26/02/2022 Km 6+300,00 Km 6+400,00 -18,2025 -18,2034 2,25
6500 26/02/2022 Km 6+400,00 Km 6+500,00 -18,2034 -18,2042 2,33
6600 26/02/2022 Km 6+500,00 Km 6+600,00 -18,2042 -18,2051 2,32
6700 26/02/2022 Km 6+600,00 Km 6+700,00 -18,2051  -18,2059 2,73
6800 26/02/2022 Km 6+700,00 Km 6+800,00 -18,2059 -18,2067 2,21
6900 26/02/2022 Km 6+800,00 Km 6+900,00 -18,2067 -18,2076 2,97
7000 26/02/2022 Km 6+900,00 Km 7+000,00 -18,2076 -18,2084 2,90
7100 26/02/2022 Km 7+000,00 Km 7+100,00 -18,2084 -18,2092 2,63
7200 26/02/2022 Km 7+100,00 Km 7+200,00 -18,2092 -18,2101 1,85
7300 26/02/2022 Km 7+200,00 Km 7+300,00 -18,2101 -18,2109 1,81
7400 26/02/2022 Km 7+300,00 Km 7+400,00 -18,2109 -18,2117 2,55
7500 26/02/2022 Km 7+400,00 Km 7+500,00 -18,2117 -18,2126 3,37
7600 26/02/2022 Km 7+500,00 Km 7+600,00 -18,2126 -18,2134 2,75
7700 26/02/2022 Km 7+600,00 Km 7+700,00 -18,2134 -18,2142 2,01
7800 26/02/2022 Km 7+700,00 Km 7+800,00 -18,2142 -18,2151 2,38
7900 26/02/2022 Km 7+800,00 Km 7+900,00 -18,2151  -18,2159 2,25
8000 26/02/2022 Km 7+900,00 Km 8+000,00 -18,2159 -18,2167 2,20
Figura 62

Valores IRI del carril izquierdo (salida) - Muestra 4

Valores IRI

Correlacion valores IR - TotalPave
Evaluacion del Carril lzquierdo - Salida

00 m. 7000m. 7100m. 7200
Desplazamiento
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En el proceso de calculo para la Muestra 4 con progresiva Km 6+000,00 al

Km 8+000,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 62).

4.1.12 Valores IRI del carril izquierdo (salida) — Muestra 5

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 18.

Tabla 18
Registro del aplicativo TotalPave carril izquierdo (salida) — Muestra 5
Desplazamiento  Fecha de Progresiva Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicial Final Inicial Final IRl
m/km
8100 26/02/2022 Km 8+000,00 Km 8+100,00 -18,2167 -18,2176 2,22
8200 26/02/2022  Km 8+100,00 Km 8+200,00 -18,2176 -18,2184 2,30
8300 26/02/2022 Km 8+200,00 Km 8+300,00 -18,2184  -18,2192 1,79
8400 26/02/2022 Km 8+300,00 Km 8+400,00 -18,2192  -18,2201 2,64
8500 26/02/2022  Km 8+400,00 Km 8+500,00 -18,2201 -18,2209 2,04
8600 26/02/2022 Km 8+500,00 Km 8+600,00 -18,2209  -18,2218 2,15
8700 26/02/2022 Km 8+600,00 Km 8+700,00 -18,2218  -18,2226 2,00
8800 26/02/2022  Km 8+700,00 Km 8+800,00 -18,2226 -18,2234 2,40
8900 26/02/2022 Km 8+800,00 Km 8+900,00 -18,2234  -18,2243 2,80
9000 26/02/2022 Km 8+900,00 Km 9+000,00 -18,2243  -18,2251 3,20
9100 26/02/2022  Km 9+000,00 Km 9+100,00 -18,2251 -18,2259 2,16
9200 26/02/2022  Km 9+100,00 Km 9+200,00 -18,2259  -18,2268 2,21
9300 26/02/2022 Km 9+200,00 Km 9+300,00 -18,2268 -18,2276 1,96
9400 26/02/2022  Km 9+300,00 Km 9+400,00 -18,2276 -18,2284 2,56
9500 26/02/2022  Km 9+400,00 Km 9+500,00 -18,2284  -18,2293 2,21
9600 26/02/2022 Km 9+500,00 Km 9+600,00 -18,2293  -18,2301 1,83
9700 26/02/2022  Km 9+600,00 Km 9+700,00 -18,2301 -18,2309 1,73
9800 26/02/2022  Km 9+700,00 Km 9+800,00 -18,2309 -18,2318 2,08
9900 26/02/2022 Km 9+800,00 Km 9+900,00 -18,2318  -18,2326 1,87
10000 26/02/2022 Km 9+900,00 Km 10+000,00 -18,2326  -18,2334 1,82
Figura 63

Valores IRI del carril izquierdo (salida) - Muestra 5

Valores IRI
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En el proceso de calculo para la Muestra 5 con progresiva Km 8+000,00 al

Km 10+000,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 63).

4.1.13 Valores IRI del carril izquierdo (salida) — Muestra 6

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 19.

Tabla 19

Registro del aplicativo TotalPave carril izquierdo (salida) — Muestra 6

Desplazamiento Fecha de Progresiva . . Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicial Progresiva Final Inicial Final IRl
m/km

10100 26/02/2022 Km 10+000,00 Km 10+100,00  -18,2334 -18,2343 1,84
10200 26/02/2022 Km 10+100,00 Km 10+200,00 -18,2343 -18,2351 1,86
10300 26/02/2022 Km 10+200,00 Km 10+300,00  -18,2351 -18,2359 1,84
10400 26/02/2022 Km 10+300,00 Km 10+400,00 -18,2359 -18,2368 1,80
10500 26/02/2022 Km 10+400,00 Km 10+500,00 -18,2368 -18,2376 2,13
10600 26/02/2022 Km 10+500,00 Km 10+600,00 -18,2376 -18,2384 2,28
10700 26/02/2022 Km 10+600,00 Km 10+700,00 -18,2384 -18,2393 2,60
10800 26/02/2022 Km 10+700,00 Km 10+800,00 -18,2393 -18,2401 2,81
10900 26/02/2022 Km 10+800,00 Km 10+900,00  -18,2401 -18,2409 2,14
11000 26/02/2022 Km 10+900,00 Km 11+000,00 -18,2409 -18,2418 1,78
11100 26/02/2022 Km 11+000,00 Km 11+100,00 -18,2418 -18,2426 2,28
11200 26/02/2022 Km 11+100,00 Km 11+200,00 -18,2426 -18,2434 1,90
11300 26/02/2022 Km 11+200,00 Km 11+300,00 -18,2434 -18,2442 2,13
11400 26/02/2022 Km 11+300,00 Km 11+400,00 -18,2442 -18,2450 1,83
11500 26/02/2022 Km 11+400,00 Km 11+500,00 -18,2450 -18,2459 2,29
11600 26/02/2022 Km 11+500,00 Km 11+600,00 -18,2459 -18,2467 2,57
11700 26/02/2022 Km 11+600,00 Km 11+700,00 -18,2467 -18,2475 2,09
11800 26/02/2022 Km 11+700,00 Km 11+800,00 -18,2475 -18,2483 2,29
11900 26/02/2022 Km 11+800,00 Km 11+900,00  -18,2483 -18,2491 2,31
12000 26/02/2022 Km 11+900,00 Km 12+000,00  -18,2491 -18,2500 2,37

Figura 64

Valores IRI del carril izquierdo (salida) - Muestra 6

Correlacién valores IR| - TotalPave
Evaluacién del Carrll Izquierdo - Salida
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Desplazamiento
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En el proceso de calculo, para la Muestra 6 con progresiva Km 10+000,00

al Km 12+000,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 64).

4.1.14 Valores IRI del carril izquierdo (salida) — Muestra 7

Se observa el registro del aplicativo TotalPave en la Tabla 20.

Tabla 20

Registro del aplicativo TotalPave carril izquierdo (salida) — Muestra 7

Desplazamiento Fecha de Progresiva Progresiva Latitud Latitud Valor
(m) Evaluacion Inicial Final Inicial Final IRl
m/km
12100 26/02/2022  Km 12+000,00 Km 12+100,00 -18,2500 -18,2508 2,30
12200 26/02/2022 Km 12+100,00 Km 12+200,00 -18,2508 -18,2516 2,25
12300 26/02/2022 Km 12+200,00 Km 12+300,00 -18,2516 -18,2524 2,23
12400 26/02/2022 Km 12+300,00 Km 12+400,00 -18,2524 -18,2532 3,06
12500 26/02/2022 Km 12+400,00 Km 12+500,00 -18,2532 -18,2541 2,79
12600 26/02/2022  Km 12+500,00 Km 12+600,00 -18,2541 -18,2549 2,64
12700 26/02/2022 Km 12+600,00 Km 12+700,00 -18,2549 -18,2556 4,10
12800 26/02/2022 Km 12+700,00 Km 12+800,00 -18,2556 -18,2560 4,37
Figura 65

Valores IRI del carril izquierdo (salida) - Muestra 7

Correlacion valores IR - TotalPave
Evaluaciéndel Carril lzquierdo - Salida

Valores IRI

Desplazamiento

En el proceso de calculo para la Muestra 7 con progresiva Km 12+000,00

al Km 12+800,00 se tiene una correlacion de valores IRI - TotalPave (Figura 65).

De los valores del IRI registrados con la aplicacion TotalPave se puede

generar un grafico del comportamiento de la rugosidad de ambos carriles, derecho

e izquierdo.
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Figura 66
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Figura 67

Comportamiento de los valores IRI del carril izquierdo (salida)

Correlacion valores IRl - TotalPave
Evaluacion del Carril lzquierdo - Salida
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1 Analisis de resultados del IRI elaborados con el aplicativo TotalPave

Para el analisis del tramo de la Carretera Tacna — Los Palos, Tramo: Emp.
PE-1SD — Los Palos, se utilizé la aplicacién TotalPave en un smartphone
Samsung Galaxy Note 10,con ello se han obtenido los valores IRI promedio del
carril derecho de ingreso igual a 3,52 m/km y para el carril izquierdo de salida igual
a 2,79 m/km, obteniendo un ponderado de los dos carriles del IRl = 3,16 m/km
podemos calificar la condicién del pavimento asfaltico como regular, con una
distancia de 12,800.00 metros por carril y una seccion de la calzada que varia
entre 6.60 m.y 7.20 m.

En el presente estudio del recorrido de a via se determiné la condicién del
pavimento asfaltico aplicando los valores del IRI promedio de cada tramo,
indicando tramos de mediano deterioro, donde se evidenciaron tipos de dafios
minimos como piel de cocodrilo, baches y parcheo en diferentes zonas de la
carretera.

La Tabla 21 y Tabla 22 nos muestra los resultados de rugosidad y estado
del pavimento por cada progresiva obtenidos mediante la aplicacién TotalPave de

los carriles derecho e izquierdo respectivamente.

Tabla 21

Cuadro de Resumen de la Rugosidad, Carril Derecho

Rugosidad Calificacién

Progresiva
(m/km)  del Pavimento
km 0+000,0 al km 2+000,0 3,77 Regular
km 2+000,0 al km 4+000,0 3,21 Regular
km 4+000,0 al km 6+000,0 3,48 Regular
km 6+000,0 al km 8+000,0 3,42 Regular
km 8+000,0 al km 10+000,0 3,53 Regular
km 10+000,0 al km 12+000,0 3,01 Regular
km 12+000,0 al km 12+800,0 4,19 Regular

Valor IRl Promedio 3,52
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Tabla 22

Cuadro de Resumen de la Rugosidad, Carril Izquierdo

Rugosidad Calificacion

Progresiva (m/km)  del Pavimento
km 0+000,0 al km 2+000,0 3,10 Regular
km 2+000,0 al km 4+000,0 2,68 Regular
km 4+000,0 al km 6+000,0 3,92 Regular
km 6+000,0 al km 8+000,0 2,53 Regular
km 8+000,0 al km 10+000,0 2,20 Regular

km 10+000,0 al km 12+000,0 2,16 Regular
km 12+000,0 al km 12+800,0 2,97 Regular
Valor IRl Promedio 2,79

Para la calificacion del estado del pavimento en la Carretera Tacna — Los
Palos, se obtiene valores promedio de la rugosidad del carril derecho y el carril
izquierdo y luego se calcula el valor ponderado de los dos carriles, siendo el IRI =
3,16 m/km, con el valor del IRl ponderado podemos calificar la condicion del
pavimento asfaltico de todo el tramo de la carretera en evaluacion, por lo que la
calificacion de la condiciéon del pavimento flexible es regular.

A nivel internacional se han fijado los valores del IRl que se muestran en
la Tabla 23:

Tabla 23
Calificacion del estado del pavimento
Pais Estado del Pavimento
Bueno Regular Malo
EE.UU. <24 24-47 > 4,7
Chile 0-3,0 3,0-4,0 >4,0
Honduras <35 3,5-6,0 >6,0
Uruguay <39 40-4,6 > 4,6
Peru <25 25-45 >4.5

Nota. (Alvarenga, 2002)

Los valores IRI promedio por cada carril o tramo y valor IRI ponderado de

la carretera en estudio se muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24
Resultados del Valor IRl Ponderado

Calzada Valor IRI
Carril Derecho - Ingreso, Carretera Tacha — Los Palos 3,52 m/km

Carril Izquierdo - Salida, Carretera Tacna — Los Palos 2,79 m/km
Valor IRl Ponderado 3,16 m/km

Los valores picos o altos del IRI fueron, del carril derecho de ingreso del
Tramo 1 igual a 10,44 m/Km, Tramo 3 igual a 8 m/km, Tramo 5 igual a 11,53
m/km, el Tramo 7 igual a 11,19 m/km y el carril izquierdo de salida del Tramo 1
igual a 9,44 m/km, Tramo 3 igual a 8,35 m/km, 8,91 m/km y 8,52 m/km, calificando
el estado del pavimiento en los estandares peruanos como malo; habiendo
deterioro con severidad alta, baches en la carpeta asfaltica, fisuras de severidad
alta y desprendimiento de agregados en los puntos mencionados del pavimento.

En el carril derecho de la carretera en estudio se visualiza un resultado
igual a 10,44 m/km de la progresiva 0+000 — 0+100,00; el estado de la calzada es
“malo” se debe a que presenta un desgaste mayor en la carpeta de rodamiento
(Figura 02).

El estado del pavimento asfaltico de esta investigacion en el tramo de la
carretera Tacna — Los Palos, se puede observar que ciertas unidades de muestra
en el carril derecho de la calzada se califican como malo, es el caso de las
progresivas 4+700 — 4+800 del tramo 3, 8+500 — 8+600 del tramo 5y 12+700 —
12+800 del tramo 7, donde se observa la presencia de huecos o baches y fisuras
de severidad alta (Figura 03 y Figura 05).

En la progresiva 0+000 — 0+100 del tramo 1 del carril izquierdo se puede
observar que la calzada acorta su ancho a un carril debido a las restauraciones
que ha sufrido la carpeta asfaltica y afectan la mitad del carril, esta restauracion
es de menor calidad comparado con el asfalto de la via lo que ha ocasionado una
deformacion a pesar del parchado (Figura 04).

En la progresiva 4+000 —4+100, 4+100 —4+200 y 4+200 — 4+300 del tramo
3 del carril izquierdo, la calificacién de rugosidad alcanza un nivel “malo”, En las
progresivas de muestra se observa deterioro con severidad alta, severo
desprendimiento del pavimento y desgaste de nivel de carpeta asfaltica de la

carretera Tacna — Los Palos (Figura 06).
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5.2 Determinacion del nivel de transitabilidad

La transitabilidad de la Carretera Tacna — Los Palos, se determina
mediante el valor de los PSI calculados; después de analizar los resultados del IRI
promedio de cada carril y el IRl ponderado de la calzada en estudio, se realiza la
calificacion de la transitabilidad, tomando el valor del IRI ponderado de la calzada
utilizamos y reemplazamos en las férmulas de William Paterson, D. Duijisin y A.

Arroyo obteniendo resultados del PSI = 2,81.

WILLIAM PATERSON 1987
PSI = 5,85 — 1,68(IRI*®)
WILLIAM PATERSON 1987
PSI = 4,182 — 0,455(IRI)
D.DUJISIN Y A. ARROYO 1995

| o

PSI = —

=

[¢)
N
51

Reemplazamos en las férmulas el valor IRI ponderado 3,16 m/km y
calculamos el PSI promedio igual a 2,81, calificando el recorrido de la via en
estudio como una transitabilidad regular como se muestra en la Tabla 25 y La

Tabla 26 nos muestra las escalas de calificacidon de la transitabilidad.

Tabla 25
Calificacién del indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI)

Valor del PSI Calificacion

Valor IRl Ponderado mediante el IRI del PSI

Transitabilidad

3,16 m/km 2,81 Regular
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Tabla 26

Calificacién de la transitabilidad
PSI Transitabilidad
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Nota. (Sachun, 2016).
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CONCLUSIONES

Se ha determinado la evaluacién funcional donde muestran las deficiencias
que afectan la transitabilidad vehicular en el pavimento asfaltico de la Carretera
Tacna — Los Palos, Tramo: Emp. PE-1SD — Los Palos, Distrito de La Yarada-Los
Palos, donde utilizando el aplicativo TotalPave en un smartphone, se evidenciaron
tipos de danos minimos como piel de cocodrilo, baches y parcheo en diferentes
zonas de la carretera, obteniendo valores promedio de la rugosidad del carril
derecho y el carril izquierdo, determinando el valor del IRl ponderado de ambos
carriles, ayudandonos a calificar el estado del pavimento, definiéndose en nuestra
investigacion la condicion del pavimento asfaltico como regular y en la calificacion
de la transitabilidad en funcion del IRI se concluye que es una transitabilidad

regular.

Se realizo el calculé del valor de la rugosidad en el recorrido de la via en
estudio usando la aplicacion TotalPave en un smartphone Samsung Galaxy Note
10 con velocidades de 60 a 70 km/h, a lo largo de 12,800.00 metros por carril,
obteniendo valores del IRl promedio del carril derecho de ingreso equivalente a
3,52 m/km vy el carril izquierdo de salida equivalente a 2,79 m/km, finalmente para
la calificacién de la condicion del pavimento se determina el valor IRl ponderado
de ambos carriles de la carretera en estudio, considerando el aplicativo TotalPave
el resultado del IRI ponderado es equivalente a 3,16 m/km, por lo que la

calificacion del estado del pavimento flexible es regular.

Se determiné la transitabilidad de la Carretera Tacna — Los Palos, en
funcion del IRl y los valores PSI calculados utilizando el aplicativo TotalPave,
luego de la evaluacion de los valores del IRl ponderado en el recorrido de la via
en estudio, realizamos la calificacion de la transitabilidad, tomando el valor del IRI
ponderado equivalente a 3,16 m/km, reemplazamos en las féormulas de William
Paterson, D. Dujisin y A. Arroyo obteniendo un PSI promedio dando como

resultado el valor de PSI = 2,81, calificando la transitabilidad como regular.
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RECOMENDACIONES

Recomendamos a los Gobiernos Locales y Gobierno Regional de Tacna,
utilizar la aplicacion TotalPave en smartphones para realizar el calculo del valor
de la rugosidad del pavimento asfaltico y determinar la calificacién de la
transitabilidad de las vias en estudio, porque estos resultados ayudan a planificar
el método de la intervencion, ya sea renovacion, mantenimiento o reconstruccion
necesario, no se requiere personal calificado para elaborar los valores del IRI con

el aplicativo TotalPave.

Siendo la Carretera Tacna — Los Palos, Tramo: Emp. PE-1SD - Los Palos,
una via que pertenece a la zona del Distrito de La Yarada-Los Palos, se
recomienda como referencia utilizar los valores IRI obtenidos de la aplicacion
TotalPave para determinar y realizar labores de renovacién, mantenimiento,
reparacion y/o restauracion, como el tratamiento superficial bicapa que es un
método de mantenimiento seguro y econdmico para extender la duracién del
servicio de la via, que consiste en la distribucion de una bicapa de emulsiones
asfalticas, siendo el uso del aplicativo TotalPave una método fiable de alto
rendimiento y econdmico, considerando el valor del IRl ponderado de ambos

carriles que califica un pavimento regular.

Se recomienda el uso de la aplicacién TotalPave en smartphone, debido
que la aplicaciéon tiene una variedad de funciones que se actualizan
constantemente que contribuiran a elaborar resultados fiables de alto
productividad y econdmico, es un aplicativo que favorecera a futuros trabajos de
investigacion en el anadlisis de la condiciéon funcional de los pavimentos,
serviciabilidad y transitabilidad vehicular, basicamente en vias donde se puede

incrementar velocidades constantes entre 90 km/h a 100 km/h.
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ANEXO. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “EVALUACION FUNCIONAL Y TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN EL PAVIMENTO ASFALTICO DE LA CARRETERA TACNA — LOS PALOS, TRAMO: Emp. PE-1SD - LOS
PALOS, TACNA - 2022”

TESISTA: BACH. JUVER JOEL JIMENEZ JALIRE Y BACH. GIOVANNI JESUS CUTIPA LEGUA

el

=

transitabilidad vehicular en el
pavimento asfaltico de la
carretera Tacna — Los Palos,
tramo: Emp.PE-1SD - Los
Palos - Tacna, 2022 ?

INTERROGANTES
ESPECIFICAS

¢ Coémo se determina el valor
de la rugosidad en el
pavimento asfaltico de la
carretera Tacna — Los Palos,
tramo: Emp.PE-1SD - Los
Palos, Tacna-2022 ?

¢(Cémo se determina la
transitabilidad vehicular en la
carretera Tacna — Los Palos,
tramo: Emp.PE-1SD - Los
Palos, Tacna — 2022 ?

Los Palos, tramo: Emp.PE-1SD —
Los Palos, Tacna - 2022.

a)

b)

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Determinar el valor de la
rugosidad en el pavimento
asfaltico utilizando el
aplicativo  TotalPave en
Smartphone de la carretera
Tacna — Los Palos, tramo:
Emp.PE-1SD — Los Palos.

Determinar la transitabilidad
vehicular en funcién del IRI
obtenido con el aplicativo
TotalPave en la carretera
Tacna — Los Palos, tramo:
Emp.PE-1SD — Los Palos.

carretera Tacna — Los Palos, tramo:
Emp.PE-1SD - Los Palos, Tacna -
2022.

2. HIPOTESIS
ESPECIFICAS

a) La determinacion del valor de la
rugosidad en el pavimento
asfaltico utilizando el aplicativo
TotalPave en Smartphone de la
carretera Tacna - Los Palos,
tramo: Emp.PE-1SD - Los Palos,
es deficiente.

b) La  determinacion de la
transitabilidad vehicular utilizando
el aplicativo TotalPave en la
carretera Tacna — Los Palos,
tramo: Emp.PE-1SD - Los Palos,
permitira caracterizar las
imperfecciones superficiales.

Independiente(X)

X1. Evaluacién funcional
del pavimento
asfaltico.

Tipos de pavimentos
Evaluacion de pavimentos

Evaluacion funcional

Variable Dependiente(Y)

Y1. Transitabilidad
vehicular

Transitabilidad
Serviciabilidad
Rugosidad
Transitabilidad en funcion
del IRI

Aplicativo TotalPave en
Smartphone.

Célculo del IRI segun

TotalPave

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
1. INTERROGANTE 1. OBJETIVO GENERAL 1. HIPOTESIS GENERAL
PRINCIPAL
Determinar la evaluacion La determinacion de la evaluacién . . .
;Cuales son las | funcional y la transitabilidad | funcional muestra las imperfecciones Tipo de Investigacion L
caracteristicas de la | vehicular en el pavimento | que afectan latransitabilidad vehicular Pavimentos - Aplicada con enfoque cuantitativo.
evaluacion funcional y la asfaltico de la carretera Tacna — en el pavimento asféltico de Ila Variable

Diseio de la Investigacion
- Descriptiva — exploratoria.

P oblacién

- Carpeta asfaltica de las Calles y
carreteras del distrito La Yarada
Los Palos

Muestra
- Carpeta asfaltica de la Carretera
Tacna — Los Palos, tramo: Emp. PE-
1SD - Los Palos.

Técnicas de Recoleccion de datos.

- Observacion.

- Formato de campo.

- Metodologia del aplicativo en
Smartphone TotalPave.

Instrumentos

- Samsung Galaxy Note 10.

- Soporte para el smartphone.
- Metodologia TotalPave.

- Automovil Toyota Tercel 95.
- Reportes del TotalPave.

- Camara fotografica.




