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RESUMEN

El trabajo de investigacion determina los valores IRI del pavimento flexible
usando la aplicacion ABAKAL vy el rugosimetro de MERLIN, en la Av. Gral. Varela
tramo: TA-615 — Puente El Peligro, del distrito de Calana, considerando una longitud de

evaluacién de 2 510 m., en calzada de 6.60 m.

El objetivo de la investigacion fue determinar los valores IRI del pavimento
flexible, en los tramos investigados mediante el uso del aplicativo ABAKAL en teléfonos
inteligentes cada 100 m. y el rugosimetro de MERLIN cada 400 m. en toda la avenida
Gral. Varela del distrito de Calana, tramo: TA-615 — Puente El Peligro. La investigacion
es Aplicada, porque es necesario generar conocimiento determinando los valores IRI,
calificacion del estado funcional del pavimentos el nivel de la transitabilidad usando el
aplicativo ABAKAL y el rugosimetro de MERLIN, en un tramo de evaluacion de 2 510
m. calzada de 6.60 m., obteniendo valor de IRl ponderado en la Av. Gral. Varela,
utilizando la aplicacion ABAKAL, IRI igual a 5.03 m/km y con el rugosimetro de

MERLIN IRI igual a 5.56 m/km.

En la determinacion del valor IR1 en el pavimento flexible usando la aplicacion

ABAKAL en teléfonos inteligentes de gama alta (Samsung Galaxy Note 10) donde se
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consider6 una velocidad de evaluacion entre 40 y 60 km/h, por encontrarse en zona urbana
del distrito de Calanay la utilizacion del rugosimetro de MERLIN, evaluando el carril de
subida y el carril de bajada, la calificacion del estado funcional del pavimento, ambos
métodos lo califican de MALA, por otro lado la calificacion de la transitabilidad vehicular
por ambos métodos también coinciden como REGULAR, en relacion al valor ponderado
del IRI, aplicacion ABAKAL igual a 5.03 m/km, el rugosimetro de MERLIN igual a 5.56,
finalmente indicar que el uso de la aplicacion en teléfonos inteligentes obtiene resultados

similares al del MERLIN, por lo tanto los valores del ABAKAL son totalmente fiables.

Palabras Claves: Transitabilidad, ABAKAL, IRI, Rugosimetro de MERLIN.
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ABSTRACT

The research work determines the IRI values of the flexible pavement using the
ABAKAL application and the MERLIN roughness meter, on Av. Gral. Varela section:
TA-615 — Puente EIl Peligro, in the district of Calana, considering an evaluation length of

2 510 m., on a road of 6.60 m.

The objective of the research was to determine the IRI values of the flexible
pavement, in the sections investigated by using the ABAKAL application on smartphones
every 100 m. and the MERLIN roughness meter every 400 m. along the entire Gral.
Varela avenue in the Calana district, section: TA-615 — Puente EI Peligro. The research
is Applied, because it is necessary to generate knowledge by determining the IRI values,
qualification of the functional state of the pavement, the level of passability using the
ABAKAL application and the MERLIN roughness meter, in an evaluation section of
2,510 m. roadway of 6.60 m., obtaining a weighted IRI value on Av. Gral. Varela, using
the ABAKAL application, IRI equal to 5.03 m/km and with the MERLIN roughness

meter IRI equal to 5.56 m/km.

In the determination of the IRI value in the flexible pavement using the ABAKAL

application in high-end smartphones (Samsung Galaxy Note 10) where an evaluation
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speed between 40 and 60 km/h was considered, due to being in the urban area of the
Calana district. and the use of the MERLIN roughness meter, evaluating the uphill lane
and the downbhill lane, the qualification of the functional state of the pavement, both
methods qualify it as BAD, on the other hand the qualification of vehicular passability by
both methods also coincide as REGULAR , in relation to the weighted value of the IRI,
the ABAKAL application equal to 5.03 m/km, the MERLIN roughness meter equal to
5.56, finally indicating that the use of the application on smartphones obtains results

similar to those of the MERLIN, therefore the values of the ABAKAL are totally reliable.

Keywords: Walkability, ABAKAL, IRl, MERLIN roughness meter.



INTRODUCCION

En Tacna se visualiza un crecimiento poblacional desordenado, en especial
en el distrito de Calana se nota el crecimiento de infraestructura, dejando de lado, el
ser zona agricola que es lo preocupante, por otro lado el crecimiento urbanistico no
esta de acuerdo a la planificacion urbana desarrollado por la entidad local distrital.
La investigacion considera importante la evaluacion superficial del pavimento
flexible, porque los resultados ayudan a planificar proyectos de inversion publica en
materia de infraestructura vial utilizando metodologias de vanguardia y metodologia
tradicionales, como es la aplicacion ABAKAL vy el rugosimetro de MERLIN, la via
investigada comunica al distrito de Pachia con el distrito de Calana y con el distrito
capital de Tacna, es una via de una calzada con dos carriles uno por sentido y el tramo

de evaluacion tiene una longitud de 2 510 m.

Mediante la aplicacion ABAKAL se obtiene los valores IRI los que ayudan
a calificar el estado funcional del pavimento flexible, con datos confiales y a un costo
minimo, con altos rendimientos de H.H., por otro lado se utilizd el rugsosimtro de
MERLIN que obtiene valore IRI los que ayudan a calificar el estado funcional del
pavimento flexible, ambos metodos califican al pavimento flexible como MALA y

la transitabilidad como REGULAR.

La investigacion esta comprendido en 5 capitulos,



En el primer capitulo se desarrolla el planteamiento del problema,
formulacion del problema, los objetivos generales y especificos, finalmente la
hipotesis general y especificos.

En el segundo capitulo, se desarrolla el marco teorico, los antecedentes, las
bases tedricas y la definicion de conceptos.

En el tercer capitulo, se desarrolla el marco metodologico, tipo, disefio y nivel
de investigacion, poblacion, muestra, variables dependientes e independientes,
técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos y analisis de datos de la
investigacion.

En el cuarto capitulo, los resultados obtenidos con la aplicacion ABAKAL
para telefonos de alta gama y el rugosimetro de MERLIN.

En el capitulo quinto se desarolla la discusion de los resultados, considerando
los valores IRI obtenidos por el MERLIN vy el aplicativo ABAKAL para realizar el
comparativo entre las temodologias.

Finalizando con el desarrollo de las conclusiones y las recomendaciones.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La problemética regional, incluyendo a las municipalidades provinciales y
distritales, no cuentan con un control del estado funcional de las capas de rodadura
en las vias de su jurisdiccion, la falta de atencion con el mantenimiento rutinario hace
que se desarrollen fallas y patologias a nivel de la carpeta asfaltica, lo que conlleva a
la afectacion del sector agrario reduciendo la comercializacion de sus productos

agricolas.

En la actualidad la via de investigaciéon es utilizada por el transporte de
interurbano de personas y carga, las vias van presentando dafos, si estas vias no son
intervenidas con un mantenimiento rutinario o periddico, donde la presencia de fallas
en el pavimento puede alcanzar niveles altos, que al final requerirdn su
reconstruccion en periodos cortos con relacion a la su vida util. La determinacion de
los valores IRI en la avenida Gral. Varela del distrito de Calana, constituye un
objetivo principal dentro de los planes de la investigacion, porque los resultados
obtenidos pueden servir para plantear un mantenimiento, rehabilitacion o

reconstruccion de la avenida Gral. Varela, asimismo esta via contribuye a la



integracion de la poblacion de los distritos de Calana y Pachia e incentiva el

desarrollo de estas poblaciones.

Existe la necesidad de conocer exactamente el nivel de la transitabilidad, la
calificacion del pavimento flexible a nivel de la capa de rodadura, conociendo la
existencia de zonas agricolas en la zona de Calana y Pachia, la produccion de la mejor
verdura de la ciudad, uva de mesa, durazno, palta, produccion de vino, piscos y otros
productos de exportacién, son los atributos que tienen estos distritos, por lo que sus
calles y carreteras deben estar en las mejores condiciones funcionales de
transitabilidad. Donde la presencia de fallas y alta rugosidad genera mayor consumo
de combustible, mayor tiempo de viaje, altos costos de mantenimiento vehicular, que

repercute en la economia de los agricultores.

En laavenida Gral. VVarela del distrito de Calana se analizara la determinacion
del indice de Rugosidad Internacional (IRI) utilizando teléfonos inteligentes y el
rugosimetro de MERLIN, para conocer su adecuada transitabilidad, es una via
auxiliar longitudinal de una calzada, dos carriles uno por sentido, ancho de la calzada
de 6.60 m. y tramo de evaluacion de 2.51Km. actualmente la avenida Varela tiene
una alta demanda de transporte publico, vehiculos recreativos, privado y vehiculos
de transporte de mercancias, la Av. Gral. Varela viene a ser una via primordial

utilizada por los agricultores para la comercializacion de sus productos hacia los



mercados de la ciudad de Tacna y también existe los vehiculos recreativos que
desarrollan el turismo vivencial por las zonas agricolas de Calana y Pachia, los bafios
termales y los puentes colgantes de Miculla, finalmente interconectarse con la via

nacional PE-40, Tacna-Collpa-La Paz.

Se identifica en la visita preliminar que la capa de rodadura de la avenida
Gral. Varela, presenta varios tipos de fallas en determinados tramos, por lo que
calcular los valores IRI y la transitabilidad sera uno de los objetivos de la presente
investigacion.

Figural
Zona de estudio, Av. Gral. Varela, distrito de Calana. L= 2.51 Km.

Nota. En la figura se muestra la zona de investigacion, tomado de Google Earth



Figura 2
Inicio de la avenida Gral. Varela desde la carretera TA-615

Figura 3
Presencia de fallas, avenida Gral. Varela.

Nota. En la figura se nota la presencia de fallas y desgaste en la rasante



Figura 4
Desgaste a nivel de capa de rodadura.

Nota. Elaboracién propia

Figura 5
Zona de investigacion, desgaste en la capa de rodadura puente El Peligro.

Nota. Elaboracién propia



1.2 Formulacién del Problema

121

1.2.2

Problema general
¢De qué manera la aplicacion de teléfonos inteligentes y el rugosimetro de
MERLIN permitira analizar el IRI del pavimento en la Av. Gral. Varela,

tramo: TA-615 - Puente El Peligro, distrito de Calana, Tacna - 20217

Problemas especificos
a) ¢Cual es el valor del IRI obtenido con el aplicativo para teléfonos
inteligentes ABAKAL en la Av. Gral. Varela, tramo: TA-615 - Puente El

Peligro, distrito de Calana, Tacna - 2021?

b) ¢Cual es el valor del IRI obtenido con el rugosimetro de MERLIN en
la Av. Gral. Varela, tramo: TA-615 - Puente El Peligro, distrito de Calana,

Tacna - 2021?

c) ¢Existe similitud entre los valores determinados mediante el aplicativo para
teléfonos inteligentes ABAKAL vy rugosimetro de MERLIN en la Av. Gral.

Varela, tramo: TA-615 - Puente El Peligro, distrito de Calana, Tacna - 2021?



1.3 Justificacion de la Investigacion

En la investigacion se busca determinar el indice de rugosidad internacional
(IR1) donde utilizo dos metodologias, el aplicativo ABAKAL en teléfonos
inteligentes de gama alta y el rugosimetro de MERLIN, son de importancia para la
ingenieria civil donde nos permite conocer los valores IRl como resultado obtenidos
por ambas metodologia para conocer la situacion funcional del pavimento flexible y
ello conlleva a determinar la planificacion de los proyectos de infraestructura vial, ya
sea mantenimiento o rehabilitacion. Ademés, es una metodologia que debe ser
conocido y manejado por todos los ingenieros carreteros, porque su desconocimiento
puede generar el deterioro del pavimento flexible, considerando entonces una opcion
mas eficiente para la determinacion del IRI, el uso del aplicativo ABAKAL. Es un
método que para su aplicacion no necesita de herramientas especiales, solo un
teléfono de gama alta, por otro lado, el uso del rugosimetro de MERLIN, es también
de fécil aplicacion el cual es autorizado por el Banco Mundial por su efectividad en
sus resultados. Donde sus resultados ayudan a calificar el estado funcional del

pavimento flexible y el nivel de la transitabilidad.

1.3.1 Justificacion tedrica

Se busca mediante la teoria del conocimiento y los conceptos basicos de los
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aplicativos en teléfonos inteligentes como el ABAKAL, el método del rugosimetro
de MERLIN, ayudan a determinar la rugosidad de la via y como ellos generan la
incomodidad al momento de transitar por la via investigada, afectando al usuario

conductor y peaton.

1.3.2 Justificacién practica

La metodologia de la determinacion de la rugosidad (IRI), es un pardmetro
que debe ser conocido y manejado por los ingenieros civiles especialistas en
carreteras, la metodologia ABAKAL y MERLIN cuyos resultados ayudan en la
programacion de proyectos viales que consisten en la ejecucion de una
reconstruccion. La presencia de fallas de alta severidad afecta a los usuarios
conductores, generando desgaste 0 averias en sus unidades que transitan por la via,

los cuales generan mayor consumo de combustibles.

1.3.3 Justificacion metodoldgica

La aplicacion de la normativa peruana vigente, en materia de conservacion y
mantenimiento vial, los manuales de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, el
EG-2013, Norma CE-010-Pavimentos Urbanos es necesario su aplicacion para lograr

los objetivos de la presente investigacion. La aplicacion de la metodologia del
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ABAKAL y MERLIN ayuda a conocer el estado funcional de un pavimento flexible,
mucho maés fécil, rapido y econdémico, cuyos valores IRl determinados en la
investigacion trascienden en su importancia por que contribuyen a solucionar los

problemas mediante mejoras futuras.

1.3.4 Justificacion social

Los resultados beneficiaran a los estudiantes de ingenieria civil, tendran a
disposicion todo el material de la investigacion como material de consulta para
préximas ideas. También llega a la sociedad, porque permitira conocer el estado de
la carretera, la calificacion del estado funcional y la transitabilidad del pavimento
para plantear alternativas de solucién para mejorar las medidas de confort y
seguridad.

Actualmente no se conoce de alguna intervencion, evaluacion de la rugosidad,
mantenimiento en la avenida Gral. Varela del distrito de Calana, los valores IRI
determinados en esta investigacion sirvan como base para planificar una alternativa

de solucion para mejorar las condiciones del conductor y los peatones.

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Determinar el IRl del pavimento mediante la aplicacion de teléfonos
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inteligentes y el rugosimetro de MERLIN en la Av. Gral. Varela, tramo: TA-615 -

Puente El Peligro, distrito de Calana, Tacna - 2021.

1.4.2  Objetivos especificos

a) Calcular el valor del IRI obtenido con el aplicativo para teléfonos inteligentes
ABAKAL en la Av. Gral. Varela, tramo: TA-615 - Puente El Peligro, distrito
de Calana, Tacna - 2021.

b) Calcular el valor del IRI obtenido con el rugosimetro de MERLIN en la Av.
Gral. Varela, tramo: TA-615 - Puente El Peligro, distrito de Calana, Tacna -
2021.

c) Comparar los valores determinados mediante el aplicativo para teléfonos
inteligentes ABAKAL vy el rugosimetro de MERLIN en la Av. Gral. Varela,

tramo: TA-615 - Puente El Peligro, distrito de Calana, Tacna - 2021.

1.5 Hipdtesis general

1.5.1 Hipotesis general

La determinacion del IRl mediante la aplicacion de teléfonos inteligentes y el

rugosimetro de MERLIN en la Av. Gral. Varela, tramo: TA-615 - Puente El
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b)

13

Peligro, distrito de Calana, Tacna — 2021, influyen negativamente.

Hipotesis especificas

El célculo del IRI obtenido con el aplicativo para teléfonos inteligentes
ABAKAL en la Av. Gral. Varela, tramo: TA-615 - Puente El Peligro,
distrito de Calana, Tacna - 2021, son validos.

El célculo del IRI obtenido con el rugosimetro de MERLIN en la Av. Gral.
Varela, tramo: TA-615 - Puente El Peligro, distrito de Calana, Tacna - 2021,
son validos.

La comparacion de los valores obtenidos mediante el aplicativo para
telefonos inteligentes ABAKAL vy el rugosimetro de MERLIN en la Av.
Gral. Varela, tramo: TA-615 - Puente El Peligro, distrito de Calana, Tacna -

2021, son similares.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Segun, (Gonzalo, J. y Beingolea, H., 2021),“Aplicacion del Smartphone y el
rugosimetro de MERLIN para la medicién de la rugosidad del pavimento flexible en
la Av. Internacional, Tacna - 20217, desarrollado por Judith Yovana Gonzalo Lépez
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, donde
indica que determinar el valor IRI del pavimento asfaltico utilizando el aplicativo
ABAKAL vy el rugosimetro de MERLIN en la Av. Internacional, es el objetivo de la
investigacion, se considera la investigacion Aplicada de disefio descriptivo
exploratorio. Se determind los valores IR1 en la calzada de subida 4.07 m/km y en la
calzada de bajada 5.14 m/km, para la calificacion del pavimento se utilizé el valor
promedio igual a 4.60 m/km, resultando como MALO. Mediante el aplicativo
ABAKAL, resulté valores IRI calzada de ingreso 4.38 m/km, y calzada de salida 4.49
m/km, por lo que, los valores obtenidos con el aplicativo ABAKAL vy lo valores del

rugosimetro de MERLIN, son similares.
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Segun, (Reyes, 2020), “Determinacion del indice de rugosidad internacional
en la Av. La Prensa, usando aparatos inteligentes y el rugosimetro de MERLIN”,
desarrollado por Bryan A. Reyes Pionce, 2020. Investigacién que evalla los
resultados del IRI similares obtenidos en la Avenida La Prensa del Canton Jipijapa;
utilizando aplicativos para teléfonos inteligentes y un software de evaluacién Vial
ProVAL con respecto a la metodologia tradicional el Rugosimetro de MERLIN.
Todas las metodologias indicadas determinan la rugosidad de la superficie del
pavimento asfaltico, y son herramientas innovadoras y practicas que existen en el
mercado para evaluar las vias y calcular el IRI respectivamente, y como metodologia
tradicional el MERLIN muy conocido y usado, por sus resultados precisos en la
determinacion de la rugosidad superficial del pavimento asfaltico en la Avenida La
Prensa desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+945 utilizando los aplicativos
TotalPave IRI, Abakal IRI, el software ProVal y el rugosimetro de MERLIN. Los
valores IRI determinados en la Avenida la Prensa varia desde los 2 m/km. La
correlacion del IRI con el PSI nos proporcioné un valor de transitabilidad de 3,31y

con ello se califica la Transitabilidad como Bueno.

Segun, (Lloclla, A., Sanchez, K., 2019) “ Analisis comparativo del indice de
rugosidad internacional del pavimento de la Av. La Cultura de la ciudad del Cusco
mediante el aplicativo para Smartphone ROADROID, rugosimetro electrénico Bump

Integrator B1-100A y rugosimetro de MERLIN”, investigacion que determind el
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comparativo de valores IRI obtenidos en la Av. La cultura de la ciudad del Cusco,
utilizando metodologias del aplicativo ROADROID, Rugosimetro de Merlin,
Rugosimetro electronico Bump Integrator B1100A, asi mismo se calcul6 el nivel de
la serviciabilidad presente en funcion al valor IRI. La investigacion es de tipo basico
con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, método hipotético deductivo y disefio no
experimental.

Se determino los valores IRI en el carril de bajada igual a 7.31m/km, 6.75
m/km y 6.79 m/km valores obtenidos con el rugosimetro de MERLIN, rugosimetro
electronico Bump Integrator y el aplicativo ROADROID y en el carril de subida
valores IRI igual a 3.88 m/km , 3.98 m/km y 3.04 m/km, comprobandose que el carril

de bajada se encuentra mas deteriorado que el de subida.

Segun, (Camacho, 2018) “ Evaluacion y analisis de la rugosidad en
pavimentos de la ciudad de Puno aplicando el método ROADROID y el rugosimetro
de MERLIN”, la evaluacion de la rugosidad en pavimentos de las vias mas
transitadas de la ciudad de Puno la Av. Floral, es el objetivo principal de esta
investigacion,. Para lo cual se hizo un analisis comparativo de los valores obtenuido
con el rugosimetro de MERLIN y un metodo innovador el aplicativo ROADROID.
Investigacion que concluyo que el aplicativo ROADROID proporciona valores IRI

similares al obtenido por el rugosimetro de MERLIN.
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Segun, (Ramirez, 2017) “Calculo del IRI mediante acelerémetro de
smartphone en el tramo Huarmey — Casma de la carretera Panamericana Norte”,
investigacion que se enfoca en comparar los resultados de los valores IRI obtenido
por un perfilometro laser y el aplicativo ROADROID. Se efectuo la evaluacion de la
rugosidad en el tramo de la Red Vial 4 utilizando el aplicativo Roadroid y con los
valores obtenidos por la empresa concesionaria se realiz6 un analisis comparativo de
los resultados obtenidos por ambas metodologias.

Los resultados obtenidos con el aplicativo ROADROID fueron de 1.2 m/km
y 1.3 m/km, en cada calzada, los cuales son similares a los obtenidos con el
perfildmetro laser , valor IRI igual a 1.11 m/km y 1.16 m/km respectivamente. Se
comprobo que la velocidad de evaluacion al utilizar el ROADROID debe estar en el
rango de 75 a 90 km/h donde los valores del IRI estimado e IRI calculado se

correlacionan mejor.

Segun, (Montoya-Goicochea, 2013), “Analisis del IRI para un proyecto de
carretera sinuosa concesionada en el Perd”, investigacion que analiz6 el IRI en un
proyecto, para determinar las tolerancias en el control del IR establecida para los
contratos de concesion vial.

Como objetivo de la investigacion, se planted relacionar el valor IR1 de disefio
de la via con los datos geométricos de la misma. Llegando a la conclusion de que el

conocer la verdadera relacion entre los valores de IRI de disefio y la geometria de la
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via, nos ayudara a mejorar las exigencias técnicas en los términos de referencia de
futuras concesiones viales y expedientes técnicos para caminos nuevos

pavimentados.

Segun, (Laura, 2016), “Determinacion y comparacion de la regularidad
superficial del pavimento de la carretera Cusco — Urcos, usando teléfonos inteligentes
y el rugosimetro de MERLIN - 2016”, investigacion que desarrolla sobre el
porcentaje de similitud entre los resultados del valor IRI de la carretera Cusco —
Urcos; utilizando el aplicativo Roadroid con respecto al uso del Rugosimetro
MERLIN. La conclusion de la investigacion determina que los valores IRI obtenidos
con el aplicativo Roadroid tiene una similitud del 89% con respecto al Rugosimetro
de MERLIN. Finalmente se indic6 que el aplicativo Roadroid es una herramienta que
puede ser usada para determinar el valor IRI en pavimentos flexibles, por que sus

datos obtenidos son fiables.

Segun, (Almenara, 2015), “Aplicacion de teléfonos inteligentes para
determinar la rugosidad de pavimentos urbanos en Lima”, desarrollado por Carlos
Ignacio Almenara Cueto, en el afio 2015. Tesis desarrollada para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil por la Pontificia Universidad Catélica del Peru,
investigacion que sostiene que la evaluacion del IRI con el aplicativo Roadroid,

determina que sus resultados obtenidos son totalmente confiables por su versatilidad
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y economia comparado con las metodologias mas utilizados en el mercado para la
evaluacion de las carreteras. Roadroid es un aplicativo para teléfonos inteligentes
que determina la rugosidad del pavimento asfaltico de manera clara, didactica y
efectiva. Utilizando el aplicativo se efectuaron ensayos en la determinacion de la
rugosidad en la via expresa de la ciudad de Lima, obteniendo valores del IRI estimado
e IRI calculado. La investigacion concluye que en la via Expresa el IRI determinado
cumple con la norma peruana CE.010 al obtener un IRl menor que el limite de 2.5
m/km, se determiné en la comparacién de los distritos por donde pasa la via Expresa,
los mayores dafios se encuentran en los distritos de San Isidro y Miraflores a
comparacion del Cercado de Limay Lince, otra conclusion por la variabilidad de la
velocidad en el momento de la evaluacion fueron notorios los resultados mostrando

un indice de correlacién entre tramos menor a 0.17.

Segun, (Pari, 2010), “Estudio de la rugosidad en pavimentos asfalticos de la
ciudad de Puno”, desarrollado por Pari Luque en el afio 2010, investigacio que
focalizo en el estudio de la rugosidad en la capa superficial asociado con los cambios
en la serviciabilidad de los pavimentos, utilizando las metodologias del rugosimetro
de MERLIN, donde se efctua la evaluacion en las principales vias de la ciudad de
Puno conformado por: Av. circunvalacion, Av. El Ejército, Av. El Sol, Av. Floral,
salida a desaguadero y salida a Juliaca las cuales presentan superficies de pavimento

rigido.
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Al realizar la evaluacion de la rugosidad con el rugosimetro de MERLIN,
determina los valores IRI para las vias evaluadas en la ciudad de Puno integrado por
la Av Circunvalacion, la Av. El Ejército, la Av. El Sol, la Av. Floral, salida a
desaguadero y salida a Juliaca, luego con los resultados determinados de la rugosidad
son correlacionados con la Serviciabilidad para determinar la transitabilidad actual

en las principales vias de la ciudad de Puno.

Segun, (Pomasonco de la Cadena, 2010), “Evaluacion de la transitabilidad

utilizando el rugosimetro de MERLIN monitoreo de conservacion carretera cafiete-
Huancayo Km.110+000 al Km. 112+000”, desarrollado por Roberto Carlos Martin
Pomasonco de la Cadena en el afio 2010. Tesis desarrollada para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Nacional de Ingenieria,
investigacion que sostiene, que es basico la determinacion de la rugosidad (IRI),
resultado que permite calificar la condicion funcional de la via (transitabilidad).
El problema de la investigacion es determinar la transitabilidad representativa,
mejorando las condiciones de confort para el usuario de la via en estudio. Se plantea
el uso del valor de la rugosidad como un indicador de mejora con el confort y la
transitabilidad como una mejora de la capacidad vial.

Finalmente, los resultados del valor IRI utilizando el rugosimetro de

MERLIN nos ayuda a plantear la forma de intervencion que necesita la via
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investigada y al mismo tiempo saber qué metodologias se adaptan mejor con sus

resultados a nuestras condiciones y realidades de nuestras carreteras en el pais.

Segun (Onofre, J., Sanchez, J, y Viana, W., 2008) en su investigacion
determind los valores IRI de pavimentos, usando el perfildmetro ROMDAS Z-250,
realizando el estudio de la rugosidad en el pavimento flexible, especificamente los
de concreto asfaltico; ademas se profundiza en la nivelacion, calibracion y puesta en
marcha del equipo ROMDAS Z-250, para la recoleccion de datos que se usaran en
la obtencion del indice de Rugosidad Internacional (IR1), el cual se determind con la

ayuda de programas de analisis de perfiles de rodadura.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Célculo de la rugosidad en pavimento flexible
Segun, (ASTM, 2012) “es una desviacion de la superficie con respecto a una
superficie horizontal, que afectan el transito coémodo del vehiculo, la calidad de

manejo, cargas dinamicas y el drenaje”

La rugosidad viene a ser una acumulacion del movimiento vertical que se
siente en la suspension de una rueda de acuerdo a un confort de rodadura sentido por

el usuario conductor, recorriendo a una velocidad de 80 km/h. (Caro, F. y Pefia, G.,
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2012)

El IRI (International Roughness index), fue desarrollado por el Banco
Mundial en 1986 como un estdndar estadistico de la rugosidad, como pardmetro de
referencia en la evaluacion de la rugosidad a nivel de la capa de rodadura en

pavimentos asfalticos de una carretera.

2.2.1.1 Transitabilidad

El concepto de "transitabilidad” en el Pert define una situacion de
"disponibilidad de uso".

Para determinar la transitabilidad del pavimento asfaltico, se utiliza el
célculo del indice de Serviciabilidad Presente (PSI), el cual establece el estado
funcional o estructural actual del pavimento. La determinacion del PSI se evalla
mediante una escala que va de O a 5, desde muy mala hasta muy buena. (Pomasonco
de la Cadena, 2010)

Tabla 1

Escala de indice de transitabilidad.

Indice de Calidad
Transitabilidad

5 Muy buena
4 Muy buena
3 Buena
2 Regular
1 Mala
0 Pésima

Nota. Guia AASHTO
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2.2.1.2 Calculo de la transitabilidad en funcion del valor IRI

De acuerdo a las metodologias existentes para la determinacion de los
valores IRI por tamos de estudios, ya sean cada 100 m. 0 400 m. en campo luego ser
procesados los valores IRl por calzada o por carril, se determina el valor IRI
ponderado, para determinar la transitabilidad, utilizando la ecuacién de Williams

Paterson. (Sologorre, 2005)

2.2.1.3 Rugosidad

Viene a ser las imperfecciones en la superficie del pavimento, la cual tiene
un efecto directo en el deterioro de las calles y carreteras y en los usuarios, ademas
afecta adversamente a la calidad de rodado, seguridad y costo de operacion del
vehiculo.

El Banco Mundial propuso una medida de la rugosidad denominada el
indice de rugosidad internacional (IR1), cuyo rango va de 0 hasta 12 normalmente.
Este parametro, ampliamente usado, permite medir la rugosidad superficial del

pavimento flexible en los desplazamientos verticales en el tramo de evaluacion.

2.2.1.4 Causas que afectan la rugosidad en la capa de rodadura
Se consideran muchos factores que afectan la rugosidad superficial del
pavimento, los méas conocidos son:

¢ Vida util del pavimento.
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e Alto tréfico vehicular.

e Reducido disefio de espesores.

e Mal célculo del nimero estructural.

e Contenido del asfalto y presencia de vacios.
e Las caracteristicas del medio ambiente.

e Propiedades de la base granular.

e Propiedades de la sub rasante.

e Alta severidad de las fallas.

2.2.1.5 Indice de rugosidad internacional (IRI)

La sociedad americana de ensayos y materiales (ASTM) en la norma E-867
define la rugosidad como la desviacién de la superficie del pavimento respecto a una
superficie plana que afecta la dinamica de los vehiculos. La rugosidad también puede
ser definida como la distorsion de la superficie de la via que causa aceleraciones
verticales indeseables contribuyendo a la incomodidad del viaje (Perera, R. y Kohn,
S., 2002).

El IRI es una escala de la regularidad superficial de una via, propuesta por
el Banco Mundial como estadistica estandar de la rugosidad que determina la
influencia del perfil longitudinal de la carretera en la calidad de la rodadura, se

expresa en metros por kilometros. (Sayers, M. ; Karamihas, S., 1998).
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El IRI tiene unidades de m/km, varia de 0 a 20 m/km, cuando el IRl es 0

m/km es una via excelente y cuando el IR1 es 20m/km totalmente malo para transitar.

Figura 6

Escala estandar para calificar los caminos en funcion del valor IRI

Velocidad de
uso normal:

Aeropuertos, carreteras
¥ autopistas

&9 = perfeceiin absoki=

Nota. En la figura se muestra las escalas de valores IRI utilizados por el Banco

Mundial

Tabla 2

Valores de IRI (m/km) utilizados internacionalmente

Pais Bueno Regular

Malo Rechazo Recepcion

EE.UU <24 24-47
Espana 0-25 25-40
Chile 0-30 30-306
Honduras < 3.5 3.5-60
Uruguay =39 40-6.0

=47
=50
=4.0
= 6.0
= 4.6

2.85 1.85
2.50 25

Nota. (Alvarenga, 2002)
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2.2.2 Rugosimetro de MERLIN

Es un instrumento versétil, sencillo y econémico, pensado especialmente para
uso en paises en vias de desarrollo. Fue introducido en el Per en 1993, existiendo
para junio 1999) més de 15 unidades pertenecientes a otras tantas empresas
constructoras y consultoras.

La metodologia que utiliza el MERLIN, lo califica como un método Clase 2
por haber sido disefiado como una variacion de un perfilometro estatico y por los
resultados obtenidos con gran exactitud. Por su gran exactitud, sélo es superado por
el método topografico, y el rugosimetro de MERLIN es recomendado para la

calibracién de los equipos tipo respuesta como el Bump Integrator, y Mays Meter.

Figura7

Uso del Rugosimetro Merlin

Nota. En la figura se muestra la forma de uso del MERLIN en la evaluacion
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Figura9
Partes del instrumento MERLIN
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El MERLIN mide el desplazamiento vertical de la desviacion con respecto a
la cuerda promedio como el punto medio de una linea imaginaria de longitud
constante. Consta de dos pies, separados uno de otro una distancia de 1.8m, el cual
se apoya en la superficie del camino cuya rugosidad sera medida a lo largo de la via.
Tiene un patin moévil y un patin fijo el cual se coloca en el pavimento entre los dos
pies, de esta manera se mide la distancia vertical “y” entre la superficie de la
carretera. El resultado se registra en un formato de campo tomando 200 repeticiones
en 400 m., cuyos datos registrados generan un histograma, para calcular el rango D

en la escala de MERLIN. (Del Aguila, 1999).

Figura 10
Medicién de las desviaciones de la superficie.
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Figura 11
Escala para determinar la dispersion de las desviaciones.

Nota. (Del Aguila, 1999)

2.2.2.1 Modo de uso

En la obtencidn de los datos de campo utilizando el rugosimetro se necesita
de dos personas, un operador del instrumento que toma las lecturas y un acompariante
que anota en la hoja de registro de campo. La evaluacion se realiza en tramos de
400m, obteniendo 200 registros cada 2 m., sobre la calzada o carril derecho o
izquierdo, donde las mediciones se realizan sobre la huella exterior de la calzada o
carril.

Para calcular el rango D de las frecuencias se realizan 200 lecturas de las
irregularidades presentes en el pavimento asfaltico, datos que son detectados por el

patin movil del rugosimetro de MERLIN, los cuales mediante el puntero se posiciona
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sobre el tablero graduado valores cada 5 mm., generandose de esa manera cada
lectura de las irregularidades, eso se repite iterativamente cada 2 m de distancia, de
acuerdo a la experiencia la forma de ejecutar la toma de lecturas es utilizando una
marca en la circunferencia en la rueda del MERLIN, practicamente se toma la lectura
al realizar una vuelta de la rueda. (Del Aguila, 1999)

Figura 12
Guia de campo para recoleccion de datos
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2.2.2.2 Calculo de la rugosidad

Para la determinacion del valor de la rugosidad en tramos de evaluacion
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cada 400 m. donde se generaron 200 lecturas de acuerdo a las posiciones que adopta
el brazo movil sobre el tablero graduado con valores de 1 al 50.

Las lecturas obtenidas por cada tramo de evaluacion en un total de 200
utilizando el rugosimetro de MERLIN, y con los datos obtenidos se grafica la
distribucion de frecuencias de las 200 lecturas en el rango de valores de 1 al 50 en
forma de histograma, ver figura 13. Luego se descarta el 10% de datos poco
representativas o erraticas. En la practica se elimina 10 datos del lado izquierdo y

datos del lado derecho. (Del Aguila, 1999)

Figura 13

Histograma de la distribucion de frecuencias.
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Una vez realizado eliminado los datos de la izquierda y la derecha, se
procede a calcular ancho del histograma en unidades MERLIN, y como consecuencia
de la eliminacion resultan fracciones para cada lado.

El Rango D se determina sumando los valores del histograma lado
izquierdo y el lado derecho, méas los valores de la zona central expresado en
milimetros, finalmente multiplicar el nimero de unidades calculado por el valor que

tiene cada unidad en milimetros.

Rango D = suma de los valores x 5mm = total rango D mm.

Calculo de IRI

IRI =0.593 + 0.047D
Donde:
IRI = rugosidad

D =rango D

2.2.3 Uso del aplicativo ABAKAL en teléfonos inteligentes de gama alta

Para la determinacion de la rugosidad los teléfonos inteligentes de gama alta

utilizan sus sensores de vibracion y el GPS de Android que se encuentran en los

teléfonos inteligentes, el aplicativo realiza graficas en el google earth y presenta
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resultados del valor IRI cada 100 m., la metodologia que utilizan los Smartphone es

el modelo de cuarto de coche.

El modelo del cuarto de coche, es una representacion de una rueda posterior
de un coche, mediante la masa, el resorte, el amortiguador y la flexibilidad de la
llanta. En el modelo de cuarto de coche establece la medicion de los movimientos

verticales atribuibles a las irregularidades en el perfil longitudinal.

Figura 14

Modelo de cuarto de coche

Perfil medido —p»

Resorte y
amortiguador

Masa
Resorte

Nota. (ABAKAL, 2020).
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Figura 15
Aplicativo ABAKAL

f 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Panel de vibraciones:

Nota. (ABAKAL, 2020)

2.2.3.1 Velocidad de evaluacion

Para los ensayos en la evaluacién de la rugosidad del pavimento flexible se
deben desarrollar velocidades constantes aproximadamente de 80 km/h, en
carreteras, pero en zonas urbanas se pueden realizar las pruebas con velocidades
constantes de 40 a 60 km/h por la alta concentracion de flujos vehiculare en la zona

urbana.

2.2.3.2 Ubicacion del equipo en el vehiculo
La colocacion del portacelular debe estar apoyado en el parabrisas, porque

facilita en la operacion y ajustes en el celular, para la calibracion de la utilizacién de
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los métodos estadisticos o los maximos.

Figura 16

Ubicacion del teléfono en el parabrisas del vehiculo.

Nota. (ABAKAL, 2020)

2.2.3.3 Tipos de calculo con el ABAKAL

Para el calculo de la rugosidad el aplicativo ABAKAL, considera los
métodos estadisticos y el método de los méximos.

El método estadistico deriva de la ponderacion relativa de primer y segundo
orden de la vibracién transmitida por el vehiculo al dispositivo. El coeficiente de
ajuste eleva (o reduce) dicha ponderacion.

Para determinar cual de los métodos es el mas éptimo, o cuales se adaptan

mejor al sistema vehiculo - Smartphone, se tiene que realizar comparaciones con
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otros métodos que calculan la rugosidad, para la eleccion del mejor en cada caso. Se
pueden utilizar cualquier tipo de vehiculo en las pruebas, pero si se cambia de

vehiculo o el teléfono inteligente se tiene que repetir las pruebas.

Figura 17

Métodos de calculo, estadisticos y maximos

010 20 30 40 % 60 70 &0 0300110 120 1% 140 N1 30 40 S0 60 70 80 90 200110 120 130 140

T TS ey T T "
0,0kmh  482Kn QA08109; 4, 650000W, [rr dm st 0,0kh  4,82Kn Q197,48 S5000W, [17 I

Panal do vidraciomes: Panel do vibrackmes:
\ J

Nota. (ABAKAL, 2020)

2.2.3.4 Generacion de informe por el aplicativo
El aplicativo ABAKAL determina tres tipos de resultados, considerando tres
tipos de archivos, que son guardados en una carpeta “/storage/0/Abakal/IR1”
e Elarchivo informe IRI.csv, archivo en Excel que nos ayuda a realizar las graficas
de las evaluaciones por carril o calzada.

e El archivo informe IRI2.csv, archivo en Excel que sirve como una tabla de
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control.
e El archivo informe IRl.kml, donde presenta el recorrido de la evaluacion de la

calzada de ingreso y salida en Google Earth.

Figura 18

Informe IRI.csv

88o
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¥EE
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Nota. En la figura se muestra la forma de graficos se generan con los datos
obtenidos cada 100 m. (ABAKAL, 2020)
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Tabla 3

Valores IRl determinados mediante el Informe IRI2.csv

Latitud Longitud Altitud Velocidad desplazamiento Valor IRI
42453633 -8.677348 110 75,35 0 2,14
42.454028 -8,676213 108 75.82 100 1,75
42.454396 -8,675086 114 72 200 0,87
42454814 -8,673987 119 73,3 300 0,95
42.455341 -8,672945 124 76,32 400 1
42.456012 -8.67T1988 129 80.24 500 1,69
42.456741 -8,671048 137 78,12 600 1,57
42457411 -8.670161 142 71,78 700 1,59
42458005 -8,66923 146 73.55 800 2,12

Nota. En la figura muestra la presentacion del resultado de (ABAKAL, 2020)

Figura 19

Informe grafica IRI.kml, del recorrido de evaluacion

B S 0n S e 4 k) ff“—";é';‘
: : ] & > o \® ‘l . i ],', < ¥ - :‘I ‘{I \" .GOObLEl, Ea{rth»
Nota. En la figura muestra el recorrido de la evaluacion, tomado de (ABAKAL,
2020)
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Definicion de conceptos

TRANSITABILIDAD

Nivel de servicio de la infraestructura vial que asegura el estado funcional
adecuado del pavimento.

ABAKAL.

Aplicativo espafiol desarrollado por la Empresa Abakal Ingenieros
Consultores, que calcula el IRl mediante el uso de los sensores de vibracion y
el GPS del Android de los teléfonos inteligentes, el cual entrega sus resultados
con graficas e informe cada 100 m. Por otro lado, el modelo que utiliza es el
modelo de cuarto de coche.

ROADROID.

Aplicativo creado para teléfonos inteligentes, esta aplicacion busca utilizar las
herramientas preinstaladas que hay en los teléfonos inteligentes, de tal manera
gue pueda ser capaz de medir la rugosidad en pavimentos.

IRI.

indice de Rugosidad Internacional, es el pardmetro que mide el estado mas
caracteristico de la condicion funcional de la capa de rodadura de un
pavimento.

RUGOSIMETRO DE MERLIN.

Instrumento disefiado por el Banco Mundial, especificamente para la medicién
de la rugosidad del pavimento que significa Machine for Evaluating Roughness

using Low cost Instrumentation.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo Aplicada, porque esta centrada en
encontrar una alternativa al uso de nuevas metodologias en la evaluacion funcional
de pavimentos, como el uso de aplicativos en teléfonos inteligentes y métodos

convencionales como el MERLIN. (Hernandez, R. Fernandez, C. y Baptista, M., 2014)

3.1.2 Nivel de la investigacion

Se considera la investigacién como nivel descriptiva - exploratoria, porque
implica observar y describir eventos con la finalidad de orientar a lograr un nuevo
conocimiento de manera sistémica y metddica, con el Unico objetivo de ampliar el
conocimiento, y exploratorio, porque pretende ahondar con la investigacion alcances
poco antes estudiada, estableciendo prioridades para futuras investigaciones. La base
de la investigacion esta en la toma de datos en campo a través de un formato de
evaluacion de registro, cuyos resultados se representan en formatos de célculo,
diagramas de sectores y graficos de barras. (Hernandez, R. Fernandez, C. y Baptista,

M., 2014)
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3.2 Poblacién y/o muestra de estudio

3.2.1 Poblacion

La poblacion para el estudio son las calles y avenidas del distrito de Calana
(carretera TA-615, carretera PE-040) vias de comunicacion importante entre Tacna,
Calana, Pachia, Palca y Tacna-Collpa-La Paz, los pobladores agrarios del distrito de
Calana y Pachia usan con mucha frecuencia la avenida Varela que viene a ser parte
de la carretera TA615, por ser una via libre de flujo vehicular, que luego interconecta
con la poblacion de Tacna, para la comercializacion de sus productos agricolas en el

mercado regional.

3.2.2 Muestra

La muestra de estudio es la avenida Gral. Varela, desde TA-616 hasta el

puente El Peligro en el distrito de Calana — toda la zona urbana del pueblo tradicional

de Calana; donde presentan fallas en la capa de rodadura del pavimento.

3.3 Operacionalizacion de variables

3.3.1 Variable dependiente

Analizar el IRI del pavimento
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= Definicion conceptual:
La aplicacion de ABAKAL y MERLIN son métodos que determinan el IRI,
indice de rugosidad internacional cuyos resultados nos permiten determinar

la condicion de la via, para ejecutar conservacion y mantenimiento de via.

= Definicion operacional:
El aplicativo ABAKAL y MERLIN representan un conjunto de lineamientos
sustentados en procedimientos establecidos en NTP CE.010.
Indicadores

e Aplicativo para teléfonos inteligentes ABAKAL.
e Indice ABAKAL (IRI)

e Rugosimetro de MERLIN.

e Esquema del rugosimetro

e Caélculo del rango D

e Transitabilidad en funcion del valor IRI

3.3.2 Variable independiente

Aplicacion de teléfonos inteligentes y el rugosimetro de MERLIN
= Definicion conceptual:
La rugosidad medida por el rugosimetro de MERLIN y el aplicativo ABAKAL

que determina la transitabilidad en funcion del IRI del pavimento.
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= Definicion operacional:

IR, indice de rugosidad internacional, cuyo rango va de 0 (un pavimento ideal,
sin ninguna imperfeccion) hasta 12 (una carretera completamente intransitable)
normalmente.

Indicadores

e Rugosidad de los pavimentos

e Indice internacional de rugosidad
e Escalay caracteristicas del IRI

e Calculo del indice de rugosidad

e Indice de transitabilidad en funcion del IRI

3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

La metodologia desarrollada es el uso de un teléfono inteligente de alta gama
(Samsung Galaxy Note 10), mediante el uso del aplicativo ABAKAL vy el uso del
Rugosimetro de MERLIN, para el calculo de la rugosidad o regularidad
internacional, y en base a los datos determinados por ambas metodologias, realizar
un comparativo en la calificacion del estado del pavimento y el nivel de la

transitabilidad en la avenida Gral. Varela tramo: TA-615 - Puente El Peligro.

Para la recoleccién de datos utilizando el Rugosimetro de MERLIN, consiste
en obtener datos en ambos carriles en tramos de 400 m., se mide 200 desviaciones
cada dos metros en forma consecutiva en toda la via, obteniendo un valor del IRl en

m/km.
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3.4.1 Técnicas

Se procesaran los datos de acuerdo a los ensayos efectuados en campo, de
acuerdo a la metodologia utilizada, la aplicacion del ABAKAL en teléfonos
inteligentes y la utilizacion del rugosimetro de MERLIN. Finalmente, se efectuara
un comparativo entre los resultados de la calificacion del estado del pavimento y el

nivel de transitabilidad, en funcién del valor IRI obtenidos por ambas metodologias.

3.4.2 Evaluacion de campo

Para la recoleccion de datos mediante la utilizacion del aplicativo ABAKAL y
el rugosimetro de MERLIN, desarrollado por un equipo de trabajo en campo
conformados por:

e Tesista Bach. Olger Bladimir Calderén Huayta
e Tesista Bach. Percy Jared Marona Barja

e Asistente técnico
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Figura 20

Evaluacion de la rugosidad en la Av. Varela, carril de subida

Figura 21

Continua la evaluacion de la rugosidad en la Av. Varela, carril de subida
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Figura 22

Inicio de evaluacién desde Puente El Peligro-Calana, carril de bajada

Figura 23

Evaluacion de la rugosidad Av. Gral. Varela, carril de bajada
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Figura 24
Utilizacion del aplicativo ABAKAL en Samsung Galaxy Note 10

Figura 25
Evaluacién de la rugosidad utilizando el aplicativo ABAKAL, Av. Gral. Varela,

carril de subida
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Figura 26
Vehiculo utilizado en la determinacion de la rugosidad utilizando el aplicativo
ABAKAL, Av. Gral. Varela

3.4.3 Materiales

e PC, impresora

e Reportes de Campo

e Odometro manual

e Regla

e Conos de seguridad

e Plano de distribucion.

e Fichas de Observacion.
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3.4.4 Instrumentos

e Rugosimetro de MERLIN.

e Teléfono inteligente Smartphone, con aplicativo ABAKAL
e Guias de observacion y formatos de campo

e Camara fotografica.

3.5 Analisis de datos
En base a la informacion obtenida de los reportes del Aplicativo ABAKAL
referidos al IRI, se procesan los datos adicionales al aplicativo utilizando la hoja

electronica EXCEL.

En el uso del Rugosimetro de MERLIN en la avenida Varela, determinado en
ambos carriles en tramos de 400 m. se determind el valor IRI por tramo y para el
procesamiento de los datos y calculos se utiliza la hoja electronica Excel

Finalmente, con la informacion de los reportes de ambas metodologias se
pudieron establecer cuadros comparativos de similitud para proponer una

metodologia de intervencion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Resultado del valor IRI obtenido con el rugosimetro de MERLIN

En campo se evalian tramos de 400 m., ejecutando las lecturas cada 2 m.
obteniendo como resultado del tramo evaluado 200 lecturas, para nuestra
investigacion, para determinar el valor IRI se efectuaron 6 tramos de ensayo en el
carril de bajada y 6 tramos de ensayo en el carril de subida de la Avenida Gral. Varela

en el distrito de Calana, provincia de Tacna

4.1.1 Lecturas de campo obtenidas con el rugosimetro de MERLIN

Consiste en obtener las lecturas en ambos carriles en tramos de 400 m.,
obteniendo como resultado 200 desviaciones cada 2 m. en forma consecutiva en todo
el tramo que corresponden al carril de subida y bajada, los cuales presentamos a

continuacion:



CARRIL DE BAJADA
Tabla 4

Ficha de campo, tramo de ensayo 1 en la progresiva 0+000 — 0+400

o1

LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI'CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

28 27 21 25 26 28 24 33 27 22
22 26 29 33 26 25 32 28 23 28
19 20 20 26 24 23 22 29 21 26
22 28 22 31 21 26 25 24 26 21
31 24 25 24 20 33 27 3 21 28
28 30 19 27 26 20 24 3 28 25
26 21 21 32 23 19 23 21 28 27
26 28 25 28 22 35 21 27 25 28
23 24 23 22 25 29 25 27 26 27
10 22 29 25 22 26 22 18 32 50 23
11 28 24 21 34 30 28 18 25 28 26
12 25 26 26 26 26 22 24 18 25 33
13 20 23 32 24 22 23 24 5 21 33
14 22 26 24 29 24 24 23 34 27 28
15 23 26 22 23 27 23 25 25 29 23
16 21 24 31 26 18 33 21 37 23 28
17 26 26 18 29 32 24 27 34 28 25
18 28 40 35 24 29 24 25 30 29 23
19 28 14 17 28 24 25 23 29 24 24
20 23 13 23 31 32 28 25 24 24 25
1 2 3 4 5 25 7 8 9 10

OO ~NO O WNPEF

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 1 en el carril de bajada
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Figura 27

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 1, ensayo 1

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECHNIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CALCULO DE LA RUGOSIDAD CON EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

APLICACION DE TELEFONGOS INTELIGENTES ¥ EL RUGOS IMETRO DE MERLIN PARA ANALIZAR EL IRIDEL PAVIMENTO EN LA AV. GRAL. VARELA,
TRAMD: TA-O PUENTE EL PELIGRO, DISTRITO DE CALAMNA, TACHA-2021"
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LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRI =4.28 m/kmy PS1 =2.3

| ) |2 (SN )2 ) ¥ |2 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
FE1EFIEERIEREEIEE
AR EEIEE I O
zlmlzza|ai)as]mam|ze]an T s
HEIEEIEEEBEE [ x| ® z
=lmlwla|an)zn]z] =]z s ]
HEIE R E == |27 W . 1
FE1EEAEIEE A T ]
HRAEIEEBREE = |27 I ' ]
= | mleslam|an|z=]m = |z . ]
2laalzi]slao)an] e z=|an ! s
|==|om|oe]ze[an]az]ae z= |3 I - =
HEIEEEEE = |3 i . ]
FEIE I E =7 | an v ]
s mlezlm]ar] )= = |7 u 1
FI IFTY ETH A ETY L z | am T B = 1
BENEEERE = | = I . ]
=lwlaslalan]ae]= |33 . ]
lulirlala)as]a 24|34 ! B " 1
1 B El A E 24 |3 I mfuln|x|n " ]
I ulxl|w = 3
| x| w = ]
[ Facron oe connnciem v m ]| | T rrrr K[ =l X x Fel x| x| = ]
I Tuluf=fx u AR = "
CALDULD DEL VALOM DE"I OEaO888850 X Bl x|x 2 ]
. u = B[ =[x B B B o =
D= jEl* CE +ES) 2 S mm e g . . P ] F =1 = =
% e e vakorms, e faes, 10 wlxxlalwlalulaxfululxlx x w|x|uw| = =
I x x x| xlx "
uln[xlx K K| x| x = =
e B S A e .- S = Fal =T -
B x|x = ]
wlw|x[x n L
L L L e e L r r:r: L : : : 1 :
I AR u 3
RERLTADDS I x|x * z
Doan: _ = s
P I i S e SN e e o B e 4 S e a4 SN i
DA T DESCAMTADDS: - - "
LA CIOM D s o - "
FACTON DF CoMPEDCN Lo = 1
—— 2 L e ¥ L e L S e e o o i . -
Pesukado dal IR = ]
L TEEImm a ]
IRARIGD COREGIN Do T3 mm . ]
T .; L]
mUCOsIDAD R 430 m¥m I = ]
- ]
O orvaCianE - .
T - L]
I X x 1
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
DEwr A A
n n B MOLE [F MECLLARDAD WIETAOONAL - 1 | 4w
= B CCMVEREION &, P 13
Siss ] AIGLLAR
. S} ' 3 ) TORMETEIGH A O Par A POT
L leal .|I||| ) FOAE Of SO CABLIAD PSS E |
L YT 16T 3493 32 91 50 7920 IT IR D4 T R A P T =
- s a 8] 4] s otz 1ialmirsadins CLABCRCREEL ot =




Tabla s

Ficha de campo, tramo de ensayo 2 en la progresiva 0+400 — 0+800

LECTURAS EN CAMPO PARA MED[CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

1 24 25 27 29 25 23 29 31 22 19
2 31 17 28 27 27 24 23 27 21 26
3 31 31 25 26 20 13 27 25 23 27
4 26 23 18 22 27 25 28 16 25 26
5 14 22 27 26 26 20 28 24 26 24
6 41 23 27 26 23 24 29 29 22 25
7 21 21 26 25 21 26 25 25 22 27
8 9 20 22 27 19 27 30 24 24 23
9 21 24 32 7 25 18 22 29 27 22
10 28 28 23 22 20 25 26 23 23 22
11 31 30 27 27 29 27 25 25 24 20
12 21 22 23 28 22 28 28 19 23 24
13 27 24 34 25 26 22 29 23 20 28
14 27 28 39 26 21 45 26 22 28 26
15 25 29 31 26 19 28 25 21 24 25
16 21 28 17 27 24 28 28 26 26 24
17 30 24 32 26 22 30 29 19 19 32
18 28 31 23 25 20 25 32 23 27 24
30 40 26 21 27 27 24 25 24 24 30
20 21 26 21 26 23 20 30 15 26 22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 2 en el carril de bajada



Figura 28

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 1, ensayo 2

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL
CALCULO DE LA RUGOSIDAD CON EL RUGOSIMETRO DE MERLIN
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y

transitabilidad, IRl = 3.86 m/kmy PSI = 2.48
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Tabla 6

Ficha de campo, tramo de ensayo 3 en la progresiva 0+800 — 1+200

LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI’CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

1 19 27 28 27 26 30 23 22 26 25
2 42 23 26 28 25 24 26 29 24 28
3 28 22 30 23 33 30 36 25 26 27
4 27 23 27 26 50 18 23 30 24 26
5 26 27 28 31 24 17 29 25 30 29
6 25 25 24 39 30 28 30 23 27 25
7 25 27 22 24 30 26 23 26 27 23
8 24 27 33 27 30 31 21 25 24 18
9 27 26 30 26 28 31 26 32 22 24
10 27 25 37 24 28 20 33 24 25 23
11 26 27 27 25 44 37 25 28 27 23
12 27 24 28 24 22 29 29 27 42 33
13 26 26 26 28 30 22 25 27 24 22
14 27 42 26 20 27 42 17 45 24 14
15 25 26 26 22 15 22 19 50 27 25
16 26 23 24 44 25 21 26 27 28 25
17 25 32 20 36 26 23 28 25 21 24
18 30 23 32 24 27 20 26 28 29 28
30 30 28 21 25 24 22 44 30 24 27
20 34 25 27 27 27 25 22 26 23 21

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 3 en el carril de bajada
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Figura 29

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 1, ensayo 3

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECMIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CALCULO DE LA RUGOSIDAD CON EL RUGOSIMETRO DE MERLIN
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRl = 4.83 m/kmy PSI = 2.08



Tabla 7

Ficha de campo, tramo de ensayo 4 en la progresiva 1+200 — 1+600

LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI’CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

1 22 27 23 18 26 28 27 29 21 25
2 30 26 25 27 29 26 25 27 26 23
3 26 41 26 24 28 27 23 24 27 50
4 26 32 25 18 20 21 15 26 25 24
5 22 24 23 20 24 28 28 28 26 28
6 25 34 23 19 23 31 24 22 29 24
7 2 19 32 24 21 36 26 22 23 27
8 29 18 26 28 28 26 28 23 29 27
9 19 26 26 17 39 26 29 26 28 25
10 12 25 32 24 19 21 27 25 23 24
11 23 21 25 1 19 21 27 22 24 32
12 20 20 33 1 14 29 16 28 28 17
13 26 1 23 30 28 26 28 20 28 17
14 26 32 25 18 26 27 22 26 27 21
15 24 31 26 9 36 11 30 31 26 18
16 32 19 28 30 24 27 28 32 24 25
17 24 24 35 31 28 32 19 19 24 26
18 28 30 33 24 16 28 22 24 24 25
30 30 32 22 27 29 25 25 27 28 27
20 29 24 18 35 23 23 27 10 22 28

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 4 en el carril de bajada



Figura 30

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 1, ensayo 4
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRl = 4.83 m/kmy PSI = 2.08



Tabla 8

Ficha de campo, tramo de ensayo 5 en la progresiva 1+600 — 2+000

LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI’CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 5 en el carril de bajada



Figura 31

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 1, ensayo 5

"APLICACION DE TELEFOMOS INTELIGENTES Y EL RUGOS IMETRO DE MERLIM FARA AMALIZAR EL
FUENTE EL PELIGRO, DISTRITO DE CALANA, TAC

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BEASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA

TRAMO: TAC

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CALCULO DE LA RUGOSIDAD CON EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

EL PAVIMENTO EM LA AV. GRAL. VARELA,
o1

e e T

malana

B VI

| caoemonnuwrms ccen | snmuan | wanose nans memcy

LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

!
Zrlmiad e lan || HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS -
FF FAE R B
FERE I g
HE EIEIEIE [ il .
EEED EENE EED 2
FEE EEIEEE N ]
F N F I E F T T . ]
HREEEEE T T . .
== I F v @
E] EE EE . @
FAE FREEEE T I ] ]
EIEE ENEIEIED T T T .
FAED FE L E] I = .
AR EE e e e r A L - . N
HEI EBEIEIEE T il ® .
FHE R [ I = ]
FEEFIEIEEE I . @
[=l=lza]a|ar|as|m T il X = 1
EBAE EBIEEERE T T X v 1
=]|mlos|mlar]z=]= u - 1
I I x| w » z
il il xlaix|x|n = s
| rscTom on comances ro-_im ] i |l H|x|® a 3
| W[ x| w = .
CALOLLO DR VALOM DE-T™ Frrr rrrrr Fafwlafulalaln "ul x| x| = -
[ ———— x r:::lc wlulx r:ix wlm ulx[u| = -
RROOaa080800 0800000 u|x|w = =
0%, chn o v, e s, 10 OEHEEa 808 a0aaaaa a8 aaais | x| w = =
‘N ATS £aSS EiTeTE BT § MEOa08 0080800000000 0885 e - =
- ETC SPUFIC EN- SRR - KX TR OOaa80888808880080 | x|w = =
BENEEhEEa D | x|x - -
CALOULD DB I Klx K|l x| x - Ll
D - 0 e [ T T w|w|w| = .
- 0D 0BT [ TR [ Mlxiu - :
| x| w n 3
x| x u z
AR TADDS T T X = 1
—_ r T | w i
MNP DE AT o x @
e ——— =m e F I N e e | I S e |l S | e - -
FELACEN DR ERIOs 1o I r o ]
FACTON DE COMPECCN: rm = =
an 2
Pian ukeic dal IR T I = @
ARG T BLI33 mm. I [l a @
IRANGE COMAPSD o™ BLINI u 2
- 2
FGOSIDAD LA mm T T - s
I T - .
Eaervaconan: - =
F—t 4 e ol e S e - =
. T u = 1
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
CORVERSION A DE W A PSI
BOLE [F REGULARDAD WISTADCNAL - 11 | 38 ki
COMVEPEIN A P FI)
oL P AEGLLAR
. ' [ cowmmmwaueear awor ]
-

60

Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRl = 3.58 m/kmy PSI = 2.61



Tabla 9

Ficha de campo, tramo de ensayo 6 en la progresiva 2+000 — 2+400

LECTURAS EN CAMPO PARA MED[CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

1 25 28 35 29 36 26 0 28 31 25
2 20 28 34 31 22 35 50 32 27 34
3 26 32 26 29 28 28 36 27 26 11
4 24 23 29 22 21 23 29 18 29 33
5 25 19 25 35 24 25 31 38 27 27
6 28 27 26 29 28 27 28 29 28 27
7 25 26 24 30 29 29 25 32 23 17
8 28 28 26 13 14 20 23 20 32 17
9 26 32 27 26 5 22 25 27 34 26
10 25 26 24 13 33 24 27 27 27 32
11 24 27 26 27 1 32 28 27 22 24
12 24 28 25 30 25 39 29 28 27 24
13 23 32 29 29 25 33 25 28 41 11
14 28 27 26 28 27 23 29 23 27 30
15 21 25 25 24 29 46 17 18 27 17
16 34 33 24 29 28 23 27 25 32 33
17 21 43 29 25 23 27 27 1 28 26
18 25 26 30 50 27 50 14 27 24 23
30 23 17 44 35 27 18 44 28 27 27
20 27 23 28 23 28 26 29 28 26 23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 6 en el carril de bajada



Figura 32

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 1, ensayo 6
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRl =5.54 m/kmy PSI = 1.83



CARRIL DE SUBIDA
Tabla 10

Ficha de campo, tramo de ensayo 1 en la progresiva 0+000 — 0+400

LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI'CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

25 29 26 19 30 25 34 30 15 25
4 26 18 16 34 26 26 21 26 17
27 24 25 15 29 29 28 22 25 25
28 23 27 22 32 22 26 26 26 19
20 25 26 18 27 20 24 22 23 23
17 22 23 23 30 24 22 22 18 26
15 20 23 18 23 17 20 18 25 28
36 29 23 40 35 21 30 28 28 28
28 27 26 23 21 20 18 27 29 24
30 25 30 22 14 18 15 23 22 35
23 29 36 23 27 17 30 22 22 27
23 24 26 20 28 17 24 23 25 25
30 21 19 17 27 27 28 21 34 20
22 15 30 21 17 17 7 23 29 23
24 19 27 25 22 26 26 24 18 30
30 27 26 24 33 28 21 34 10 18
23 26 19 50 30 27 22 33 11 31
24 24 21 21 20 20 21 30 21 40
22 23 14 28 15 22 16 24 21 34
40 13 28 17 50 17 42 9 22 1
1 2 3 4 5 25 7 8 9 10

NP R RRRRER R R
SCLWwo~NoOOUAWNROO®NOORAWN R

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 1 en el carril de subida
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Figura 33

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 1
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRI =5.30 m/kmy PSI = 1.91



Tabla 11

Ficha de campo, tramo de ensayo 2 en la progresiva 0+400 — 0+800

65

LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI'CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

18 34 19 1 22 34 20 25 22 15
28 20 16 30 21 24 16 24 23 23
25 39 22 23 28 27 23 26 24 27
24 34 27 23 25 27 27 16 29 17
22 26 23 23 14 18 5 20 26 22
30 33 23 19 23 22 23 18 29 22
26 28 23 22 29 21 25 18 31 21
26 25 25 22 21 21 21 17 21 25
26 46 38 18 24 25 10 31 22 30
10 31 37 34 26 20 17 30 22 20 29
11 28 25 23 16 25 20 24 25 21 27
12 25 24 31 24 28 20 22 23 26 29
13 20 35 14 27 25 23 27 29 26 17
14 29 30 27 23 29 28 23 37 29 24
15 27 27 16 20 25 33 23 23 23 23
16 34 24 27 25 24 22 28 32 27 21
17 28 26 50 19 24 22 28 32 23 22
18 50 28 25 19 23 27 23 24 19 18
19 50 28 19 24 25 28 30 21 27 27
20 30 27 26 15 24 47 36 16 14 26
1 2 3 4 5 25 7 8 9 10

OO ~NO O WNPEF

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 2 en el carril de subida
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Figura 34
Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 2
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRI =5.30 m/kmy PSI = 1.91



Tabla 12

Ficha de campo, tramo de ensayo 3 en la progresiva 0+800 — 1+200
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LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI'CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

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

OO ~NO O WNPEF

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 3 en el carril de subida
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Figura 35

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 3
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRl = 3.61 m/kmy PSI = 2.59



Tabla 13

Ficha de campo, tramo de ensayo 4 en la progresiva 1+200 — 1+600
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LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI'CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

20 34 25 24 22 28 31 29 34 24
24 25 27 21 25 35 26 26 24 23
23 23 31 25 29 25 33 23 24 30
26 25 27 32 25 23 24 29 26 19
12 27 24 21 25 21 27 21 26 31
28 25 24 19 28 50 25 31 23 23
26 24 28 29 22 50 40 29 21 23
29 29 30 22 24 24 26 25 26 28
31 20 23 24 23 23 35 23 22 25
24 20 29 21 20 37 27 25 25 25
14 21 27 23 27 23 18 23 18 21
19 26 42 22 22 27 22 28 26 24
31 24 26 21 15 25 25 28 24 27
28 24 22 26 25 32 29 26 25 28
22 30 22 25 19 20 30 23 25 24
24 24 20 35 30 19 34 24 26 30
22 22 21 28 22 25 5 26 25 23
26 16 23 26 24 28 24 26 27 24
22 24 28 20 20 22 29 27 24 23
18 22 23 24 16 22 27 23 23 26
1 2 3 4 5 25 7 8 9 10

NP RRRRRER R R
SCLWwowm~NOoOOUAWNROO®NOORAWNRE

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 4 en el carril de subida



Figura 36

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 4
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRl = 4.20 m/kmy PSI = 2.33



Tabla 14

Ficha de campo, tramo de ensayo 5 en la progresiva 1+600 — 2+000
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LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI'CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

29 31 28 27 27 25 29 25 28 23
28 32 23 25 27 27 26 31 25 29
25 24 22 23 29 24 25 28 22 26
21 30 24 20 25 20 25 22 27 25
28 25 21 29 24 29 25 24 22 23
25 42 26 27 28 29 23 24 22 27
23 25 19 26 36 27 23 28 30 23
20 21 9 22 35 28 28 28 28 22
28 28 26 26 25 42 25 25 26 26
26 22 13 28 30 48 28 23 31 25
27 19 23 18 25 44 27 25 28 19
29 25 27 14 20 35 36 31 26 17
23 25 32 26 18 26 32 26 26 11
20 22 26 26 20 27 33 30 25 25
12 9 31 24 24 26 42 25 31 27
21 13 24 4 27 25 31 26 26 22
15 18 23 22 25 31 28 25 28 25
27 15 25 26 26 27 24 30 22 24
28 21 20 25 23 29 24 27 30 26
25 25 32 23 23 31 26 24 24 24
1 2 3 4 5 25 7 8 9 10

NP RRRRRER R R
SCLWwowm~NOoOOUAWNROO®NOORAWNRE

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 5 en el carril de subida
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Figura 37

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 5
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRl = 4.60 m/kmy PSI = 2.17



Tabla 15

Ficha de campo, tramo de ensayo 6 en la progresiva 2+000 — 2+400
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LECTURAS EN CAMPO PARA MEDI'CION DE LA RUGOSIDAD
CON MERLIN

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

NP RRRRRER R R
SCLWwowm~NOoOOUAWNROO®NOORAWNRE

Nota. Tabla que muestra las lecturas del tramo 6 en el carril de subida



Figura 38

Célculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 6
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Nota. En la figura se muestra las frecuencias para el célculo del IRl y la
transitabilidad, IRl = 4.83 m/kmy PSI = 2.08



4.2 Resultado del valor IRI utilizando el aplicativo ABAKAL
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De acuerdo a la informacion determinada en campo utilizando el aplicativo

ABAKAL IRI, datos que se obtuvieron a velocidades de ensayo de 40 a 60 km/h.

4.2.1 Reporte del aplicativo ABAKAL

Tabla 16

Valor IRI obtenido con el aplicativo ABAKAL, carril de Bajada

Latitud Longitud Altitud Velocidad Desplazamiento  Valor IRI
-17.927576 -70.17665 982.87 51.54 0 1.39
-17.927934 -70.177571 980.91 53.35 100 5.36
-17.928126 -70.17858 979.2 46.72 200 6
-17.928642 -70.179493 976.69 56.57 300 471
-17.929201 -70.18026 972.19 62.02 400 4.59
-17.929794 -70.181165 969.65 57.14 500 2.83
-17.930657 -70.181491 967.09 53.95 600 3.13
-17.931582 -70.181615 964.33 52.15 700 6
-17.932441 -70.181904 961.04 51.32 800 6
-17.933283 -70.182253 957.97 52.08 900 6
-17.934203 -70.182646 954.55 39.08 1,000 5.94
-17.935034 -70.183063 950.79 43.96 1,100 6
-17.935804 -70.18359 948.71 55.75 1,200 6
-17.93665 -70.184154 945.41 57.05 1,300 6
-17.937502 -70.184728 941.88 58.49 1,400 6
-17.938376 -70.185309 938.6 59.28 1,500 5.98
-17.93925 -70.185875 935.48 57.58 1,600 6
-17.940093 -70.186426 932.42 56.57 1,700 6
-17.940921 -70.186956 929.29 51.49 1,800 6
-17.941693 -70.187488 926.67 46.46 1,900 6
-17.942446 -70.18803 922.8 56.08 2,000 6
-17.943264 -70.188609 919.1 56.31 2,100 6
-17.94413 -70.189079 916.48 55.6 2,200 5.96
-17.945021 -70.189473 913.3 27.54 2,300 6

Nota. En la tabla se muestra los resultados del IRI obtenidos del aplicativo ABAKAL

IRI, carril de bajada
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Figura 39
Comportamiento de la rugosidad cada 100 m. Carril de Bajada
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Nota. Tabla que muestra el comportamiento de lecturas € Dajada

Figura 40

Desplazamiento por el carril de bajada utilizando ABAKAL

Igura se muestra el desplazamiento
aplicativo ABAKAL en el carril de bajada

St > —

durante el ensayo, tomado del




Tabla 17

Valor IRI obtenido con el aplicativo ABAKAL, carril de Subida

Latitud Longitud Altitud Velocidad  Desplazamiento  Valor IRI
-17.94413  -70.189044 911.78 45.74 0 2.68
-17.943246  -70.188565 914.53 53.51 100 6.00
-17.942484  -70.18802 918.17 52.29 200 6.00
-17.941698  -70.187442 922.33 40.37 300 6.00
-17.940903  -70.186894 926.55 44.17 400 6.00
-17.940025 -70.186329 930.21 53.71 500 6.00
-17.939204  -70.185804 933.81 55.05 600 6.00
-17.938359  -70.185252 937.21 58.13 700 4.94
-17.937472  -70.184665 940.98 61.57 800 2.81
-17.93668  -70.184146 944.26 60.35 900 4.75
-17.935836  -70.183577 948.39 55.73 1,000 6.00
-17.935004  -70.183007 951.51 57.06 1,100 4.99
-17.934149  -70.182567 954.95 41.76 1,200 6.00
-17.933269  -70.182197 958.44 51.9 1,300 4.59
-17.932377  -70.181833 961.9 56.31 1,400 4.32
-17.931446  -70.181559 965.28 55.66 1,500 6.00
-17.93045  -70.181434 968.48 55.43 1,600 6.00
-17.929641  -70.18089 971.44 58.35 1,700 2.63
-17.929123  -70.180083 973.3 62.61 1,800 3.43
-17.928489  -70.179224 977.84 57.24 1,900 4.66
-17.928139  -70.17829 979.63 46.83 2,000 6.00
-17.927861  -70.177256 981.99 56.14 2,100 6.00
-17.927447  -70.176304 984.82 55.76 2,200 4.99

77

Nota. En la tabla se muestra los resultados del IR1 obtenidos del aplicativo ABAKAL,

carril de subida
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Figura 41
Comportamiento de la rugosidad cada 100 m. Carril de subida
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Nota. Tabla que muestra el comportamiento de lecturas IRI en el carril de subida

Figura 42

Desplazamiento por el carril de subida utilizando ABAKAL

apllcatlvo ABAKAL en el carril de subida



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

79

5.1 Anélisis de los valores IRI obtenidos con el rugosimetro de MERLIN

Para la discusion de los resultados se tiene los valores IRI obtenidos con el

rugosimetro de MERLIN en la Av. Gral. Varela del distrito de Calana, considerando

la tabla 9.

Tabla 18

Resultados del valor IRI, obtenidos con el rugosimetro de MERLIN

CUADRO RESUMEN DE LA RUGOSIDAD

CARRIL SUBIDA

CARRILBAJADA

RUGOSIDAD ESTADO DEL RUGOSIDAD ESTADO DEL

PROGRESIVA (/) PAVIMENTO PROGRESIVA (/) PAVIMENTO
0+000 al 0+400 5.30 Malo 0+000 al 0+400 4.28 Malo
0+400 al 0+800 5.30 Malo 0+400 al 0+800 3.86 Malo
0+800 al 1+200 3.61 Malo 0+800 al 1+200 4.83 Malo
1+200 al 1+600 4.20 Malo 1+200 al 1+600 4.83 Malo
1+600 al 2+000 4.60 Malo 1+600 al 2+000 3.58 Malo
2+000 al 2+400 4.83 Malo 2+000 al 2+400 5.54 Malo

4.64 4.49

Nota. Se muestra en la tabla los valores IRI obtenidos con el rugosimetro de MERLIN

De acuerdo a los resultados se determina el IRl ponderado para la calificacion

del estado funcional del pavimento asfaltico de la Av. Varela, distrito de Calana.

IRI PROMEDIO:

ESTADO DEL PAVIMENTO:

456 m/km

MALO
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5.2 Analisis de los valores IRI obtenidos con el aplicativo ABAKAL

Para la discusion de los resultados se tiene los valores IRI, obtenidos con el
aplicativo, para el cual se utilizd el teléfono modelo Samsung Note 10,
determinandose los valores del IRI, carril de bajada igual a 4.98 m/km vy en el carril
de subida igual 5.08 m/km, considerando el IRI ponderado es igual 5.03 m/km, como

se puede verificar en la tabla 10.

Tabla 19

Valor IRI ponderado, obtenido con el aplicativo ABAKAL

CARRIL DE BAJADA Av. Gral. IRI
Varela
CARRIL DE SUBIDA Av. Gral. 4.98  m/km
Varela 5.08 m/km
IRI PONDERADO 503  m/km

Nota. En la tabla se muestran el valor del IR ponderado de la Av. Gral. Varela

Para la calificacion del estado del pavimento en la avenida Gral. Varela del
distrito de Calana, se utiliza el IRl ponderado determinado con el aplicativo
ABAKAL en toda la avenida, considerando el carril de subiday carril de bajada, para

la calificacion del estado del pavimento utilizamos lo indicado en la tabla 11.
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Tabla 20

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 35-6.0 >6.0
URUGUAY <39 40-46 >4.6
PERU <25 25-45 >45

Nota. (Alvarenga, 2002)

Considerando el valor IRl ponderado se realizd la calificacion del estado
funcional del pavimento asfaltico de la Av. Gral. Varela, para nuestro caso se
determind el IRl ponderado igual 5.03 m/km, por lo tanto, obtiene una

CALIFICACION MALA.

En resumen, se puede verificar que la evaluacion efectuada en la determinacion
de los valores IRI utilizando las metodologias del rugosimetro de MERLIN y el uso
del aplicativo para teléfonos inteligentes ABAKAL, en sus resultados finales de

calificacion del estado funcional del pavimento, resultan en una calificacion MALA.
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5.3 Analisis comparativo de los valores IRI y la transitabilidad determinados

por el MERLIN y ABAKAL

Con los valores IRI determinados por cada tramo de evaluacion en 400 m. se
calcula la transitabilidad (valor de PSI) y su respectiva calificacion de la

transitabilidad de acuerdo a la tabla 23.

Tabla 21

Célculo de la transitabilidad por tramos de evaluacién cada 400 m.

RESULTADOS DE LA TRANSITABILIDAD

CARRIL SUBIDA CARRIL BAJADA

FROGRESIVA g1 TRANSITABILIDAD PROGRESIVA Psl TRANSITABILIDAD

(000 al 0+400 1.91 Mala (H-000 al 0400 2.30 Regular

(H-400 al 0+800 1.91 Mala (H-400 al 0800 248 Regular

0+800 al 1+200 2.59 Regular (H-800 al 1+200 208 Regular

1+200 al 1+600 233 Regular 1+200 al 1+600 2.08 Regular

1-+600 al 2+000 2.17 Regular 1+600 al 2+000 2.61 Regular

24000 al 2+400 2.08 Regular 24000 al 2+400 |.83 Mala
2.17 2.23

Nota. En la tabla se muestra los valores determinados por tramos, la transitabilidad

de toda la via
PSI PONDERADO 2.198
CALIFICACION DE LA TRANSITABILIDAD
TRANSITABILIDAD REGULAR

Por otro lado, analizamos la determinacién de la transitabilidad con los valores

IRI obtenidos del aplicativo ABAKAL.



IRl obtenido con el aplicativo
ABAKAL 5.03 m/km

Calculo del PSI ?lglfunuon del valor 2004

e ey e TRANSITABILIDAD
Calificacion de la transitabilidad - PSI REGULAR
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De la misma forma, se puede verificar la determinacion de la transitabilidad de

la Av. Gral. Varela del distrito de Calana, en funcion de los valores IRI obtenidos

con la metodologia del rugosimetro de MERLIN y el uso del aplicativo para teléfonos

inteligentes ABAKAL, en sus resultados finales ambas metodologias califican la

transitabilidad de REGULAR.
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CONCLUSIONES

1. Se logr6 determinar los valores IRI del pavimento flexible, en los tramos
investigados mediante el uso del aplicativo ABAKAL en teléfonos inteligentes
cada 100 m. y el rugosimetro de MERLIN cada 400 m. en toda la avenida Gral.

Varela del distrito de Calana, tramo: TA-615 — Puente EIl Peligro.

2. Mediante el uso del aplicativo ABAKAL se calcul6 el valor IRI del pavimento
flexible cada 100 m. comprendido desde el inicio del TA-615 hasta el Puente El
Peligro, via de una calzada con dos carriles uno por sentido, en una longitud de
2 510 m., donde se obtuvieron valores IRI, para el carril de subida un ponderado
de 5.08 m/km, carril de bajada, valor IRI de 4.98 m/km, por lo que se determind
un valor IRl ponderado para toda la Av. Gral. Varela igual a 5.03 m/km,
finalmente el valor IRl ponderado nos ayudd en la calificacion del estado

funcional del pavimento flexible para toda la via como MALA.

3. Mediante la determinacion del valor IRI del pavimento flexible en la Av. Gral.
Varela, usando el rugosimetro de MERLIN en una longitud de 2 510 m. de
longitud, se obtuvieron valores IRI en tramos de 400 m., para el carril de subida
valor IR1 igual a 4.64 m/km, para el carril de bajada valor IRI igual a 4.49m/km,

determinandose un valor IRI ponderado para toda la avenida igual a 4.56 m/km,
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valor que nos ayudo en la calificacion del estado funcional del pavimento

flexible para toda la via como MALA.

4. De acuerdo a los resultados determinados de los valores IRl por ambas
metodologias, se demuestra que los valores IRl obtenidos con el uso del
aplicativo ABAKAL son similares a los obtenidos por el rugosimetro de
MERLIN, considerando el rendimiento H.H. son mucho mas bajos que los
utilizados por el rugosimetro, comparando los valore IRI obtenidos para la Av.
Gral. Varela de ambas metodologias IRl = 5.03 m/kmy 4.56 m/km, los cuales
son similares en la calificacion del estado funcional del pavimento flexible
como MALA y en la calificacién de la transitabilidad como REGULAR,
finalmente podemos indicar que el uso del aplicativo ABAKAL es fiable en la

determinacion de los valores IRI.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, al Gobierno
Regional de Tacna, a los gobiernos locales provinciales y distritales la aplicacion
ABAKAL en teléfonos inteligentes, porque ha demostrado que en la
determinacion de los valores IRI obtiene valores similares a los obtenidos por el
rugosimetro de MERLIN cuyos valores ayudan a planificar programas de

mantenimiento o reconstruccion.

2. Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Calana, utilizar la informacion de
la presente investigacion obtenidos mediante la aplicacion del ABAKAL vy el
rugosimetro de MERLIN, para la planificacion en la programacion de los

proyectos de inversion pablica en infraestructura vial.

3. Se recomienda a las instituciones competentes en desarrollos de proyectos de
infraestructura vial de la region de Tacna, para la determinacion del IRI 'y calculo
del nivel de la transitabilidad presente, utilicen la aplicacion ABAKAL, por ser

una metodologia de vanguardia de bajo costo y de alto rendimiento.

4. Se recomienda que para los efectos comparativos de los resultados del valor IRI

entre el uso del aplicativo ABAKAL vy el rugosimetro de MERLIN, el cual debe
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estar perfectamente calibrado, cuyos valores IRI son datos que ayudan en el
comparativo con los datos obtenidos por el aplicativo ABAKAL en teléfonos
inteligentes, la metodologia de los aplicativos para el célculo del IRI cada vez
desarrolla méas funciones, para obtener valores mas fiables con un alto
rendimiento a un bajo costo, su uso se recomienda preferentemente en la
evaluacion de carreteras donde se pueden imprimir velocidades mayores a los

60 km/h.



88

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABAKAL. (2020). Manual ABAKAL IRI Investigaciones en la obra civil. Espafa:
ABAKAL ingenieros consultores, S.L.

Almenara, C. (2015). Aplicacion de telefonos inteligentes para determinar la
rugosidad de pavimentos urbanos en Lima. Lima-Per(: Pontificia
Universidad Catolica del Perd.

Alvarenga, E. (2002). Indices de medicion de la regularidad de un pavimento.
Republica del El Salvador: Ministerio de Obras Publicas, transporte, vivienda
y desarrollo urbano.

ASTM, E.-0. (2012). Standard Terminology Relating to Vehicle Pavement Systems.

Camacho, S. (2018). Evaluacién y analisis de la rugosidad en pavimentos de la
ciudad de Puno aplicando el método ROADROID y el rugosimetro de
MERLIN. Juliaca - Puno: Universidad Andina Nestor Céceres Velasquez.

Caro, F. y Pefia, G. (2012). Analisis y criterios para el célculo del indice de rugosidad
internacional (IRI) en vias urbanas colombianas que orienten la elaboracion
de una especificacion técnica. Inteknia, 57-72.

Del Aguila, P. (1999). Manual del Usuario Merliner, Merlin Equipo para Rugosidad.

Merliner.



89

Gonzalo, J., y Beingolea, H. (2021). Aplicacion del Smartphone y el rugosimetro de
MERLIN para la medicion de la rugosidad del pavimento flexible en la Av.
Internacional, Tacna - 2021. Tacna: Universidad Privada de Tacna.

Hernandez, R. Fernandez, C. y Baptista, M. (2014). Metodologia de la Investigacion
Sexta edicion. México: McGRAW-HILL-Interamericana Editores S.A. de
C.V.

Laura, D. (2016). Determinacion y comparacion de la regularidad superficial del
pavimento de la carretera Cusco - Urcos, usando teléfonos inteligentes y el
rugosimetro de MERLIN. Cusco: Universidad Andina del Cusco.

Lloclla, A. y Sanchez, K. (2019). Andlisis comparativo del indice de rugosidad
internacional del pavimento de la Av. La Cultura de la ciudad del Cusco
mediante el aplicativo para smartphone ROADROID, rugosimetro
electronico Bump Integrator B1-100A y rugosimetro de MERLIN. Cusco:
Universidad Andina del Cusco.

Montoya-Goicochea, J. (2013). Analisis del IRl para un proyecto de carretera
sinuosa concesionada en el Perd. Lima: Universidad de Piura.

Onofre, J., Sanchez, J, y Viana, W. (2008). Determinacion del indice de rugosidad
internacional de pavimentos usando el perfilometro ROMDAS Z-250. El
Salvador: Universidad de El Salvador.

Pari, P. (2010). Estudio de la rugosidad en pavimentos asfalticos de la ciudad de

Puno. Puno-Peru: Universidad Nacional del Altiplano.



90

Perera, R. y Kohn, S. (2002). Issues in Pavement Smoothness: A Summary Report.
Plymouth, Michigan: National Cooperative Highway Research Program
Transportation Research Board.

Pomasonco de la Cadena, R. (2010). Evaluacion de la transitabilidad utilizando el
rugosimetro de MERLIN monitoreo de conservacion carretera Cafiete-
Huancayo Km. 110+000 al Km. 112+000. Lima-Perd: Universidad Nacional
de Ingenieria.

Ramirez, B. (2017). Calculo del IRI mediante acelerémetro de smartphone en el
tramo Huarmey - Casma de la carretera Panamericana Norte. Lima:
Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Reyes, B. (2020). Determinacion del indice de rugosidad internacional en la Av. La
Prensa, usando aparatos inteligentes y el rugosimetro de MERLIN. Manabi
- Ecuador: Universidad Estatal del Sur de Manabi.

Sachun, J. (2016). Estudio del Indice de Rugosidad Internacional de la
Panamericana Norte-Zona Trujillo, para su mantenimiento. Trujillo, Per0:
Universidad Privada Antenor Orrego.

Sayers, M. y Karamihas, S. (1998). The Little book of profiling. Basic information
about measuring and interpreting road profiles. Washington, USA.

Sologorre, J. (2005). Evaluacion de la rugosidad de Pavimentos con uso del BUMP

Integrator. Lima, Per(: Universidad Nacional de Ingenieria.



91

ANEXOS

DETALLES DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO EXISTENTE

CENTIMETROS
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El disefio del pavimento flexible para la avenida Varela del distrito de Calana en el

tramo TA-615 hasta Puente El Peligro, se encontr6 un espesor de 30 cm.

altica y 25 cm. para la base granular, no se

considerando 5 cm. para la carpeta asf

considero el espesor de la subbase granular.
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8 014 000 N 8 014 500 N 8 015 000 N 8 015500 N

8 013 500 N

373 500 E

- ~ANGELES
/DE
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8 014 500 N

8 014 000 N

N.M.
E
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\
I
PLANO/ DE LOCALIZACION
ESCALA: 1000/50 000
CUADRO DE COORDENADAS PSAD-56
CUADRO DE CONSTRUCCION
VERTICE LADO DIST. ANGULO ESTE NORTE
P1 P1-P2 351.43 24°6'33"  |374419.6840|8013650.7573
P2 P2 - P3 250.22 168°5'49" |374403.8634|8013719.6116
P3 P3-P4 732.51 164°47'51" [374401.3536(8013858.2529
P4 P4 -P5 910.80 | 183°18'17" |374580.6155|8014568.4934
P5 P5 - P6 260.54 171°0'48" |374752.2287|8015462.9782
P6 - - - 374807.9915|8015617.4646
Longitud: 2 510.00 ml
PROYECTO :
APLICACION DE TELEFONOS INTELIGENTES Y EL RUGOIMETRO DE MERLIN
PARA ANALIZAR EL IRl DEL PAVIMENTO EN LA AV. VARELA TA—615 | ' 1
UBICACION: -
SECTOR DEL DIST. DE CALANA
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE TACNA
ELABORADO POR: CAP: PLANO: ESCALA:
OLGER BLADIMIR CALDERON HUAYTA indicada
LOCALIZACION -
BASE DATUM UBICACION FECHA:
J ZONA 19S - PSAD 56 [diciembre 202

373 500 E

374 500 E 375 000 E

375 500 E

8 013 500 N
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