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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion determina el indice de rugosidad
internacional del pavimento flexible entre el teléfono inteligente (ABAKAL IRI) y el
rugosimetro de Merlin, en la avenida los angeles del distrito de Pocollay con una
longitud de 2.4 km.

El objetivo de la investigacion es determinar el andlisis comparativo del IRI
entre el teléfono inteligente y el rugosimetro de MERLIN, con los valores IRI obtenido
indicamos el estado del pavimento, y recomendamos propuestas de solucion.

La investigacién empez6 en el trabajo de campo con el rugosimetro de Merlin
en la avenida los angeles, obteniéndose para la calzada de subida 6 ensayos con un
valor IRI de 5.10 m/km y para la calzada de bajada se obtuvo 6 ensayos con un valor
IRI 6.68 m/km, cada ensayo tiene longitud de 400 metros; resultando un valor IRI
promedio de 5.89 m/km para toda la avenida los dngeles.

Luego se determind los valores IRI con el teléfono inteligente mediante el
aplicativo ABAKAL IRI , dando como valor IRI para la calzada de subida de 5.38
m/km y para la calzada de bajada un valor IRI de 5.65 m/km, resultdindonos un IRI
promedio de 5.52 m/km .

Por lo tanto, con los valores IRI promedio tanto del rugosimetro de merlin y el

teléfono inteligente analizamos el estado de pavimento MUY MALO, determinar

xvi



también que la transitabilidad es MALA, de acuerdo al valor del PSI obtenido y que
para lo cual damos como solucion que el pavimento necesita una reconstruccion en
tramos muy dafiados, rehabilitacidon y recapeos en los desprendimientos de agregados

finos.

Palabras Clave: IRI, rugosimetro de Merlin, ABAKAL IRI,

transitabilidad.
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ABSTRACT

The present research work determines the international roughness index of the
flexible pavement between the smartphone (ABAKAL IRI) and the Merlin roughness
meter, on Los Angeles Avenue in the Pocollay district with a length of 2.4 km.

The objective of the research is to determine the comparative analysis of the
IRI between the telephone and the MERLIN roughness meter, with the intelligent IRI
values obtained, we indicate the state of the pavement, and recommend solution
proposals.

The investigation began in the field work with the Merlin roughness meter on
Los Angeles Avenue, obtaining 6 tests for the road going up with an IRI value of 5.10
m/km and for the road going down 6 tests were obtained with an IRI value of 6.68
m/km, each essay has a length of 400 meters; resulting in an average IRI value for the
entire los angeles avenue.

Then the IRI values will be decreased with the smartphone using the ABAKAL
IRI application, giving an IRI value for the road going up 5.38 m/km and for the
road going down an IRI value of 5.65m/km, resulting in an average IRI of 5.52 m/km.

Therefore, with the average IRI values of both the merlin roughness meter and

the smartphone, we analyze the condition of the pavement VERY BAD, also determine
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that the passability is BAD, according to the value of the PSI obtained and for
which we give as a solution that the pavement needs a reconstruction in very

damaged sections, rehabilitation and resurfacing in the loosening of fine aggregates.

Keywords: IRI, Merlin roughness tester, ABAKAL IRI, walkability.
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INTRODUCCION

En la presente investigacién se obtuvo informacion de datos recopilados del
campo para los estudios del IRI , utilizando para ello el teléfono inteligente mediante
el aplicativo ABAKAL IRI y el rugosimetro de Merlin en toda la avenida los dngeles
del distrito de Pocollay.

Los dafios ocurridos en la avenida los angeles genera incomodidad para la
transitabilidad ya que se encuentra dafiada en varios tramos debido al aumento del flujo
de vehiculos que circulan ocasionando que la carpeta asféltica se debilite y se vea
reflejada la reduccion de vida util que con ello apareciendo las fallas del pavimento.

La importancia de la investigacion es conocer el estado real del pavimento en
el que se encuentra es por ello determinar el valor de rugosidad, que ademas nos
ayudara a calificar la transitabilidad mediante el valor del PSI obtenido , dando para
ello propuesta de solucion para mejorar la avenida los angeles y tener comodidad,

confort en la transitabilidad.



CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad en el Peru la falta de contar con vias de transporte en un buen
estado es muy necesarias para el transporte urbano de pasajeros, transporte particular,
transporte de carga, la cual sino hay mantenimiento adecuado el deterioro puede llegar
a presentar dafos de niveles altos que pueden requerir su reconstruccién en
periodos cortos con relacion a la su vida util, Du et al., 2020; Souza, (2018).

Por lo que en la evaluacion preliminar se pudo apreciar que la avenida los
angeles tiene dafios y fallas en el pavimento lo que puede generar algiin accidente, ya
que no se tiene conocimiento del estado real de dicha via de investigacion.

También la irregularidad superficial en la capa de rodadura de un pavimento
genera en los vehiculos en movimiento, incomodidad, inseguridad causando estrés en
el conductor Rana et al., (2021). Por lo que conocer el estado de la via nos permite
tomar acciones de rehabilitacién o puede ser de conservacion, Du et al., (2020).

Por lo tanto el método con el cual se analizara la determinacion del indice de
rugosidad internacional (IRI) es utilizando el rugosimetro de MERLIN vy el teléfono
inteligente, para conocer la transitabilidad, ademas comparar los dos métodos para

dar la solucion més adecuada, Prasad et al., (2013); Zhao et al., (2017).



Por lo cual en la investigacion de la avenida los angeles se determinaran en
ambas calzadas de ingreso y salida, sabiendo que el ancho de la calzada es de 6,60m,
con una longitud aproximada de 2.4km, la cual se identificara dafios considerables en
ciertos tramos, y de acuerdo al resultado obtenido se determinara la intervencion que

necesite la avenida los angeles.

Figura 1:

Zona de investigacion, Av. Los angeles L= 2.4 km.

Nota: Figura que representa la zona de investigacion Av. Los Angeles, tomado

de la Municipalidad de Pocollay



Figura 2

Zona de investigacion, inicio de la avenida los angeles, perdida de finos

Nota. Figura que muestra el tramo inicial de investigacion, donde se visualiza

las fallas presentes

Figura 3

Zona de investigacion, perdida de finos en la capa de rodadura.

Nota. Figura que muestra la pedida de finos en el pavimento en la zona de

investigacion



Figura 4

Zona de investigacion, presencia de parchado.

Nota. Figura que muestra los parchados mal efectuados en la via de

investigacion

Figura §

Zona de investigacion, desgaste en la capa de rodadura Av. Los angeles.

Nota. Figura que muestra fisuras longitudinales y transversales en la via de

investigacion Av. Los angeles.



1.1.1 Problema General
(Coémo el andlisis comparativo del IRI entre el teléfono inteligente y el
rugosimetro de merlin, permitird dar propuesta de solucion en la Av. los angeles

del distrito de Pocollay, Tacna - 20227

1.1.2 Problemas Especificos
(Cual es el valor del analisis del IRI obtenido con el aplicativo para teléfono
inteligente ABAKAL en la Av. los angeles del distrito de Pocollay, Tacna - 20227
(Cuadl es el valor del analisis del IRI obtenido con el rugosimetro de MERLIN
en la Av. los angeles del distrito de Pocollay, Tacna - 20227
(Existe similitud entre los valores determinados mediante el aplicativo
para teléfono inteligente ABAKAL y rugosimetro de MERLIN en la Av. los

angeles del distrito de Pocollay, Tacna - 20227



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

*  Determinar el analisis comparativo del IRI entre el teléfono inteligente y
el rugosimetro de MERLIN para dar propuesta de solucion en la Av. los

angeles del distrito de Pocollay, Tacna — 2022
1.2.2 Objetivos Especificos

*  Determinar el IRI obtenido con el aplicativo de teléfono inteligente
ABAKAL en la Av. los Angeles del distrito de Pocollay, Tacna — 2022.

* Determinar el IRI obtenido por el rugosimetro de Merlin en la Av. los
Angeles del distrito de Pocollay, Tacna — 2022.

*  Comparar los valores determinados del analisis mediante el aplicativo
para teléfono inteligente ABAKAL y el rugosimetro de MERLIN en la

Av. los angeles del distrito de Pocollay, Tacna — 2022.



1.3 FUNDAMENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La investigaciéon propuesta para conocer el andlisis del IRI, comparativo
entre el teléfono inteligente y rugosimetro de Merlin con los resultados
obtenidos nos ayudard a evaluar la rugosidad presente en el pavimento flexible.
Considerando que la avenida los angeles del distrito de Pocollay presentan fallas lo
que provoca incomodidad y el tiempo largo de transporte, sino se interviene estas
vias asfaltadas incrementard los costos de operacién y mantenimiento, Staniek,
(2021).

La Av. los angeles presenta diversas fallas en la carpeta asfaltica, por lo que
urge realizar un analisis comparativo de la rugosidad en un tramo de 2.4 km, para
finalmente determinar la calificacion de la transitabilidad vehicular.

Janani et al, (2021); Prasad et al., (2013); Zhao et al., (2017)
menciona conocer el valor de la rugosidad, es importante porque conlleva a
la intervencion de dar propuesta de solucion ya sea un mantenimiento rutinario,
periddico, rehabilitacion o reconstruccion, entonces se hace interesante la
utilizacion del aplicativo ABAKAL y el Rugosimetro de MERLIN, que calcula la

rugosidad por ser un instrumento versatil y econémico.



Du et al., (2020); Souza et al., (2018); Zhao et al., (2019) mencionan que
existen equipos muy sofisticados en el mercado, en la determinacion de la
rugosidad de una calle, avenida o carretera, sus resultados son 6ptimos pero un costo
elevado por lo que se hace necesario utilizar tecnologia de los Smartphone mediante
aplicativos desarrollados para medir la rugosidad y realizar un comparativo con la
metodologia tradicional, la utilizaciéon del Rugosimetro de MERLIN.

Para lograr los objetivos de la investigacion, se utiliza la normativa peruana
vigente, como son los manuales de pavimentos, el manual de especificaciones técnicas
generales EG-2013, Norma CE-010-Pavimentos Urbanos y el manual de
mantenimiento o conservacion vial. Prasad et al, (2013) menciona Ia
aplicacion del aplicativo ABAKAL y la metodologia del MERLIN ayuda a
conocer el estado de una via, cuyos resultados de la investigacion trascienden en su
importancia por la contribuciéon a las soluciones de mejora en la transitabilidad
vehicular en la avenida los Angeles.

Por el cual la presente investigacion puede servir como referencia para un futuro
manual para los investigadores en esta area, tendran a disposicion todo el material

de la investigacion como material de consulta para proximas ideas.



También llega a la sociedad, porque permitira conocer el estado de la via y
como los afectados viene a ser los conductores y peatones, debido a que la avenida los
angeles, se encuentra en mal estado, generando incomodidad al momento de transitar.
Con ello se pretende dar propuesta de solucién para mejorar las medidas de confort y

seguridad para los involucrados.

1.4 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

- En la investigacion evaluada debemos tener en cuenta que para los ensayos
con el método del rugosimetro del Merlin debemos realizarlo cuando el flujo sea de
menor transito posible con ello esto evitar aglomeracion de flujo vehicular, en la hora
que se toma datos de lectura.

- En el caso de toma de datos con el teléfono inteligente mediante el aplicativo
ABAKAL IRI tener en cuenta que cuando el tramo es demasiadamente afectado

produce dafios muy severos al vehiculo.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Ambito Internacional

Rana et al.,(2021) en su estudio Vibration based pavement roughness
monitoring system using vehicle dynamics and smartphone with estimated vehicle
parameters. Se presenta una técnica de monitoreo de pavimentos basada en
vibraciones donde se estiman los parametros dindmicos desconocidos del
vehiculo y se reconstruye el perfil del pavimento utilizando la respuesta de
aceleracion vertical de un vehiculo ordinario detectado por wun teléfono
inteligente como sensor. Donde se hacen diferentes simulaciones. Para la
reconstruccion del perfil del pavimento, el vehiculo se conduce sobre un pavimento
desconocido para ser monitoreado y se detecta la respuesta de aceleracion vertical.
Utilizando la respuesta del vehiculo y un modelo matematico desarrollado a partir
del modelo de espacio de estado de la dindmica del vehiculo con los pardmetros
estimados, se reconstruye el perfil del pavimento. Se encontré que el IRI calculado
a partir de los perfiles de pavimento reconstruidos estd dentro del 3% de los perfiles
reales, donde los resultados muestran el potencial del método propuesto para

monitorear la condicion del pavimento con precision y eficiencia razonables.
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Dong et al.,, (2021) en su estudio Smartphone sensing of road surface
condition and defect detection. Este documento realizé una serie de experimentos de
campo para recopilar mas de 36 000 puntos de datos de vibracion vertical y GPS
utilizando un teléfono inteligente instalado en un automovil en movimiento. Luego,
los datos recopilados del teléfono inteligente se procesaron y analizaron para
detectar defectos en la superficie de la carretera. La técnica de deteccion de
teléfonos inteligentes desarrollada puede potencialmente permitir el monitoreo del
estado de la superficie de la carretera en tiempo cuasi real, mejorando la seguridad y
la eficiencia del transporte al mismo tiempo que reduce los costos de inspeccion..

Zhao et al., (2017) en su estudio IRI estimation by the frequency
domain analysis of vehicle dynamic responses. Llega a la conclusion que el
Sistema de Monitoreo Inteligente de Respuesta Dinamica (iDRIMS) basado en
teléfonos inteligentes para estimar el Indice Internacional de Rugosidad (IRI) a partir de
la respuesta dindmica de los vehiculos ordinarios se ha mejorado en términos de
precision y robustez. El IRI se calcula multiplicando las funciones de transferencia
por las respuestas de aceleracion vertical medidas. La diferencia de velocidad se
compensa ajustando las funciones de transferencia de acuerdo con la velocidad. Las

caracteristicas de respuesta dindmica en las secciones de cambio de velocidad se

12



investigan experimentalmente y su efecto en el IRI se compensa mediante el disefio de
un filtro de paso alto. A través de simulaciones numéricas y experimentos,

Souza, (2018) en ‘su estudio Asphalt pavement classification using
smartphone accelerometer and complexity invariant distance. En este articulo, se
presenta una aplicacion de flujo de datos real relacionada con la evaluacion de
pavimentos asfalticos utilizando datos de aceleracion recopilados por el sensor
acelerometro de los teléfonos inteligentes. La calidad del pavimento tiene una
influencia significativa en el precio final de los bienes y servicios, la seguridad de los
conductores, peatones y pasajeros, y la comodidad del conductor. Por lo tanto, es
fundamental el uso de herramientas, como se propone en este trabajo, que permite el
monitoreo constante de las condiciones de los pavimentos por parte de las
autoridades gubernamentales o entidades privadas para intervenciones mas precisas en
la planificacién del mantenimiento con menores gastos.

2.1.2  Ambito Nacional

Arce Salazar,(2021) en su estudio Calculo de indice de rugosidad
internacional (iri) usando el aplicativo abakal para smartphone en la avenida
universitaria del distrito de pillco marca — 2020, donde el objetivo de Ia
investigacién fue determinar el Indice de Rugosidad Internacional (IRI)

usando el aplicativo ABAKAL.
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Smartphone en el tramo de 1.3 km de la avenida universitaria del Distrito de
Pillcomarca.; Para establecer criterios de calidad y comportamiento de los pavimentos
donde es necesario realizar una gestion de mantenimiento en base a acciones de
conservacion o rehabilitacion; dependiendo si las fallas estan afectando la condicion
funcional o estructural del pavimento; Llegando a la conclusién en merito a los trabajos
de campo y andlisis del IRI mediante el uso del aplicativo para Smartphone
denominado ABAKAL, que en dicho tramo donde se efectuaron las respectivas
pruebas para obtener el IRI y contrastar los datos con el método tradicional, los
resultados fueron 6ptimos ya que se realizé la comparacion de los resultados llegando
a obtener valores similares, lo que indica la efectividad en el uso del aplicativo para
Smartphone denominado ABAKAL.

Manco Castillo,(2020) en su estudio Andlisis de la variabilidad del indice
de rugosidad internacional (iri) de la carretera bafios del inca — llacanora,
utilizando el equipo merlin y la aplicacion roadroid en un smartphone; Donde se
busca analizar la variabilidad que existe, entre los resultados del aplicativo
Roadroid y del MERLIN, para la medicion del Indice de Rugosidad Internacional
(IRI) en la carretera Bafios del Inca — Llacanora, se agruparon en muestras
representativas de 400 m, para poder determinar el Indice de Rugosidad

Internacional (IRI) en los dos carriles: para el carril
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Derecho tenemos un IRIp = 1.94 m/km, un eIRI = 2.40 m/km y un PSI = 3.51; para el
carril Izquierdo tenemos un IRIp = 2.34 m/km, un eIRI = 2.73 m/km y un PSI = 3.26,
teniendo en ambos carriles una transitabilidad “Buena”; Al comparar los resultados de
ambos métodos obtenemos una variabilidad que oscila entre el 0.00 % y 156.95%, con
coeficientes de determinacion (R2) 0.2276 y 0.4044 para el carril derecho e izquierdo
respectivamente; lo cual representa una relacion positiva baja.
2.1.3 Ambito Local

Loépez et al.,(2018) en su estudio Aplicacion del smartphone y el rugosimetro
de merlin para la medicion de la rugosidad del pavimento flexible en la av.
internacional, tacna-2021; Donde indica que el objetivo de la investigacion
es determinar la rugosidad del pavimento flexible mediante la aplicacion
del Smartphone con el aplicativo ABAKAL y el rugosimetro de
MERLIN en la avenida Internacional, la investigacién es de tipo Aplicada
con enfoque cuantitativo, utilizando metodologias tradicionales y aplicativos en los
Smartphone, considerando un disefio descriptivo-exploratorio, determindndose la
rugosidad en la calzada derecho IRI igual a 4.07 m/ y en la calzada izquierdo igual a
5.14 m/km, utilizando el IRI promedio de 4.60 m/km ayuda a la calificacion del
estado de pavimento flexible MALQO; Para obtener el IRI utilizando el
aplicativo ABAKAL, se usa el modelo Samsung Galaxy Note 10, obteniendo

resultados del IRI.
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En la calzada derecho igual a 4.38 m/km, y en la calzada izquierdo igual a 4.49 m/
km, por lo que, para efectos de comparacion con el MERLIN obtenemos el valor
ponderado de IRI igual a 4.44 m/km. cuyos valores obtenidos nos indican que el
aplicativo obtiene resultados similares al del rugosimetro de MERLIN, por lo tanto,

son datos confiables.

(Zegarra et al., 2021) en su estudio Aplicacién 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.
Donde el objetivo fue determinar la rugosidad del pavimento flexible utilizando el
aplicativo ROADROID vy el rugosimetro de MERLIN en la carretera TA-615, tramo:
Puente El Peligro — Emp. PE-40, Tacna — 2020, donde la investigacion es de tipo
Aplicada y un disefio descriptivo-exploratorio, utilizando el método tradicional
MERLIN se obtiene la rugosidad en el carril derecho IRI igual a 3.63 m/kmy en el
carril izquierdo igual a 3.41 m/km, por lo que utilizando el promedio obtenido igual
a 3.52 m/km valor que ayuda a calificar el estado de pavimento como REGULAR,
respectivamente analizando con el aplicativo ROADROID, se utilizéd el Samsung
Galaxy S7, para obtener valores de el IRI igual a 3.73 m/km, en carril derecho y
3.44 m/km, para el carril izquierdo, para el comparativo con el método tradicional

MERLIN se utilizé el valor promedio
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de el IRI igual a 3.59 m/km. determinandose que los valores IRI del aplicativo son

similares al MERLIN.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Determinacion de la rugosidad del pavimento flexible.

ASTM, (2012) la rugosidad viene a ser la “Desviacion de una determinada
superficie respecto a una superficie plana tedrica, con dimensiones que afectan la
dindmica del vehiculo, la calidad de manejo, cargas dindmicas y el drenaje, por
ejemplo, el perfil longitudinal, perfil transversal”. Prasad et al., (2013); Rana &
Asaduzzaman, (2021); Zang et al., (2018), en su estudio menciona que
algunos autores prefieren utilizar el término Regularidad, puesto que este
concepto se asocia mas facilmente a la definicion de Roughness, que el término
Rugosidad, por consiguiente se puede encontrarse bibliografia que trata
indistintamente los conceptos de Regularidad y Rugosidad; sin embargo, para
efectos de la investigacion se prefiere utilizar Rugosidad.

Staniek, (2021) en su estudio destaca que para referirse a las irregularidades
en la superficie del pavimento que afectan adversamente a la calidad del rodado,
seguridad y costos de operacion del vehiculo. El IRI es una acumulacion del
movimiento vertical que padece la suspension de una rueda (un cuarto de carro)

recorriendo a una velocidad de 40-60
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km/h (zona urbana) es decir es un indice de confort de rodadura y conforma el
parametro de la via que siente el usuario, Caro, F.; Pefa, G., (2012).

Migquel, (2006) menciona en su estudio el valor del Indice Internacional de
Rugosidad, mejor conocido como IRI fue propuesto por el Banco Mundial en 1986
como un estandar estadistico de la rugosidad y sirve como parametro de referencia
en la medicion de la calidad de rodadura de un camino.
2.2.1.1 Transitabilidad.

Valenga et al.,, (2022) en su estudio destaca que el concepto de
"transitabilidad” en el Pert define una situacion de "disponibilidad de uso";
demuestra que una carretera especifica esta disponible para su uso, es decir, que no
ha sido cerrada al transito publico por causas de "emergencias viales" que la
hubieran cortado en algiin o en algunos lugares del recorrido, como consecuencia
de deterioros mayores causados por fuerzas de la naturaleza, tales como
deslizamientos de materiales saturados de agua ("huaicos"), desprendimiento de rocas,
pérdidas de la plataforma de la carretera, erosiones causadas por rios, caida de puentes,

etc.
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2.2.1.2 Serviciabilidad.

Mubaraki, (2016) en su estudio menciona que la serviciabilidad es la
percepcion que tienen los usuarios del nivel de servicio del pavimento; es por ello
que la opinion de ellos debe ser medida para calificar la calidad del pavimento.

Cafiso et al., 2022; Mubaraki, (2016) en su estudio menciona que la
medicion de la calidad de un pavimento presenta una dificultad conceptual porque
depende de la evaluacion que se realice, si lo que interesa es la situacion
estructural, o bien la condiciébn funcional de su superficie; si no se utilizan
herramientas o metodologias estandarizadas de evaluacion, los resultados no seran
comparables con las mediciones hechas por otra persona, ni entre un pavimento y
otro.

Amandio et al., (2021); Zhu et al, (2022) en su estudio mencion
que Para evaluar la serviciabilidad del pavimento se emplea el parametro
denominado indice de Serviciabilidad Presente (PSI}, el cual establece la
condicion funcional o capacidad de servicio actual del pavimento, conceptos
que fueron desarrollados por el cuerpo técnico del Ensayo Vial AASHO, en 1957;
los valores del PSI se evalian mediante una escala que va de O a 5, en donde la

condicion Optima corresponde al maximo valor.
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Tabla 1

Escala de indice de transitabilidad

Indice de Transitabilidad Calidad
5 Muy buena
4 Muy buena
3 Buena
2 Regular
1 Mala
0 Pésima

Fuente:Guia AASHTO

2.2.1.3 Célculo de la serviciabilidad y transitabilidad mediante el IRI

Es necesario obtener los datos de campo para un tramo de estudio de acurdo a
los intervalos de desviaciones, luego se procede al célculo del rango “D” para apreciar
la distribucion de las frecuencias de las lecturas obtenidas y aplicar el factor de
correccion correspondiente a la calibracion del equipo, Sologorre, (2005).

Tabla 2

Transitabilidad mediante el IRI

PSR Transitabilidad
n-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
i-4 Buena
4-3 Muv buena

Fuente: Sachun, 2016
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2.2.1.4 Rugosidad

Singh et al., (2018) en su estudio define como las irregularidades 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.

Aguila Rodriguez, 1999; Pal & Sutradhar( 2014) menciona en su estudio
que el Banco Mundial propuso una medida de la rugosidad denominada el indice de
rugosidad internacional (IRI), cuyo rango va de 0 (un pavimento ideal, sin ninguna
imperfeccion) hasta 12 (una carretera completamente intransitable) normalmente; este
pardmetro, ampliamente usado, permite medir la rugosidad superficial de
los pavimentos a partir de la sumatoria, en valor absoluto, de los

desplazamientos verticales a lo largo del tramo, dividido entre la longitud.

2.2.1.5 Causas posibles de la Rugosidad.

Las irregularidades en la capa de rodamiento de los pavimentos tanto
nuevos como existentes se pueden producir por falta de politicas de mantenimiento
o errores cometidos durante el procedimiento constructivo de la via; en la cual no se
haya tomado las medidas de control correspondientes, provocando como

consecuencia las deformaciones.
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2.2.1.6 Factores que afectan la rugosidad de los pavimentos

Bhandari et al., (2022); Blaauw et al., (2022); Liu et al., (2021) en los
diferentes estudios se han demostrado que existen muchos factores que
afectan la rugosidad superficial del pavimento de estos lo mas relevantes son:

* Edad del pavimento.

* Niveles de trafico vehicular.

* Espesores del pavimento.

* El numero estructural.

* Las propiedades del concreto asfaltico utilizado: vacios con aire,

gravedad especifica y el contenido de asfalto.

* Las caracteristicas del medio ambiente: Temperatura promedio,
precipitaciones pluviales (dias de lluvia), indice de congelamiento, dias con
temperatura superior a 32°C.

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

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

* Extension y severidad de las fallas en el pavimento.
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2.2.1.7 Indice de Rugosidad Internacional (IRI).

Perera & Kohn, (2002) en su estudio menciona que la sociedad americana
de ensayos y materiales (ASTM) en la norma E-867 define la rugosidad como la
desviacion de la superficie del pavimento respecto a una superficie plana que afecta
la dindmica de los vehiculos. Goenaga et al., (2017) en su estudio destaca que 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.

Sayers, M. ; Karamihas, S., (1998) en su estudio menciona que 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

kilémetros.

Tabla 3

Valores de IRI (m/km) utilizados en la nacionalidad

Pavimentadas Mo pavimentadas

Estado
Rugosidad Rugosidad
Busno 0<IRI=2%8 IRl <6
Regular 28<IRl =40 B=IRl=&
Malc 40=IRI=5.0 E<IRl=10
Muy malo 5« IRl 10 = IR

Fuente: MTC- especificaciones técnicas para la conservacion de carretera
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2.2.1.8 Rugosimetro MERLIN

Aguila Rodriguez, (1999) en su estudio menciona que es un instrumento
versatil, sencillo y econdmico, pensado especialmente para uso en paises en vias de
desarrollo. Fue introducido en el Pert en 1993, existiendo para junio 1999) mas de 15
unidades pertenecientes a otras tantas empresas constructoras y consultoras. El
método de medicion que utiliza el MERLIN, es como una variacion de un
perfildémetro estatico y debido a la gran exactitud de sus resultados, califica como
un método Clase 1 y la correlacion de los resultados obtenidos con el MERLIN, con
la escala del IRI, tiene un coeficiente de determinacion practicamente igual a la
unidad (R2=0.98); algunos fabricantes de equipos tipo respuesta, lo recomiendan

para la calibracion de sus rugosimetros (Aguila Rodriguez, 1999; Singh et al., 2018).

Figura 6

Uso del Rugosimetro Merlin

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7

Detalles del instrumento MERLIN
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Aguila Rodriguez, (1999) en su estudio menciona que El MERLIN mide el
desplazamiento vertical entre la superficie del camino y el punto medio de una linea
imaginaria de longitud constante en donde el desplazamiento es conocido como “la
desviacion con respecto a la cuerda promedio”, cuenta con dos pies, separados uno
de otro una distancia de 1.8m, el cual se apoya en la superficie del camino cuya
rugosidad serda medida a lo largo de la wheeltrack (marca hecha por las ruedas), en
donde un patin de prueba movil se pone a media-via sobre la superficie de camino
entre los dos pies y el MERLIN mide la distancia vertical “y” entre la superficie del
camino y el punto medio de una linea imaginaria de longitud constante que une la
base de los dos pies, y nos da un resultado que se registra en un formato montado
sobre la méaquina, tomando medidas repetidas a lo largo de la huella de la rueda
cuando se han completado las observaciones, se remueve el formato, en el cual se
habra generado un histograma, cabe recalcar que el “ancho” del histograma

(D), expresado en milimetros representa la rugosidad en la escala de MERLIN.
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Figura 8
Medicion de las desviaciones de la superficie del pavimento respecto de la

curda promedio AB.

apoyo fijo 1 apoyo fijn 2

09 m 0.9m

apoya mdl

Cuerda Promadic d
(AE) Desviacitn del Perfil de pavimento
Pavimento r

a Cuerds Promedis AB

Fuente: (Aguila Rodriguez, 1999)

Aguila Rodriguez, (1999)en su estudio destaca que aproximadamente en la
parte central del elemento horizontal, se proyecta hacia abajo una barra vertical que no
llega al piso, en cuyo extremo inferior pivotea un brazo moévil, donde en el extremo
inferior del brazo movil estd en contacto directo con el piso, mediante un patin
empernado y ajustable, el cual se adecua a las imperfecciones del terreno, mientras
que el extremo superior termina en un puntero o indicador que se desliza sobre el
borde de un tablero, de acuerdo a la posicion que adopta el extremo inferior del
patin movil al entrar en contacto con el pavimento; en cuanto a la relacion de brazos

entre los segmentos extremo inferior del patin movil-pivote y pivote-punteroes 1 a
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10, de manera tal que un movimiento vertical de 1 mm, en el extremo inferior del
patin moévil, produce un desplazamiento de 1 cm del puntero, que conlleva para el
registro de los movimientos del puntero, se utiliza una escala grafica con 50
divisiones, de 5 mm de espesor cada una, que va adherida en el borde del tablero

sobre el cudl se desliza el puntero .

Figura 9
Escala para determinar la dispersion de las desviaciones de la superficie de

pavimento respecto a la cuerda promedio

Fuente: (Aguila Rodriguez, 1999)

28



2.2.1.9 Modo de Uso

Aguila Rodriguez, (1999); Alvarez & Rivero, (2012) en su estudio
menciona que para la ejecucion de los ensayos se requiere de dos personas que
trabajen conjuntamente, un operador que conduce el equipo y realiza las lecturas y
un auxiliar que los anota. Asimismo, debe seleccionarse un tramo de 400m de
longitud, sobre un determinado carril de una via; las mediciones se efectlian
siguiendo la huella exterior del trafico.

Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200 observaciones de
las “irregularidades que presenta el pavimento” (desviaciones relativas a la cuerda
promedio), cada una de las cuales son detectadas por el patin mévil 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; las observaciones deben
realizarse estacionando el equipo a intervalos regulares, generalmente cada 2m de
distancia, en la practica esto se resuelve tomando como referencia la circunferencia de
la rueda del MERLIN, que es aproximadamente esa dimension, es decir, cada ensayo
se realiza al cabo de una vuelta de la rueda (Aguila Rodriguez, 1999; Alvarez & Rivero,
2012).

En cada observacion el instrumento sobre el camino esta apoyado en 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 1 y 50, la
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que se anotara en un formato de campo, tal como es mostrado en la figura 10 (Aguila
Rodriguez, 1999; Alvarez & Rivero, 2012). Aguila Rodriguez, (1999) en su
estudio menciona que el formato consta de una cuadricula compuesta por 20 filas
y 10 columnas; empezando por el casillero (1,1), los datos se llenan de arriba hacia

abajo y de izquierda a derecha.

Figura 10

Formato para recoleccion de datos de campo

ENSAYDSE PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

[HOJA DE CAMPO)
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H
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12 o o commsen [
14
18 uwu-umD
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17 marn [
1&
18 2z [
0
CESERVACKINES

Fuente: (Aguila Rodriguez, 1999)
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2.2.1.10 Célculo de la Rugosidad

Aguila Rodriguez, (1999); Goenaga et al., (2017) menciona en su estudio
como se ha explicado, para la generacion de los 200 datos que se requieren para
determinar un valor de rugosidad, se emplea una escala arbitraria de 50 unidades
colocada sobre el tablero del rugosimetro, la que sirve para registrar las
doscientas posiciones que adopta el puntero del brazo movil. Aguila
Rodriguez, (1999); Alvarez & Rivero, (2012) la division N* 25 debe ser tal
que corresponda a la posicion central del puntero sobre el tablero cuando el
perfil del terreno coincide con la linea o cuerda promedio. En la medida que
las diversas posiciones que adopte el puntero coincidan con la division 25 o con
alguna cercana (dispersion baja), el ensayo demostrard que el pavimento tiene un
perfil igual o cercanoa una linea recta (baja rugosidad). Aguila Rodriguez, (1999)
en su estudio destaca que por el contrario, si el puntero adopta repetitivamente
posiciones alejadas a la division N°25 (dispersion alta), se demostrard que el

pavimento tiene un perfil con multiples inflexiones (rugosidad elevada).

(Aguila Rodriguez, 1999) en su estudio menciona que la dispersion de los
datos obtenidos con el MERLIN se analiza calculando la distribucion de frecuencias
de las lecturas, la cual puede expresarse, para fines didacticos, en forma de histograma
(Figura siguiente). Posteriormente se establece el Rango de los valores agrupados

en intervalos de frecuencia (D), luego de descartarse el 10% de datos que
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correspondan a posiciones del puntero poco representativas o erraticas (Aguila
Rodriguez, 1999). En la practica se elimina 5% (10 datos) del extremo inferior del

histograma y 5% (10 datos) del extremo superior.

Figura 11
Histograma de la distribucion de frecuencias de una muestra de 200

desviaciones medidas en forma consecutiva.

RANGO "D

35 35

10p8TOS

ELIRIMA DO S|
E—y

415
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o o= +EBATOE
E . ELIMINADDS
[T

INTERVALOE DE DEEVIACIONES

Fuente: (Aguila Rodriguez, 1999) L.

Aguila Rodriguez, (1999) en su estudio da a conocer que efectuado el descarte de datos,
se calcula el “ancho del histograma” en unidades de la escala, considerando las
fracciones que pudiesen resultar como consecuencia de la eliminacion de los datos;
en la Figura 11, por ejemplo, en el extremo inferior del histograma, se tiene que
por efecto del descarte de los 10 datos se eliminan los intervalos 1,2y 3,y un
dato de los doce que pertenecen al intervalo 4, en consecuencia, resulta una unidad

fraccionada igual a 11/12=0.92,
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y como caso similar sucede en el extremo superior del histograma, en donde
resulta una unidad fraccionada igual a 3/7=0.43. Se tiene en consecuencia un
Rango igual a 0.92+6+0.43 = 7.35 unidades.

Aguila Rodriguez, (1999); Alvarez & Rivero, (2012) en sus estudios
mencionan que el Rango D determinado se debe expresar en milimetros, para lo
cual se multiplica el numero de unidades calculado por el valor que tiene

cada unidad en milimetros.

Rango D =7.35 x Smm = 36.75mm.
Factor de correccion.

F.C.=(EP X 10)/(Li—LH) X 5
Donde:

EP = Espesor de la pastilla

Li = Posicion inicial del puntero.
Lf= Posicion final del puntero.
Célculo del Rango D corregido.
Dc=Dx FC

Célculo de IRI

IRI=0.593 + 0.047Dc
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2.2.2 Aplicacion de teléfonos inteligentes ABAKAL.
Para la obtencion de los valores IRI se recurre a las vibraciones producidas por
el vehiculo y son decepcionadas por los sensores de vibracion y el GPS del
Smartphone, la interaccion ejecutad entre la pista-vehiculo-Smartphone son

materializadas mediante graficas donde indican el valor IRI cada 100m,

Figura 12

Aplicativo ABAKAL

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 mm
Sl

0,0Km/h. 0,00 Km i 'ﬂ.itr.:l-lm[-

Cof. ajuste:
Panel de vibraciones:

Fuente: ABAKAL, 2022
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2.2.2.1 Velocidad de ensayo.

La velocidad debe ser constante y centrada en los 40-60 km/h (zona urbana),
por ese motivo el velocimetro marca en verde los alrededores de dicha velocidad.
2.2.2.2 Ubicacion del Smartphone.

Puede colocarse apoyado en el parabrisas para la operacion adecuada de los
ajustes, ya sean los métodos estadisticos o los maximos.

Figura 13

Ubicacion del teléfono en el vehiculo.

Fuente: ABAKAL, 2022

35



2.2.2.3 Tipos de calculo.

Lopez & Villarre, (2018) en su estudio menciona que los tipos de calculo
estan definidos en dos métodos de calculo diferente, estadisticos y méximos; el
método estadistico deriva de la ponderacion relativa de primer y segundo orden de
la vibracion transmitida por el vehiculo al dispositivo. El coeficiente de ajuste eleva
(o reduce) dicha ponderacion.

J. Lozano & d. Mamani, (2021) en su estudio establece que el método por
maximos establece unos valores limite, a partir de los cuales pondera el ensayo;
bajar el limite equivale a elevar el ensayo; por ello el coeficiente de ajuste es inverso a
la ponderacion del ensayo.

Lopez & Villarre, (2018) en su estudio destaca que a prioridad, no se puede
establecer cudl es el mejor sistema que se adapte al tindem vehiculo-Smartphone; por
ese motivo, es necesario comparar los resultados con otro IRI externo y elegir el
mejor en cada caso. Si se cambia de vehiculo o de Smartphone hay que repetir estas
operaciones; mientras se realiza el ensayo, éste se ira dibujando en la grafica inferior

con la escala vertical de tipo logaritmica.
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Figura 14

Métodos de calculo

o100 30 40 % 8 70 B0 %0 2000110 120 1% 108 Mol 20 30 40 50 60 70 B0 907100 110 130 130 1400
- e S —— e
0,0kmh  482Kn QAN 4800 I de e | Q0K 4 020m Q08N 4, EH000W, [ B,

Passi| da vibra ciabant 1 Pael do vibrachomis:

Coel o

Fuente: ABAKAL, 2022

2.2.2.4 Generacion de informe.

El aplicativo genera como resultados tres tipos de archivos, los cuales son
guardados en el directorio ““/storage/0/Abakal/IRI”

* El archivo informe IRI.csv, se puede abrir como una hoja de célculo, es
importante porque podemos graficar.

* El archivo informe IRI2.csv, es mas una tabla de control.

* El archivo informe IRI.kml, es para abrir en Google Earth.
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Figura 15

Informe IRI.csv

Fuente: ABAKAL, 2022

Figura 16

Resultados Informe IRI2.csv

42,453633
42,454028
42,454396
42,454814
42,455341
42,456012
42,456741
42,457411
42,458005

Fuente: ABAKAL, 2022

|latitud | Longitud  Altitud

-8,677348
-8,676213
-8,675086
-8,673987
-8,672945
-8,671988
-8,671048
-8,670161

-8,66923

110
108
114
119
124
129
137
142
146

Velocidad  Desplazami¢ Valor IRI

75,35
75,82
72
73,3
76,32
80,24
78,12
71,78
73,55
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Figura 17

Informe IRI.kml

Fuente: ABAKAL, 2022

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

* TRANSITABILIDAD

Zevallos Gamarra, (2018) en su estudio menciona que el nivel de servicio de la
infraestructura vial que asegura un estado tal de la misma que permite un flujo
vehicular regular durante un determinado periodo.

*+ ABAKAL.

Zegarra & Arocutipa, (2021) en su estudio calcula el IRI utilizando los
sensores de vibracion y el GPS de Android del Smartphone, realiza graficas e

informe del valor IRI cada 100 m.
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* IRIL.
Loépez & Villarre, (2018) en su estudio destaca que el indice de
Rugosidad Internacional, es el pardmetro que mide el estado mds caracteristico de

la  condicion funcional de la capa de rodadura de wun pavimento.

* RUGOSIMETRO, MERLIN.

Loépez & Villarre, (2018) en su estudio define que es un instrumento
disefiado especificamente para la medicion de la rugosidad del pavimento, siendo
una variacion del perfilometro estatico. Acabado en pintura electrostatica de

color amarillo y negro. Plegable, para facil embalaje y transporte.

* RUGOSIDAD

Miquel, (2006) menciona en su estudio que se define rugosidad como la
desviacion de una determinada superficie de pavimento respecto a una superficie
plana teorica, con dimensiones que afectan la dindmica del vehiculo y la calidad al

manejar.
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* PAVIMENTO

Tomiyama & Kawamura, (2016) en su estudio menciona que el pavimento es
un conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma directa las cargas
de transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada,
proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar

eficientemente.
« REHABILITACION

Actividades con el que se busca mejorar o restaurar las condiciones actuales
presentes en la edificacion, pavimento, puentes, etc. Lee et al., (2017);
Mohamed et al. (2022) en su estudio de rehabilitar el pavimentos menciona

que el objetivo es recuperar su funcionalidad extendiendo asi su vida util.

« CALZADA

Es una parte de la via destinada al espacio de circulacion de vehiculos.
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2.4 ELABORACION DE HIPOTESIS
2.4.1 Hipotesis General
La influencia del analisis comparativo del Indice de Rugosidad Internacional
(IRI) en el pavimento asfaltico entre teléfono inteligente y el rugosimetro de MERLIN,
permitira notablemente dar solucién en la Av. los Angeles del distrito de Pocollay,

Tacna — 2022.

2.4.2 Hipotesis Especificas

* La determinacién del valor del analisis del IRI del pavimento asfaltico
utilizando el aplicativo para teléfono inteligente ABAKAL, ayudara dar propuesta
de solucién en la Av. los Angeles en el distrito de Pocollay, Tacna — 2022.

* La determinacién del valor del analisis del IRI del pavimento asfaltico
utilizando el rugosimetro de Merlin, ayudara dar propuesta de solucion en la Av. los
Angeles del distrito de Pocollay, Tacna — 2022.

* La comparacion de los valores obtenidos en el andlisis IRI determinados
mediante el aplicativo para teléfono inteligente ABAKAL y el rugosimetro de
MERLIN, lograra satisfacer los requerimientos para dar propuesta de solucion en la

Av. los angeles del distrito de Pocollay, Tacna — 2022.
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2.5 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

Variable Independiente: Aplicacion de teléfono inteligente y

rugosimetro de merlin

Variable Dependiente: indice de Rugosidad Internacional (IRI)
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION:
El tipo de la investigacion es aplicada, se caracteriza porque busca la aplicacion
de conocimientos y se encuentra vinculada con el disefio de campo, cuando se realiza en

un ambiente natural, en el que no hay manipulacion de variables.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion
La poblacién de estudio corresponde a la Avenida los Angeles del distrito de

Pocollay, de la ciudad de Tacna.

3.2.2 Muestra

La muestra de estudio son los 6 tramos cada uno de 400 metros tanto para la

calzada de subida y calzada de bajada, de toda la Avenida los Angeles.
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3.3 METODO DE ANALISIS DE DATOS

Para la informacion el andlisis obtenido en reportes hallados segin el
rugosimetro de merlin, valores IRI considerando cada tramo de 400m y para el
ABAKAL los valores del IRI es de cada 100 m; se analizard los valores IRI con hojas
Excel, obteniendo tablas figuras y resimenes para hallar valores del IRI promedio, con
los valores obtenidos del andlisis establecemos cuadros comparativos para proponer la
solucién en la avenida los angeles.
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

La recoleccion de datos consiste en obtener datos de calzada subida y bajada,
de la Avenida los Angeles para ello se utilizo los siguiente instrumentos:
3.4.1 Instrumentos

*Rugosimetro de MERLIN.

*Guias de observacion y formatos de campo

*Camara fotografica.

*Vehiculo

*Teléfono inteligente
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3.5 PROCEDIMIENTOS

3.5.1 Procesamiento de datos con el Rugosimetro de Merlin

Para el procedimiento utilizando el rugosimetro de Merlin consiste en obtener
datos de 200 lecturas en cada tramo de 400 metros, este proceso se debe realizar tanto
para la calzada de subida como para la calzada de bajada; luego de la toma de datos se
hacer uso de la hoja electronica Excel, para determinar el indice de rugosidad
internacional (IRI). Finalmente con los valores IRI obtenido se debe realizar el analisis

de los resultados, estableciendo para ello cuadros comparativos.

Se siguieron los siguientes pasos:

a) Para realizar el procedimiento del ensayo se debe tener 4 personas de apoyo
un operador del equipo, un auxiliar que anote las lecturas y dos ayudantes

para el apoyo en la seguridad.
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Figura 18

Operando el rugosimetro de Merlin

b) El primer paso es tener calibrado el rugosimetro de Merlin, para poder

empezar a leer la primera lectura marcada.

Figura 19

Empiezo de toma de datos del rugosimetro de Merlin
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c¢) Se debe tener en mano el formato de campo para anotar las lecturas

Figura 20

Poniendo la fecha de la toma de datos para el primer tramo

Figura 21

Formato del rugosimetro de Merlin

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

PROVECTO:  "ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”

TRAMO: __ 6 FECHA: 27-03-2022
CALZADA: BAJADA DATOS: LECTURAS EN CAMPO - MERLIN
12 3 a4 5 6 7 8 9 10
1 TIPO DE PAVIMENTO
2|
4
5| sasecranuar [
o
E
q R
10

15| RECAPEO ASFALTICO I:l

17] SELLO

OBSERVACIONES:
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d) El ensayo comienza cuando el operador agarra el equipo del rugosimetro
de Merlin por las manijas para poderlo elevar y desplazarlo para que la rueda
de una vuelta completa (2m), luego se debe apoyar el equipo en el pavimento,
para leer la lectura que marca en la posicion que adopte el puntero entre las
lecturas del 1 y 50, que en seguida se anota en el formato de campo; y asi

sucesivamente completar 200 lecturas en cada tramo de 400 metros.

Figura 22

Inicio de toma de datos para la calzada de subida

{ T ”,._,. | SN
i s i:&”"?_ | I
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Figura 23

Datos del lecturas de los siguientes tramos

Figura 24

Inicio para la toma de datos, calzada de bajada
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Figura 25

Siguiente tramo toma de datos, calzada de bajada

Figura 26
Observacion de fallas graves en la toma de datos con el rugosimetro de

Merlin para la calzada de bajada
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Figura 27

Toma de datos del tramo final de la calzada de bajada

3.5.2 Procesamiento de datos con el teléfono inteligente mediante el aplicativo

ABAKAL IRI

a)  primeramente, se debe tener instalado el aplicativo ABAKAL IRI en el

teléfono inteligente.

Figura 28

Aplicacion ABAKAL IRI instalada en el teléfono inteligente

Q. Buscar aplicaciones
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b) luego se debe sujetar el teléfono inteligente en el parabrisas del vehiculo,

debe estar fija.

Figura 29

Ubicacion del teléfono inteligente en el vehiculo

c) Ingresar a la aplicacion ABAKAL IRI, abrir y pulsar el icono INICIAR

Figura 30

Presionar el icono inicio
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d) Dar la opcién de conteo, el programa ira tomando datos cada 100 metros de

longitud , por toda la Avenida los Angeles

Figura 31

Presionar el icono de conteo

e) Terminado el recorrido de estudio se debe pulsar la opcion de PARAR 'y

luego pulsar el boton DETENER.

Figura 32

Pulsar la opcion parar
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f) Luego se debe finalizar pulsando la opcion GUARDAR para luego descargar

el archivo

Figura 33

Pulsar la opcion guardar
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neN
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g) Ingresar al aplicativo ABAKAL IRI para proceder a descargar en la

importacion de resultados

Figura 34

Ir al aplicativo ABAKAL IRI para descargar el archivo

h) Con la informacién de reportes obtenido del aplicativo ABAKAL IRI, se
obtiene los valores IRI a cada 100 metros, luego se procesan los datos en la

hoja electrénica Excel.

Figura 35
Archivos de ABAKAL IRI
o
2 Al It » Abakal > R
ﬂ: 210227064254 _informe RL.cayv

210227064254 informelRI_kmi

u, 210227064254 _formelRIZ.csv
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 CALCULO DEL INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD UTILIZANDO
RUGOSIMETRO DE MERLIN

Los tramos fueron evaluados cada 400 m, con una medicioén continua de 200
lecturas cuyos datos se procesan en una hoja electronica, los resultados obtenidos son
los siguientes:

Tabla 4

Datos de campo, Calzada de subida — tramo 1

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

“ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE ¥ EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO PROPUESTA DE SOLUCION

PROYECTO:
EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”
TRAMO: 1 FECHA: 27-03-2022
CALZADA: SUBIDA DATOS: LECTURAS EN CAMPO - MERLIN
1 2 3 4 5 5 7 8 E] 10
1 50 25 27 18 19 12 20 29 23 24 TIPO DE PAVIMENTO
2l 35 19 27 24 | 30 | 29 20 3 23 | 24
s 22 | 19 | 20 [ 18 [ 20 [ 21 | 12 | 1 | 20| 25 AFIAMADO L
4 5 20 21 20 26 25 50 1 22 22
s| 30 30 6 20 25 23 24 10 24 17 BASE GRANULAR l:l
6 14 26 26 22 20 16 7 12 16 17
7 1 31 24 20 19 | 24 21 17 | 21 | 24 BASE AFIRMADA l:l
s 20 18 35 23 26 23 30 27 28 24
of 16 | 30 | 29 | 25 | 16 | 18 | 23 | 23 | 22 | 26 TRAT. BICAPA C

0] 27 | 34 15 16 | 14 | 2 13 24 | 21 | 28
1| 27 35 18 19 19 21 23 30 29 | 29 CARPETA EN FRIO
12 21 30 22 36 24 24 31 17 20 22
1340 18 13 20 9 24 25 14 8 24 CARPETA EN CALIENTE l:l
14 19 20 21 24 24 29 11 26 13 28
s 27 | 11 | 19 | 22 | 22 | 14 | 26 | 32 | 17 | 32 | mececossamco ||
16 20 21 22 22 20 24 17 21 14 21

v 28 | 16 | 23 | 20 | 22 | 20 | 27 | 14 | 28 | 24 selo L
1w 21 | 23 | 19 | 25 | 50| 24 | 25 | 21 | 27 | 21
1 26 | 25 | 27 | 30 | 27 | 11 | 28 | 24 | 16 | 24 otRos L

200 19 23 21 21 1 21 11 26 28 21
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Figura 36

Histograma de frecuencias, tramo 1
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Tabla 5

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de subida — tramo 1

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA AV LOS

PROYECTO: ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022
CALZADA . SUBIDA Progresiva Inicial : 0+000
TRAMO o1 Progresiva Final : 0+400
FECHA : 27/03/2022 Longitud : 400 m
LECTURAS CAMP LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
50{25:27/18(19{12;20;29; 23; 24; 27| 35{118119/19! 21! 23130 2929 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
35/ 10! 27:24 (30:20:20; 3 23 24: 21| 30i22:36: 24| 24i 311 17! 20:22
22:10: 20 18(20{21{12{ 1 ' 20! 25!40|18:13:20: O ; 24:25:14 8 {24 4 XXXX
5:20/21:20|26:25:50: 1 : 22: 22: 10/ 20i21i24:24 20{ 11} 26} 13:28 o |2 H
30:30: 6 20(25i23i24{10 241 17i27|11:10:22 22 14: 26: 32 1732 15 |X
141262622 (20i16; 7 :12: 16 17:20|21{2222:20] 24! 1721 14:21 o |4
1:31:24:20|10:24:21:17!2124{28(16:23:20;22 20;27: 14 28{24 1|5 |X
20:18:35:23126:23:30; 27 28: 24: 21| 23{10:25:50; 24{ 25 21 27: 21 1|6 |X
16:30:20:25(16:18:23: 23 22: 26! 26| 25:27:30:27: 11: 28: 24 16:24 171X
27{34115/16(14{26;13:24 . 21;28:19|23{21:21 1 {21{11{26: 2821 1 X
e lx
FAGTOR DE GORREGGION 1w (X
F.C 1.000 4+ |1 [XXXX
S lElXXX
CALQULO DE D~ SE R xx
D=(CI+CE+CD)x5 : r;xxxxx
DES CARTANDO 10 VALORES CADACOLA DL HISTOGRAMA TR XXX XK X
IS TOGRAMA:CI- COLATQUERDA CE—CENTRO CD— COLADERECHA SlFxxxxXX
¢ B |XXXXXX
CALCULO DE "R™ (IR 0] IXXXXKXNKXX
D>40 I D <40 [HE10 3999906999 $:03969.9 4
BN IXNX XX XXX KXXXXXXXKXX
R=0.593 + 0.0471x D R=0.0485x% D o R XX XXX XXX XRX
nlaEXXXXXXXXXXX | ]
coLa coLA 228 XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXX
DESCRIPCIONES IZQUIERDA |CENTRO (CE)| DERECHA s XXXXXXXXX
«©n () ol XXX XXXXXXX
TOTALES COLUMNAS T IXXXXXXXXXX
EXTREMAS : - 2 HEN$9.9.9.9.9:4]
LECTURAS slelxxxXXX
CONSIDERAD AS 1 B 1 s [0 X XXXXXXX
FRACCIONES 2 |Xx
RESULTANTES 1.000 22 0.500 ENEERES
SUMA FRACIONES o (33 i
(CI+CE+CD) 23.50 LN
ENENNS$ ¢
D 117.50 R
N
R (m/km) 6.13 .
BEN
dONE: 1 [e0|x
ol
o |
B
5[
B
Bl
5|+
o |
D
ST XXX

Se puede observar en la tabla 5 que entre la progresiva 0+000 al 0+400 para el
tramo 1 de la calzada de subida, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 6,13 m/km.
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Tabla 6

Datos de campo, Calzada de subida — tramo 2

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

“ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y ELRUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

L = - T T = L T O T e T o

[ R i e =
L Y = = e A =~ N L S N © R e T e T |

DATOS: LECTURASEN CAMPO - MERLIN

TIPO DE PAVIMENTO

AFIRMADO I:I

BASE GRANULAR I:I
BASE AFIRMADA I:I
TRAT. BICAPA |:|
CARPETAEN FRIO
CARPETA EN CALIENTE I:I
RECAPEQ ASFALTICO I:I
SELLO I:I

OTROS I:l

PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”
2 FECHA:
SUBIDA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24 11 1 23| 22 (29| 36| 23|20 | 28
16 281 15 | 28 |1 29|14 22 [ 50| 22| 18
29 31 | 18 | 45| 21 | 28| 24 | 23| 22| 16
24 | 28 | 16 | 24 | 30 (28| 25| 21| 35| 20
33 21122 13212224 6 31| 18 | 24
23 23 135 |26 14| 25] 30 | 34| 23| 28
21 16 | 17 | 22 | 20 (26| 29 | 18 | 14 | 29
23 22 |50 | 4530 25] 25 (40| 31| 29
24 [ 26119 |20 20(19| 26 | 44 | 14 | 30
18 33 122 144130 9 15 | 31 1 25
21 261 18 | 24 |1 29|34 19 ( 18| 22| 25
31 131 29 | 30| 29 (26| 25| 18 | 17 | 25
31 12 | 50 | 30| 39 (23| 23 | 34| 26| 50
30 13| 18 | 23 | 14 (25| 31 | 28| 30 | 26
32 31120 | 25|23 |23 27 | 27| 30| 20
23 | 26 6 18 | 18 | 24| 20 | 30| 29 | 24
13 27 1 20 | 24 | 26 | 23| 22 | 22 | 24 | 37
31 11 | 36 |17 | 18 (23| 19 | 15| 12 | 46
40 19| 10 | 23 | 30 (31| 25|50 16| 24
1 24 (34 (22121 1 (22 (21| 24| 50
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Figura 37

Histograma de frecuencias, tramo 2
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Tabla 7

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de subida — tramo 2

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA AV LOS
- ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022

CALZADA SUBIDA Progresiva Inicial : 0+400

TRAMO 2 Progresiva Final : 0+800

FECHA :27/03/2022 L i 400 m

LECTURAS CAMPO

LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN

24 1)1 12312229 36,23| 20 28 21 26,18 24 23 34 19]18 22 25| [ :
g2 5 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
16 28i15i28:29 14 22{50|22 18 31,13{29 30 29 26 25|16 17 25| [
29 31;18{45/21128 24{23|22 16} 31 12,50 30 39 2323|3426 50| |+ [1 [XX XX
24 28:16:24130128 252135 2030 13:18 23 14 25 3128 30 26| |o | =
33 21:22:32/22/24 6 31|18 24 32 31.20 25 23 23 27|27 30 20| |o |
23 231351261425 /303423 28: 23126/ 6 18 18 24 2030 29 24| |o | =
21 16i17;222026 291814 29/ 1312720 24 26 2322|22 24 37| |o |5
23 2215014530125 2514031 29131 11 36 17 18 23 1915 12 46| |2 XX
24 2611912020119 264414 30140 19110 23 30 31 2550 16 24| [o | =
18 33i22{44i30{9 [15{31] 1 25 1 24{34 22 211 22{21 24 50| |o | &
N
FAcToR DE CORRECCION 10X
FC= 1.000 2| nlxx
FNERN S
CALCULO DE "D” s E]XXX
s]® | XXXXX
D=(CI+CE+CD)=5 TR XX
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HISTO GRAMA S E XX XXX
IS TO GRAMA: CI=COLAZQUERDA CE=CENTRO CD=COLADERECHA s v xxx !
2 e XXXXXXXXXXXX
CALCULO DE "R” (IRI) s XX XXX
D> 40 | D <40 s [0 [XXXXXXXXX
7 XXXXXXX
R=0593+0.0471=D | R=0.0485xz D KX XXXXXEXXXX XX
XXXXXXXXXXXXXXX
coLA coLa XXXXXXXXXXXXX
DESCRIPCIONES IZQUIERDA ENTRO (CE) | DERECHA XXXXXXXXXXX
@ ) XX XXXXXXXX
TOTALES COLUMNAS 1 _ 2 XXX i
EXTREMAS s [ XX XXXXXX
LECTURAS 1 _ 1 ol XXXXXXXXXX
CONSIDERADAS L[5 XX XXX XXXXXXX
FRACCIONES w3t XXXXXXXXXX
RESULTANTES 1.000 28 0.500 2 XX
SUMA FRACIONES 2 XX
(Cl+CE+CD) 2950 b e
25X
D 147.50 T K
1] |X
R (m/km) 7.54 -
N EENb
2 | xX
o |1
o |2
o =
2 |x X
2|5 XX
1 | X
o s
o [as
B
XX XXKK

Se puede observar en la tabla 7 que entre la progresiva 0+400 al 0+800 para el

tramo 2 de la calzada de subida, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 7,54 m/km.
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Tabla 8

Datos de campo, Calzada de subida — tramo 3

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

HOJA DE CAMPO

PROYECTQO:  “ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”

TRAMO: 3 FECHA: 27-03-2022
CALZADA: SUBIDA DATOS: LECTURAS EN CAMPO - MERLIN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

23 | 19 | 23 7 13 (31]) 26| 13| 20| 26 TIPO DE PAVIMENTO

[y

ol 14 (19 | 21 (19| 24 |13 | 22 | 21| 27 | 23

3l 24 [ 23|19 (38| 30|19 13| 23] 24| 25 AFIRMADO

gl 22 [ 20| 23 [ 33| 28|23 | 24| 31|29 28

s| 20 | 34| 17 | 32|23 |23 26| 21|29 | 23 BASE GRANULAR
6|l 32 |24 | 30|22 |23 |26| 22| 28| 18| 22

71 33 | 23 | 23 |25 (22|30 2332|2526 BASE AFIRMADA
g|] 30 [ 23 [ 30|28 | 2126|2323 | 25| 25

of 27 | 23 | 21 | 29| 27 (22| 232229 | 21 TRAT. BICAPA

22 | 23 (23 [ 21| 26|27 | 25| 22| 21| 22
20 | 42 [ 28 [ 30| 29| 21| 30| 24| 23| 27 CARPETAEN FRIO
19 | 16 | 28 | 30 | 26 (23| 24 | 21| 20| 11
32 129 |14 | 18 | 18 | 27| 18 | 23| 25| 23 CARPETAEN CALIENTE
24 | 27 (22 | 20| 22|23 | 20| 2424 | 26
22 | 25 (30|17 | 22|28 21| 26|27 | 21 RECAPEQ ASFALTICO
23 3 (202427 |22 22| 25| 18| 25

=
=3

—
[

=
[

Juny
L

=
I

=
L

=
o

JodoHbOoo

17 21 | 24 | 18 | 23 | 23 [ 17| 21 [ 20| 22| 20 SELLO
18 38 | 22 |27 | 21| 23 (22|30 | 22| 18| 22
19 21 | 24 | 41 | 22 | 25 (23| 23 | 23| 21| 27 OTROS

25 | 27 [ 50 | 27 [ 30 124 | 19| 24| 24 | 24

[
=3
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Figura 38

Histograma de frecuencias, tramo 3
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Tabla 9

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de subida — tramo 3

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.V LOS
- ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022
CALZADA : SUBIDA Progresiva Inicial : 0+800
TRAMO : 3 Progresiva Final : 1+200
FECHA :27/03/2022 Longitud : 400 m
LECTURAS CAMPO 2 LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
23119 23 7 {13! 31 26} 13} 20:26 20 42:28 30 29:21 30 24i23 27 é
g HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
14:19:21: 19! 24 13 22:21}27:23 19 16:28 30 26:23: 24 21:20: 11 =
2423 19 38; 30 19 13} 23} 24:25 32 291418 18:27 18 2325 23 o 1
22120 23:33; 28 23 24§31} 29:28 24 27:22:20 22:23 20 24:24: 26 o 2
20i34 17:32: 23! 23 26§21} 29:23 22 25:3017 22:28 21 26{27 21 13X
32/24 30:22: 2326 2228 18:22 23 3 {2024 27:22 22/ 25!18 25 o 4
33123 23 25{ 2230 23132} 25:26 21 24:18:23 23:17 21 20:22: 20 o 5
30:23 30 28; 21 26: 23} 23} 25:25 38 22:27:21 23:22 30 22:18; 22 o 6
27:23:21:29: 2722 23:22129:21 21 24:41:22 25:23 232321 27 1 71X
22{2323/21;26;27 25§22}{21:22 25 27;50;27 30:24 192424 24 o 8
oS
FACTOR DE CORRECCI B
FC. 1.000 T
I
CALCULO DE "D" 218 XXXX
D=(Cl+CE+CD)=x5 b e ks
DES CAR'TANDO 10 VALORES CADA COLADEL HE TOGRAMA NEI
HE TOGRAMA: Cl=COLAEQUERDA CE=CENIRO CD=COLADERECHA s |7 |XXX
TIBIXXXXXXX
CALCULO DE "R" (IRI) Tl IXXXXXXX
D> 40 [ D <40 XXXXXXXXXX
_ - _ - XXXXXXXXXXXXXXXXX
R = 0593 + 0.0471xD ‘ R=00485x D XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXX XXX XXXXXKX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX
coLa CcOLA XXXXXXXXXXXXXXXXX
DESCRIPCIONES IZQUIERDA |[CENTRO (CE) | DERECHA SIXXXXXXXXXXXX
©n Gl XXXXXXXXXX
TOTALES COLUMNAS 1 _ 4 TIXXXXXXXXXX XXX
EXTREMAS XXXXXXX
LECTURAS 1 2 XXXXXX
CONSIDERADAS - XXXXXXXXXXX
FRACCIONES XX
RESULTANTES 1.000 15 0.500 TXXXK
SUMA FRACIONES XX
(CI+CE+CD) 16.50 X
D 82.50
R (m/km) 4.48 XK
OBSERVACIONES
X
X
X

Se puede observar en la tabla 9 que entre la progresiva 0+800 al 1+200 para el
tramo 3 de la calzada de subida, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 4,48 m/km.
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Tabla 10

Datos de campo, Calzada de subida — tramo 4

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

“ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

DATOS: LECTURASEN CAMPO - MERLIN

4 FECHA:
SUBIDA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
27 | 18 | 27 | 24 | 21 | 23| 27 | 44 | 26 | 27
24 | 18 | 21 |24 (19|24 | 20| 20| 28| 22
31 | 22 | 31 | 24 | 25|24 21| 29| 22 ] 19
25 | 25 | 24 | 22 ) 26|21 | 9 | 19| 27 | 17
20 | 36 | 30 | 23 | 24 |29 27 | 17| 25| 22
25 | 34 | 24 | 25| 24 | 24| 20| 15| 17| 26
24 | 15| 20 | 24 | 27 (29| 21| 18 | 23| 12
25 | 38 | 25 | 21| 23 |19 | 36| 24 | 27 | 50
22 | 13 | 27 | 28 | 20 (25|24 | 39| 22| 7
23 | 32 | 24 | 21| 26|16 21| 21| 26| 20
23 | 24 | 26 | 26 | 20| 22| 30| 22| 27 | 23
24 | 23 | 24 | 27 | 29| 25|33 | 26| 22| 24
21 | 20 | 23 | 18 | 24 | 21| 26| 24 | 24| 20
20 | 23 | 18 | 17 | 24 |30 29| 22| 29| 19
25 | 28 | 26 | 21 | 27 | 26| 26| 18 | 19| 28
27 | 25133 |23 | 21|23 14]|23[14] 10
25 | 23| 25| 19| 25|26 6 | 18| 30| 21
24 | 23 | 44 | 20| 29 | 26| 19| 25| 18 | 27
27 | 27 | 13 | 19| 28| 16| 22 | 17 | 17 | 27
22 | 30 | 32 |21 |26 (25|24 | 34| 16| 22
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TIPO DE PAVIMENTO

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE AFIRMADA

TRAT. BICAPA

CARPETAEN FRIO
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SELLO
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Figura 39

Histograma de frecuencias, tramo 4
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Tabla 11

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de subida — tramo 4

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.VLOS
c ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022
CALZADA : SUBIDA 4 Progresiva Inicial : 1+200
TRAMO : 4 Progresiva Final : 1+600
FECHA :27/03/2022 Longitud : 400m
LECTURAS CAMPO 2 2 LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
s =
27 18 27 24121:23}27 44 26 27:23 24 26 26;20:22 30{22; 2723 E E
g8 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
24 18 21 2419/ 24|20 20 28 2224 23 24 2720125 33/ 26 22 24
31 22 31:24:25:24}21:29 22 19:21:20 23 18; 2421 26} 24 24:20 o 1
2525 24:22:126:21}9 11927 17:20:23 18 17:24:30 29{22:29:19 ol2
20 36 30 23 24;29|27 17 25 22125 20 26,21, 27 26 26|18.19 20| | o |3
25 34 24:25:24:24/20:15 17 26:27 25 33 23:21:23 14{23:14:10 0l
24 15 20:24:27:29}21:18 23 12:25:23 25 19:25:26: 6 {18:30;21 0ls
25 38 05 21123/19|36 24 27 50124 23 44 20: 29126 19/25 18 27| [ 1|6 |X
22 13 27:28:20:25/24:39:22 7 {2727 13 19{28:16: 22{17 17 27 17X
23 3z 24 21.26{16|21 21 25 20i22 30 3z 21} 2625 24|34.16 22| |o|s
1] |X
FACTOR DE CORRECCION 1w [x
F.C.- 1.000 o |1
1]ex
CALCULO DE "D" 2B [XX
_ . =XX
D=(CI+CE+CD)x5 ST Txx
DESCARTANDO 10 VALORES CADACGLADELIIE TOGRAMA. 5% XXX
5 TOGRAMA: CI= COLAPQUERDA CE=CENTRO CD=COLADERECHA 6 T [XXXXXX
elE[XXXXXXXX
CALCULO DE "R" (IR o [P [XXXXXXXXX
D>40 D<40 o XXXXXXXXXXXX
~ _ B bl XXXXXXXXXXXXXXX
R=0.593 + 0.0471xD | R=0.0485x D o XXX XXX XXXXXXXX
5 XXXXXXXXXXXXXXX
coLa coLa 26 XXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XX
DESCRIPCIONES IZQUIERDA | CENTRO (CE) DERECHA TIBIXXXXXXXXXXXXXXXXX
n o) 5 XXXXXXXXXXXXXXX
TOTALES COTITMNAS 2 2 DITIXXXXXXXXX XXX XXX XX
EXTREMAS - 5 XXXXX
LECTURAS 1 1 XXXXXXX
CONSIDERADAS - XX
FRACCIONES
RESIUILTANTES 0.500 17 0.500
SUMA FRACIONES 18.00
(CI+CE+CD) -
D 90.00
R (m/km) 4.83
OBSERVACIONES

Se puede observar en la tabla 11 que entre la progresiva 14200 al 1+600 para
el tramo 4 de la calzada de subida, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 4,83 m/km.
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Tabla 12

Datos de campo, Calzada de subida — tramo 5

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

“ANALISIS COMPARATIVO DELIRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV, LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

W 08 ~ O U B W e

[ e~ R )
O W s N s W R = O

27-03-2022

DATOS: LECTURASEN CAMPO - MERLIN

5 FECHA:
SUBIDA
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10
31 | 24 [ 26 ) 26 | 30 | 26| 25| 24 | 27 | 23
28 | 23 (24 1 23 | 17 | 25| 24| 12 | 23| 24
24 | 25 (22 1 22 | 23129 23| 25 | 25| 27
34 | 23 [ 28 1 23 | 19 | 25| 25| 26 | 27 | 26
21 | 23 (23123 |29 |23| 26| 25| 18| 25
24 126 [ 23 ) 13 |24 119 41| 25 | 24| 26
21 | 24 [ 231 25| 23 | 17| 23| 25 | 22| 24
23 | 20 (28 1 20 | 22 1 20| 26 | 29 | 20 | 23
24 | 23 (24130 |21 )24| 24| 18|19 21
23 | 28 (3125|2519 17| 25| 17| 23
28 | 26 [ 13 ) 26 | 19 | 20| 27 | 25 | 22| 26
21 | 26 | 25 | 25 | 47 | 22| 27 | 21 | 18 | 24
27 | 22 [ 32 )1 28 | 26 | 23| 28 | 21 | 27 | 21
22 121 (20 ) 24 | 29 |31 24| 25 | 24| 22
25 | 27 [ 26 ) 24 | 21 | 29| 27 | 24 | 19| 29
24 125 (23121 | 17 | 28| 24 | 28 | 26 | 28
28 | 24 [ 25120 | 21 |27 | 28 | 26 | 17 | 17
22 | 22 2213231 ]126(30| 24|21 23
26 | 23 [ 24 139 | 22127 26| 29 | 24| 31
28 | 23 [ 23123 | 26 |27 | 28| 26 | 24 | 31
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AFIRMADO

BASE GRANULAR
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CARPETA EN FRIO
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Figura 40

Histograma de frecuencias, tramo 5
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Tabla 13

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de subida — tramo 5

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

PROYEGTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.V LOS
: ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022

CALZADA : SUBIDA 5 Progresiva Inicial : 1+600

‘TRAMO : 5 Progresiva Final : 2+000

FECHA :27/03/2022 Longitud : 400 m

LI RAS CAMPO LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN

31 24 26263026125 24 27 23 28 26] 13[261 19 20127i25 22|26
281232423 17125124, 12 2324 21 26} 25{2547 22127}21 18 24

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

-
£ E
-
Fl:

24252222 23129123125 25 27 27 22 32{28 26 23128121 27 21
3423 28 23 19125125126 27 26 22 21 20§24 20 31124125 24 22
21,23 23,23 20232625 18 25 25 27 26/24 21 20127i24 19 29
2412612313241 1914125 2426124 25123121 17 28:24:28 26 28
2112412325 23] 17]23] 25 22 24128 24 25[20 21 2728:26 17 17
2320 28120 2212012629 20 23 22 22/ 22/32 31 26]30}24 21 23
2412324130/ 21:241241 18 19 21 26123124139 22 27126129 24]31
232813125 25/19{17,25 17,23 2823 23{23 26 27128126 24 31

FAGTOR DE GORREGGION

iie]eieinvicicio oloio cloicic i oie

FC= 1.000 n
o X
CALCULO DE "D” B XX
D=(CI+CE+CD)=5 ‘f
i
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLADELHETOGRAMA s
s ZQUERD. ©D-cOrADERECHL v [XXXXXXX
3]s XXX
CALCULO DE "R" (IR slE XXXXXX
D> 40 | D <40 Tl XXX XXXX
_ ~ _ . Bl I XXXXXXXXXXXXX
R=0.593 +0.0471xD ‘ R=0.0485x D T XX XXX XXX XXX XX
28f23 IXX XXX XX XXX XXAXX XXX XXX XXX XXX X
coLa coLA 28 f24 I XXXXXXXXXXEXXXXXXXXXKXXXXX
DESCRIPCIONES IZQUIERDA | CENTRO (CE)| DERECHA 2B XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
cn (co) 22f26 XXXXXXXXXXXXXX XXXX
TOTALES COLUMNAS 4 6 2 [27 [XXXXXXXXXXXX
EXTREMAS - # e XXXXXXXXX XXX
LECTURAS 1 _ 2 T XXXXX KX
CONSIDERADAS 3| XXX
FRACCIONES ] XXXXXX
RESULTANTES 1.000 13 0-333 52X X
SUMA FRACIONES 1433 33
(CI+CE+CD) =X
D 71.67
R (m/km) 397

OBSERVACIONES

Se puede observar en la tabla 13 que entre la progresiva 1+600 al 2+000 para
el tramo 5 de la calzada de subida, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 3,97 m/km.
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Tabla 14

Datos de campo, Calzada de subida — tramo 6

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

W o~ h s Wk

N T e i = =
=T N - B R - R N R U S O

27-03-2022

DATOS: LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

TIPODE PAVIMENTO

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE AFIRMADA

TRAT. BICAPA

CARPETAEN FRIO

[]
[ ]
[ ]
[ ]

CARPETAEN CALIENTE I:l

RECAPEQ ASFALTICO

SELLO

OTROS

]
]
1]

“ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA"
6 FECHA:
SUBIDA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 22 | 28 | 26 | 24 | 22| 28 | 21 | 25 | 24
1 25 | 23 | 21 | 26 | 26| 24 | 21 | 22 | 20
1 28 | 26 | 24 | 21 | 27| 23 | 22 | 23 | 24
28 | 20 | 27 | 23 [ 31 |23 27 [ 24| 22 | 20
29 | 21 | 20 | 27 [ 31 | 21| 27 | 22| 23 | 23
25 [ 23 | 30 [ 25 8 |21 27| 23|18 | 23
25 17 | 22 | 26 | 18 | 25| 23 | 16 | 23 | 20
32 [ 28 | 22 | 26 | 24 | 21| 21 | 22 | 24 | 12
17 | 21 | 27 | 25 | 24 | 22| 23 | 25 | 24 | 27
23 | 22 | 28 | 26 [ 29 | 23| 23 [ 22| 19 | 20
11 | 24 | 28 | 26 | 24 [ 21| 22 [ 22| 21 | 16
27 | 22 | 26 | 20 | 33|18 22 | 26 | 18 | 25
36 [ 23 | 27 | 25 | 15| 18| 24 | 24 | 26 | 16
50 [ 26 | 27 | 18 | 21 | 23| 22 | 20 | 23 | 24
19 [ 21 | 18 | 24 | 23 | 27| 20 | 26 | 16 | 23
1 22 | 24 | 21| 26|24 20| 25| 23 | 25
1 22 | 21 | 28 | 21 |26 27 | 18 [ 25 | 23
29 19 | 22 | 22 | 22 | 24| 24 | 19 | 21 | 25
25 (22 | 27 | 26 | 24 | 28| 25 | 22 | 28 | 24
17 | 26 | 21 | 30 | 27 [ 26| 26 | 28 | 28 | 22
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Figura 41

Histograma de frecuencias, tramo 6
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Tabla 15

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de subida — tramo 6

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN
ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.V LOS

PROYECTO: ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022
CALZADA : SUBIDA 6 Progresiva Inicial : 2+000
TRAMO : 6 Progresiva Final : 2+400
FECHA :27/03/2022 Longitud : 400 m
LECTURAS CAMPO 2z LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
3
7 22 25 26 24 22|25 21 25| 2% 1122 25 26 24 21 22 22 21 16| [N
g8 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
1125 23121 26/26|24|21|22/20127 22 26 20133 18 22 2618 25
128 26 24 21|27|25|22| 23124 136,23 27 25 15 18124 24126, 16| |4 | 1 [XXXX
58 20 27 23131123127 24| 22| 20 5006 3y 18 21| 23 22|20 23 23| |0 |2
Sa 21 70 271310211 27| 22| 23| 25 1901 18| 2a 23 2/ 20|26 16,23| |0 |3
55 23 50 25| w |21127| 25|18 25| 1 {22 24 21 el 24 20|25 23125 |0 |4
I R IR I e e P e
32 28 22 26 24|21|21| 22|24 12 29119 22 22 22 24 24 19 21125 |0 |6
17021 27 25 242223 25| 24} 27 | 251 22| 27 | 26 24 28, 25 22,28 24| | 1|7 |X
23 22 25 26 29|25|25| 22| 19| 20| 17126 21 30 27 26 26 25 25.22| | 1|5 |X
e
FACTOR DE CORRECCION o |10
Fe= 1.000 TTEX
e X
CALCULO DE "D" 0 |13
o
D=(Cl+CE+CD)x5 R
DESCARTANDO 10 VALORES CADACOLADEL HE TOGRAMA 416 IXKXX
S TOGRAMA CI-COLAZQUERDA CE-CENTRO CD=COLADERECHA TTETXXX
s [ XXXXXXXX
CALCULO DE "R"_(IR}) T X XXX
D> 40 [ D <40 020X XXXXXXXXX
_ _ 9 TXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
R =0.593 +0.0471xD ‘ R=00485xD 5 XXX XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXX
B XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
coLa coLa 2|2 [XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
DESCRIPCIONES QUIERDA | CHNTRO (GF) | DERECHA BB XXX XXXXXXXXXXXXX |
©n ) L6 XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
TOTALES COLUMNAS 4 3 D2/ [ X XXX XXXXXXXXX
EXTREMAS - 2 s [XXXXXXX XXX
LECTURAS 3 1 3 (2 [XXX
CONSIDERADAS 2 |30 [ XX
FRACCIONES 2 131X X
RESULTANTES 0.750 12 0.333 1|32 X
SUMA FRACIONES 133 |X
(CI+CE+CD) 13.08 0 |34
CNES
D 65.42 R
PES
R (m/km) 3.67 T
e
BSER e
D
DD
D
o
oS

Se puede observar en la tabla 15 que entre la progresiva 2+000 al 2+400 para
el tramo 6 de la calzada de subida, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 3,67 m/km.
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Tabla 16

Datos de campo, Calzada de bajada — tramo 1

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

U W M

~ o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

FECHA: 27-03-2022
DATOS: LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

TIPO DE PAVIMENTO

AFIRMADO |:|

BASE GRANULAR I:l
BASE AFIRMADA l:l
TRAT. BICAPA |:|
CARPETAEN FRIO
CARPETA EN CALIENTE |:|
RECAPEQ ASFALTICO |:|
SELLO |:|

OTROS |:|

“ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE ¥ EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”
1
BAJADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
25 |28 |25 | 25|21 |18 23|29 17| 23
22 127123 |18 |20|50) 22 ) 26| 24| 33
22 | 26129 | 24|24 |13 24| 29| 27 | 25
26 | 2512524127 [25]20)30( 19| 23
32 | 26123 | 29|24 |26 30 32]30) 21
20 | 25124 | 25|23 |31] 28| 27|20 | 24
26 | 24|22 (30252320 26 34 | 22
25 | 211 25|24 |26 |30] 38| 24|26 | 24
24 | 35126 | 2526 |21 28|34 19| 22
20 | 4121 | 25123 |30] 242629 | 25
22 | 31118 |23 ])126|19] 20| 26| 24 | 31
28 | 28|26 | 26| 28 |20 27| 25) 24| 25
30 | 25| 28 | 21| 27 |22 25| 20| 12 | 27
26 |20 20 | 31| 22 |27 21| 18| 23| 27
20 | 50|20 | 23 ) 26 |24 29| 21| 27 | 28
26 | 46| 22 | 28| 25|21 22| 22| 26 | 28
28 | 322417232317 )16| 22| 26
25 (11|24 | 21| 22 |24 18| 17| 24 | 31
23 | 24|21 | 26 | 25|24 23 ) 24|31 | 26
25 |24 | 25 | 25|22 |19 24 | 25| 24 | 37
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Figura 42

Histograma de frecuencias, tramo 1
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Tabla 17

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de bajada — tramo 1

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN
ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.V LOS

PROYECT 0: ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022
CALZADA BAJADA Progresiva Inicial : 0+000
TRAMO 1 Progresiva Final : 0+400
FECHA :27/03/2022 Longitud : 400 m
TRAS CAMP P LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
g2
25 28 25 25]21018 23 20 17 23 22 31 18 23 26]19|20 26 23 31| ERRS
E HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
222723 18520550;22{26;24 ;3328282626 28{20{ 27 25 24! 25 =
22 26 20/ 24124113 24 29 27 25 30 25 28|21 27 22|25 20 12 27| [0 | 1
26 25 25 24127125 20 30 19|23 26120 20|31 2z27]21 18 23 27| |o |2
3226 23| 20124126 30 32 30 21 2050 20,23 26| 24|29 21 27 28| [0 |3
20 25 24| 25123101 20 27 20 24 26, 46, 22| 20 25| 21|22, 22 26 20| |0 |+
7624 22130125123 70 26 34177 781322417 2% 2317 16 22, 26| |0 |3
2521 25| 24126130 36 24 26| 24 | 25 11, 24|21 22| 24|16 17 24/ 31| |0 |6
24 35 26 25126121 28 34 19 22 23 24,21 26 2524|235 24 31 26| |0 |7
20 41 21 252313024 | 26| 20| 25| 25| 24| 25| 25 | 22| 19|24 25 24 37| [0 s
K
FACTOR DE CORRECCION 0 |10
F.C.- 1.000 NS
Tex
CALCULO DE "D” 1B X
D=(Cl+CE+CD)x5 S
DES CARTANDO 10 VALORES CADA COLADEL HE TOGRAMA TR X
IS TOGRAVR: Cim COLAZOUERDA CE=CENIRO CD=COLADERECHA DT XXXX
s e XXXX
CALCULO DE "R"_(IR)) s ]s|xxxx
D> 40 [ D <40 30| XXXXXXXXX XX
_ . _ . TRXX XXX XXX XXX
R =0.593 + 0.0471xD ‘ R =0.0485x D XX XX X XN XK RTA
XXXXXXXXXXXXXXX
coLa XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
DESCRIPCIONES IZQUIERDA | CENTRO (CE) | DERECHA XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
@ «m XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
TOTALES COLUMNAS s 1 XX XXXXXXXX
CEXTREMAS 128 I XX XXXXX
L HCTURAS B N o |2 XXX XXX
CONSIDERADAS - 0 [ XXXXXXX
FRACCIONES 3 X
RESULTANTES 0.600 14 1.000
SUMA FRACIONES
(CI+CE+CD) 15.60
D 78.00
R (m/km) 4.27

OBSERVACIONES

Se puede observar en la tabla 17 que entre la progresiva 0+000 al 0+400 para
el tramo 1 de la calzada de bajada, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 4,27 m/km.
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Tabla 18

Datos de campo, Calzada de bajada — tramo 2

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

W 00 N B W M e

[ e B B
(=T R = T T R TR s R =1

27-03-2022

DATOS: LECTURASEN CAMPO - MERLIN

TIPO DE PAVIMENTO

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE AFIRMADA

TRAT. BICAPA

CARPETA EN FRIO

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

CARPETAEN CALIENTE |:|

RECAPEQ ASFALTICO

SELLO

OTROS

[]
[ ]
[ ]

"ANALISIS COMPARATIVO DELIRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”
2 FECHA:
BAJADA

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
17 [ 23 [ 22 | 21 | 20 (48] 23 | 49 | 26 | 23
23 | 22 | 22 | 29|30 |50 30| 26| 28| 24
30 | 20 | 19 | 23 | 21 | 25| 23 | 40 | 25 | 24
17 [ 50 [ 15| 28 | 24 [21] 23 | 26 | 22 | 26
26 | 22 | 26 | 22| 29 | 21| 29 | 21 | 24 | 22
32 | 26 | 24 | 23| 23 | 24| 25| 28 | 17 | 25
21 | 26 | 50 | 22| 25 | 50| 24 | 21 | 29 | 20
33 | 28 | 37 | 26| 28 | 19| 24 | 29 | 26 | 25
26 | 24 | 32 | 27 | 27 | 25| 24 | 25 | 29 | 50
27 | 30 | 20 | 23| 24 | 22| 25| 23 | 23 | 29
27 | 20 1 29 | 26| 23 | 24| 23 | 23 | 3 | 43
24 | 23 | 50 | 24| 22 | 26| 25 | 25 | 40 | 22
29 | 25 | 45 | 23 | 44 | 21| 23 | 24 | 28 | 32
23 | 22 | 26 | 50| 26 | 25| 27 | 27 | 14 | 20
15 [ 30| 24 | 26 | 25 [ 22| 31 | 24 | 24 | 34
14 | 21 | 29 | 28 | 28 [ 26| 24 | 26 | 19 | 47
27 | 18 | 28 | 26 | 29 | 21| 25 | 23 | 28 | 47
26 | 23| 28 | 26| 23| 1 |16 | 25| 22| 20
24 | 24 1 23 | 30| 34|25 28 | 25 | 24 | 27
24 | 31 | 26 | 26| 9 |23 | 25| 23 |17 | 18
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Figura 43

Histograma de frecuencias, tramo 2

CARMTIDAD

10

0

1
v

L " 12
pio0000 00OQ
' ' 11

i

hli}
I
§
;*l
'
1N

!5!

]
00

1 1
ﬂ'i'lﬂ'i'
[

111
i

!ll.

0
laan

PaF BTN U BSHEBEAMNEBENT AN MERTFH A OO dE0d8 %

whome LB 1 @R W B LR

k1

14113

Nomenode lecheras

TRUHENBBEAUETFETRAT R

i 8

i LT

79




Tabla 19

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de bajada — tramo 2

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

PROYECTO. ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.V LOS
: ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022
CALZADA : BAJADA Progresiva Inicial : 0+100
TRAMO : 2 Progresiva Final : 0+800
FECHA :27/03/2022 Longitud : 400m
LE! RAS CAMPO 5 LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
e
17:23 22 21204823 49:26 23 27}20:29:26:23 24 23 23 3 43 E
=] HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
23:22:22:29:30;50;30; 2628 24 24|23 :50{24;22 26 25 25 40 22
30,20 19 23:21 2523 40i25 24 29|25 45:23:44 21 23 2428 32
17:50 15 28:24 211232622 26 23|22 26:50:26 25 27 2714 20
2622 26:22:29:21129:21:24 22:15{30 24:26:25 22 31 24 24 34 X
32:26 24 23:23 2425 28/17 25 14|21 29:28:28 26 24 2619 47
212650 22125 50{24:21;29 20 27|18 28:26: 29 21 25 23198 47
33:28 37 26:28 1912429126 25 2623 28:26:23 1 16 25{22 20
263243227127 251242529 50! 24}2423{30{ 34 25.20!25]24 27
27:30 20,2324 22{25;23{23 292431 26{26; 9 23 25:23{17 18
X
FACTOR DE CORRECK
F.C.= 1.000
CALCULO DE "D"
D=(Cl+CE+CD)x5 ;;
NES CARTANDO 10 VATORES €ADA COTA PRI HE TOGR AMA X
HETOG RAMA: CI- COLAZQUERDA CE=CENTRO CD=COLADERECHA SIXX XX
XX
CALCULO DE "R" (IRI} XXX
D> 40 [ D<40 XXX XXXX
_ i _ ) XXXXXXXXXX
R=0.593 + 0.0471=D ‘ R=0.0485x= D XXX XXX XXX XXKKX
XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
coLa XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
DESCRIPCIONES IZQUIFRDA | CENTRO (CF) | DFRFCHA XXXXXXXXXXXXXXXXXXX il
©n ©0) XXXXXXXXXXXXXX XXXXXX
TOTALES COLUMNAS 4 ~ 2 El7 (XXX XXXXX
EXTREMAS 23 IXXXXXXXXXXXX
LECTURAS 2 1 BB IXXXXXXXX
CONSIDERADAS B s [so XXX X
FRACCIONES 212X X
RESULTANTES 0.500 22 0.500 5[ XXX
SUMA FRACIONES NEED
(Cl+CE+CD) 23.00 > [55xx
ES
D 115.00 P
17 [x
R (m/km) 6.01 P
A ED
OBSERVACIONES 2 [40|XX
o [s
o [5
143X
1]as X
e X
o |se
= [+ ]xx
1|48 |X
Y
T XXX XXXX

Se puede observar en la tabla 19 que entre la progresiva 0+400 al 0+800 para
el tramo 2 de la calzada de bajada, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 6,01 m/km.
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Tabla 20

Datos de campo, Calzada de bajada — tramo 3

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

“ANALISIS COMPARATIVO DELIRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DELDISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

W 00 Nt U B WM

[ e R e T i i i e =
O W 0 N U B W N B O

FECHA:

27-03-2022

DATOS: LECTURASEN CAMPO - MERLIN

BAJADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
19 | 21 | 25| 32 [ 25 |27 | 47 | 21 | 28 | 28
25 1221 31|50 ] 25|29 26| 13 | 26 | 24
26 | 24 | 27 | 48| 25 | 12| 221 29 [ 28 | 19
50 | 25| 9 1 |24 [26] 30| 24 | 25| 30
33 | 22 | 30 | 32|27 | 26| 24 | 28 [ 25| 26
50 | 34|32 |50] 26 |25( 28] 31 | 26| 26
30 | 22| 28 | 21 ] 23 |29 23] 26 | 25| 30
28 | 18 | 26 | 14 | 28 | 25| 24 | 25 [ 26 | 16
30 | 23 | 29 | 25| 24 | 24| 37 | 34 [ 24| 19
31 |22 | 28| 3 |23 |27 16 ] 9 [27 ] 24
25 | 25| 20| 30| 22|30 30 ] 12 [ 33| 32
23 |1 23 |1 34| 23] 26|47 35] 29 | 30

31 | 24 | 23 | 29| 27 | 42| 32| 30 | 26

30 | 22 | 20 | 30 | 28 | 24| 32| 23 | 27 | 22
26 | 23 | 22 | 30| 25 | 27| 39 ] 29 [ 28 | 20
23 | 27 | 25| 25| 27 | 24| 24 | 23 | 21 | 44
26 | 26 | 32 | 22| 26 | 33| 45| 25 | 27 | 38
24 | 24 | 27 | 26 | 24 | 21| 21| 24 | 26 | 27
30 | 26 | 27 | 28 | 29 | 25| 31 | 25 [ 27 | 23
28 | 24 | 19 | 34|25 | 8 [ 20 ] 26 [ 31| 50
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TIPO DE PAVIMENTO

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE AFIRMADA

TRAT. BICAPA

CARPETA EN FRIO

[ ]
[ ]
[]
[ ]

CARPETAEN CALIENTE |:|

RECAPEQ ASFALTICO

SELLO

OTROS

[ ]
[]
[ ]



Figura 44

Histograma de frecuencias, tramo 3
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Tabla 21

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de bajada — tramo 3

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

PROYECTO ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.VLOS
N ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022
CALZADA : BAJADA Progresiva Inicial : 0+800
TRAMO : 3 Progresiva Final : 1+200
FECHA :27/03/2022 Longitud : 400m
LECTURAS CAMPO 2 LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
19021 25 52,25 2/ 47| 21 26 28| 25 25|20 30} 22 30 30|12 33 32| [
g HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
25:22:31:50;25:29 261326 24 23:23 34 23,26 47:35:29;30 7 =
26:24:27:48:25 12 22:29 28 19: 31,24 23:29:27:42:32:30:26 1
50:25: 9 {1 :24:26 3024 25 30 30;22 20302824 3223 27 22
33:22:30:32:27 26 2428 25 262623 22:30:25:27 39:29 28 20
50:34:32:50:26:25 28:31:26 26 23:27 25:25:27:24 24:23:21 44
30,22 28 21 23 29 23 26 25 30 26,26 32 22 26 33 45 25 27 38
28:18:26:14:28:25 24:25:26 16:24:24 27:26:24:21 212426 27
30:23:29:25:24:24 37:34:24 19:30:26 27:28:29:25 312527 23
31,22 28 3 23,27 16, 9 |27 24 78,24 19 34 25 & 20,26 31 50
FACTOR DE CORRECCION o [ w
F.C= 1.000 o |1
2|2 |XX
CALCIILO DF "D" X
D=(CI+CE+CD) x5 X
DESCARTANDO 10 VALORES CADACOLADEL HETOGRAMA 2 s |XX
HISTOGRAMA: Cl= COLAZQUERDA CE=CENTRO CD=COLADERECHA o |v
NN
CALCULO DE "R" (IR} 4+ 1 | X XXX
D> 40 [ D <40 5 (20 [XXXX
- . - - 612 XXXXXX
R=0.593+0.0471xD ‘ R=0.0485x D 0 XXX XX XXKXXK
Bl IXXXXXXXXXXXXX
COLA COLA Bl IXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
DESCRIPCIONES IZQUIERDA |CENTRO (CE) | DERECHA 2 SIXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
©n G XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
TOTALES COLUMNAS 1 _ 1 TIXXXXXXXXXXXXXXX
EXTREMAS Bl XXXXXXXXXXXXX
LECTURAS 1 1 S 2 IXXXXXXXX
CONSIDERADAS - 530 [ XXX XX XX XXX XX XXX
FRACCIONES §IIXXXXXX
RESULTANTES 1.000 24 1.000 T [2[XXXXXXX
SUMA FRACIONES 355 [ XXX
(CI+CE+CD) 26.00 SRR XXX
NESD e
D 130.00 e
1 (37 |X
R (m/km) 6.72 N
139 |X
o [s0
D
1|e|x
0[5
1 e X
145X
e
2 [o7]XX
148 |X
o [49
s [50|XXXXX

Se puede observar en la tabla 21 que entre la progresiva 0+800 al 1+200 para
el tramo 3 de la calzada de bajada, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 6,72 m/km.
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Tabla 22

Datos de campo, Calzada de bajada — tramo 4

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

“ANALISIS COMPARATIVO DEL IRl ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

e I = N ¥ N SN T o T o

[+

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20,

27-03-2022

DATOS: LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

4 FECHA:
BAJADA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
33 |18 | 29 | 14 | 27 | 26| 21 | 21 | 23 | 22
1 38 | 24 | 18 | 23 |1 26| 28 | 20 | 24 | 28
4 18 | 24 | 23 | 32|50 21| 24| 26| 27
32 8 50 | 26 | 26 | 28| 26 | 28 | 24 | 23
50 |34 | 15| 2525|2324 | 25 29 | 25
50 [ 44|31 | 1512812030 |26(30 ]| 1
50 9 21 | 251251245027 25| 1
35 8 36 | 25|28 241222 |16 | 25
14 1 22 | 50| 29|50 28| 24|21 | 24
41 (10 | 14 | 30 ) 21 | 28| 21 | 26 | 20 | 25
46 [ 50 | 33 | 27 1292622 | 11| 25| 8
39 |50 | 27 | 25124 | 25| 19 | 36 | 21 | 27
31 |45 32| 2412923 (41| 24|15 32
34 |39 | 35|22)23 |24 18| 50| 27 | 50
25 | 50 | 24 | 26 | 22 |27 | 25 | 24 | 16 | 32
50 [ 13| 26 | 28 1 23 | 30| 25| 26 | 34 | 25
1 38 133 (25|14 |25 25| 26| 31| 34
35 (40 | 28 | 22 119 |21 23 | 23| 23 | 28
7 10 | 11 | 231 24 (23] 24 | 23] 20| 28
4 20 1 15 (21|27 |30 19| 28 [ 22 | 50
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TIPO DE PAVIMENTO

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE AFIRMADA

TRAT. BICAPA

CARPETAEN FRIO

[ ]
[]
[]
[ ]

CARPETAEN CALIENTE |:|

RECAPEO ASFALTICO

SELLO

OTROS

[]
[]
[]



Figura 45

Histograma de frecuencias, tramo 4
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Tabla 23

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de bajada — tramo 4

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y ELRUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.V LOS
. ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022
CALZADA : BAJADA Progresiva Inicial : 1+200
TRAMO : 4 Progresiva Final : 1+600
FECHA :27/03/2022 Longitud : 400m
33 18]29 14 27126 21 21|23{22 46|50 3312729 26 22/11 25 8 &
g HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
138124 18 23i26 28120124128 39/50 27:25/24 25 19 36 21 27( [
18124 23 32150 21 2412627 31 45 32 24 29 23 41 24 15 32| |5 [ [XXXXX
32 8 50 26 26128 26 28/24i23 34 39 352223 24 1850 27 50| | ¢ |2
50 34|15 25 25123 24 2529125 25 50 24 26|22 27 25 24 16 32| |o |3
50 44131 15 2812030 26 30} 1 50 131262823 30 25126 34 25| |2 |+ [XX
50 9 |21 25 25124 50 2725} 1 1 38 33 25 14 25 25 26 31 34| |o |
35 8 36 25 28124 12 22|16{25 35 40 28 22|19 21 23,23 23 28| |o |
14,1122 50 29i50 28 24121124 7 |10 11,2324 23 24 23 20 28[ [ 1|7 |X
41 10|14 30 2128 21 26|20{25 4 29 15 21|27 30 19,28 22 50| |3 [s |[XXX
15X
FACTOR DE CORRECCION 2 [10]xXx
F.C.= 1.000 2| uxx
b
CALCULO DE "D" 1 sx
sl IXXXX
D=(CI+CE+CD)x5 TTE XXX X
DES CARTANDO 10 VALORES CADA COLA DELHE TOGRAMA 2 s |xx
HE TOGRAMA:CI=COLA EQUERDA CE=CENTRO CD=COLADERECHA o v |
4B IXXXX
CALCULO DE "R"_(IRD) S xxx
D> 40 [ D =< 40 XXX X
DN XXXXXXXXXX
R=0.593 + 0.0471x D ‘ R=0.0485x D T R XK XXX
XXXXXXXXXXXXXX
coLA COLA XXXXXXXXXXXKXXXXXX
DESCRIPCIONES IZQUIERDA | CENTRO (CE) | DERECHA SIXXXX XXX XXX XXXXXXKXKXXX
@ (€D) XXXXXXXXXXXXX
TOTALES COLUMNAS 3 _ 15 TIXXXXXXXXX
EXTREMAS XXXXXXXXXXXXX
LECTURAS 1 _ 5 XXXXXX
CONSIDERADAS ST xx XXX
FRACCIONES 3 IXXX
RESULTANTES 0333 34 0.333 ST xxx XX
SUMA FRACIONES s s xxx
(CL+CE+CD) 34.67 XX XX
38 XXX
D 173.33 M e
5
R (m/km) 8.76 SRR
23 ]XX
OBSERVACIONES 1lx
2T xx
o |42
e
1l
T X
1l |x
o |47
o |48
o |45

50X XXXXXXXXXXXXXX

Se puede observar en la tabla 23 que entre la progresiva 14200 al 1+600 para
el tramo 4 de la calzada de bajada, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 8,76 m/km.
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Tabla 24

Datos de campo, Calzada de bajada — tramo 5

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

W e =~ g W s W N

[ N o i e e =
[ = N = N R = U ¥ T VU R N S S o |

27-03-2022

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

TIPO DE PAVIMENTO

AFIRMADO |:|
BASE GRANULAR |:|
BASE AFIRMADA |:|

TRAT. BICAPA |:|
CARPETAEN FRIO
CARPETA EN CALIENTE |:|
RECAPEQ ASFALTICO |:|
SELLO |:|

OTROS |:|

“ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDO
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”
5 FECHA:
BAJADA DATOS:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
45 | 24 | 29 | 26 (23|37 28 | 33|28 23
6 |21 | 28 (24 |22 | 1| 2 [22]| 24|24
23 |1 24 |1 24| 2827|1550 23|30 24
29 | 27 |50 | 25 (30|26 50 |20 5025
41 | 21| 4 | 2422|2827 |17 | 22|50
26 |32 1242728242029 23|21
49 | 19 |1 20| 28 (30|36 25 | 34| 18| 21
22 |1 21| 24|28 (30|28 26| 18| 35| 27
24 125|123 | 26 (24|46 23 | 17| 28| 20
29 | 25|27 | 30|26 |41 43 |28 24| 18
23 |23 126 | 26 (1926 1 |21] 26| 23
29 123 122|122 (26)|29] 1 1[12] 23
3012522 |21 (28|16] 1 1 [20] 28
24 130|133 | 30(22)30]23|23]27]|40
26 |26 | 28 | 23 |26 | 11| 17 | 24| 26| 26
27 128 | 24| 26 26|35 26 (23|25 21
29 130|122 | 2928|1626 |22]| 20| 26
30 126 | 20| 24 [ 24|31 23 |26 23| 35
29 129 | 21| 2227|5030 |50]35]33
29 |30 22| 27 (312329 |17] 16|35

87



Figura 46

Histograma de frecuencias, tramo 5
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Tabla 25

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de bajada — tramo 5

ENSAYO: DETERI IACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.V LOS
3 ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022

CALZADA : BAJADA Progresiva Inicial : 1+600

TRAMO : 5 Progresiva Final : 2+000

FECHA 1 27/03/2022 Longitud : 400 m

LECTURAS CAMPO LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
45]24129126:23]37 2813328 23123123126 2619 26/ 1 {21 26123
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

2 2
]
g E
B8

6121 28i24i22] 1 2 22/24{24{29123}22122 26:29 1 |1 12}23

23/242428127]15 50 2330 24/3025{22/21:28 16 1| 1 20i28
291 271502530126 50} 20/ 50 25124130133 30 22 30/ 23(23 27:10
411211 4 1242212827117} 22 50]2626528 23, 26/ 11117]24 26} 26
26/32/2427{28]24 20 29}23 21|27 28324 26| 2635 26|23 25i21
4911920 128{30136 25 34} 18 21120 301221291 28 16 26/22 20{26
22/2121128/30i28 26 18|35 27130 263120/ 24121 31 23/26 23i35
2624146 23 17/28 2012929521 22 27 50 30{50 35:33
2614143 28[2418]29{30]22 27} 31 23 29{17 16i35

FACTOR DE CORRECCION
F.G= 1.000

[
<

CALCULO DE "D"

D=(Cl+CE+CD)x5

DESCAR TANDO 10 VALOKES CADACOLA DEL HIS 1OG RAMA

X
BIXXX
TIXXXX
B IXXX

HETOGRAMA: CI- COLAZQUERDA CE—CENTRO CD-COLADERECHA

vuie waiolo|uiaiole oiciilo nicliiia
B

CALCULO DE "R” (IRI) 2 )e
b=10 T b= 10 T X XXX XXX
_ _ I XXXXXXXX
R=0.593 + 0.0471x D | R =0.0485x D B X XXX XXX XXXX KK
LXK XXX XX XX XXX XXXXXXXX
CoLA BIIXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
DESCRIPCIONTES IZQUIERDA | CENTRO (CE) DERECHA Tl IX XXX XXX
() ©m E1EL ).9.9.9.6.0.9.9.9.0.0.0.9.9.9.9.0.9.9.9.0.0.0.4
TOTALES COLUMNAS 1 _ 1 PPTIEXXXXXXXXX
EXTREMAS P XXXXXXXXXX XX XXX
LECTURAS 1 1 220 IX X XXXXXXXXXX
CONSIDERADAS B 0 |XXXXXXX XX XX
FRACCIONES NIXX
RESULTANTES 1.000 27 1.000 T
SUMA FRACLONES B 3IX XX
(CI+CE+CD) 29.00 s+ X
SlxXXXX
D 145.00 Y
. s7x
R (m/km) 7.42 Te
59
OBSERVACIONES 20 IX

X
SOIXXXXXXX

Se puede observar en la tabla 25 que entre la progresiva 1+600 al 2+000 para
el tramo 5 de la calzada de bajada, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 7,42 m/km.
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Tabla 26

Datos de campo, Calzada de bajada — tramo 6

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
HOJA DE CAMPO

PROYECTO:

TRAMO:
CALZADA:

W 00 ~1 v i s W N

[ e L~ v =
e = R e e T T T e T e T ==

27-03-2022

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

TIPO DE PAVIMENTO

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE AFIRMADA

TRAT. BICAPA

CARPETA EN FRIO

[ ]
[ ]
[ ]
[]

CARPETAEN CALIENTE |:|

RECAPEQ ASFALTICO

SELLO

OTROS

[ ]
[]
[ ]

“ANALISIS COMPARATIVO DEL IRl ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN, DANDQ
PROPUESTA DE SOLUCION EN LA AV. LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA”
6 FECHA:
BAJADA DATOS:

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
31 | 26 | 27 | 26| 28|22 |50 |30 19| 25
24 |36 [ 3022|2930 29|25 37| 26
20 | 17 | 28122 | 24|129| 40| 38| 6 [ 23
30 |20 | 3425|2023 |13 [30|50( 3
40 | 36 | 23 |22 | 24|27 |34 (24|20 20
24 116 | 21 | 19| 23|23 |22 (30|23 (21
39 | 16 | 24 | 3532|2632 (28|28 29
27 |29 |32 | 19| 2023|3228 25| 26
24 129 | 22 |27 | 23|23 (34|22 1|17
26 | 21 [ 331292320 22|28 13| 23
29 | 28 | 24 | 24 | 38|21 |27 |30 14| 24
26 | 26 | 23 |22 |17 |129| 23| 23| 13| 16
41 | 28 | 26 | 30| 22| 16| 25| 38| 7 | 33
28 |10 (22| 25| 26|23|10[39(23 | 14
28 | 25 (31|22 |30 21| 25|23 |41 23
8 |28 |20 (39|28 |17 |47 |18 22|17
27 |22 |30 |18 | 21|39 |31 (17|22 22
20 148 | 1923|2135 5[50 18|22
19 [ 25| 1 |31 2425|5014 |26 25
20 | 26 | 22 | 25| 23|21 |37 |20 32| 23
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Figura 47

Histograma de frecuencias, tramo 6
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Tabla 27

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada de bajada — tramo 6

ENSAYO: DETERMINACION DE RUGOSIDAD POR EL METODO MERLIN
ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN EN LA A.V LOS

PROYECTO: ANGELES DISTRITO DE POCOLLAY, TACNA-2022
CALZADA : BAJADA Progresiva Inicial : 2+000
TRAMO : 6 Progresiva Final : 2+400
FECHA :27/03/2022 Longitud : 400 m
LE URAS CAMPO 2 LECTURAS CON RUGOSIMETRO MERLIN
31:26/27261 2822 5030 19| 25 29|28 24| 24| 38|21/ 2730 14| 24 8
g HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
243630 22 29130 29 25/37 26 26|26 2322 17 29 2323 13 16
2017 28 22 24|29 40 38| 6 |23 41|28 26|30 22|16 25/38 7 33| |2 [ 1 |XX
30 20 34 25 2023 13 30|50 3 28|10 22 25|26 23 1039 23 14| |0 |2
40136/23 22 24127 34 24,20 20 2825 31 22 30 21 25|23 41 23 13 ]X
24 16|21 19 23123 22 30|23 21 8 |28 20 39 28 17 4718 22 17| |0 [4
39116124135 32126132 2828129 27/2213018/2139:31]17 22 22 15 |X
27129132 19/20123/32 28125126 20148 19 232135 5 50 18122 16 |X
2412922 27 23123 34 22/ 1 17 19/25 1 3124 25 50|14 26 25| | 1|7
26121[33129 23120 22 28{1312320{26/ 2225|2321 3720132 /23| [ 1|8 |X
E
OR D ORR 0 2w |XX
FC. = 1.000 o|u
K
CALCULO DE "D" 2B XX
3 |u
D=(CI+CE+CD)x5 o ‘5XX
DESCARTANDO 10 VALORES CADA COLA DEL HETOGRAMA 48 [XXXX
HETOGRAMA: CI= COLA ZQUERDA CE=CENTRO CD=COLA DERECHA 6 |7 [XXXXXX
s XXX
CALCULO DE "R” (IRI) 5o |XXXXX
D>40 I D< 40 120 [XXXXXXXX X
s |2 XXXXXXXX

R =0.593 +0.0471x D ‘ R=0.0485x D

B2 XXXXXXXXXXXXX XXX
21|23 [ XXX XXX XXXXXXXX XXXX
coLa coLa 124 XXX XXXXXXXX
DESCRIPCIONES IZQUIERDA | CENTRO (CE) | DERECHA 2125 I XXXXXXXXXXXX
(cn (cp) 2126 XXXXXXXXXXXX
TOTALES COLUMNAS 3 - 1 6 127 XXX XXX
EXTREMAS 225 XXXXXXXXXXXX
LECTURAS 2 - 1 o[22 XXX XXX XXX
CONSIDERADAS 030 |XXXXXXX
FRACCIONES 4|31 XXXX
RESULTANTES 0.667 25 1.000 s XXX XX
SUMA FRACIONES 2 33X X
(CI+CE+CD) 26.67 23X X
2 [5]XX
D 133.33 STse]x X
2 37
R (m/km) 6.87 e
4 |39 X X X
OBSE 2 40X X
> [aXX
o [a2
o |43
o [as
o [as
o [as
1[47|X
18X
o [4s
+ [50|XXXX
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Se puede observar en la tabla 27 que entre la progresiva 2+000 al 2+400 para
el tramo 6 de la calzada de bajada, el valor del indice internacional de rugosidad (IRI)

obtenido es de 6,87 m/km.

4.2 RESULTADOS DEL CALCULO PARA iNDICE INTERNACIONAL DE
RUGOSIDAD (IRI) UTILIZANDO EL TELEFONO INTELIGENTE

CON EL APLICATIVO ABAKAL IRI

Con el teléfono inteligente mediante el aplicativo ABAKAL IRI se obtuvieron
en cada 100 m los siguientes datos que se muestra en la tabla 28, el recorrido fue
realizado en una camioneta como se puede observar en la figura 48, el procedimiento

se realizod tanto para la calzada de subida como para la calzada de bajada.
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Tabla 28
Datos reportados del teléfono inteligente mediante el aplicativo ABAKAL IRI

Calzada de subida

Latitud Longitud Altitud Velocidad Desplazamiento Valor IRI

-17,996007 -70,225149 691,64 39,88 0] 2,05
-17,995324 -70,224418 695,13 44,75 100 5,18
-17,994577 -70,22373 697,76 44,78 200

-17,994009 -70,222927 700,79 36,2 300 6
-17,993715 -70,222 703,05 46 400 6
-17,993236 -70,221082 705,31 50,48 500 6
-17,992542 -70,220464 707,23 53,1 600 6
-17,99175 -70,219983 707,96 50,39 700 6
-17,991115 -70,21921 711,32 58,02 800 5,48
-17,990405 -70,218576 713,13 63,57 900 5,4
-17,989676 -70,217929 716,66 64,02 1.000,00 6
-17,989131 -70,217091 720,34 64,21 1.100,00 5,44
-17,988608 -70,21619 724,79 65,18 1.200,00 5,06
-17,988053 -70,215353 729,31 65,1 1.300,00 5,18
-17,987407 -70,214564 731,53 65,5 1.400,00 6
-17,986824 -70,213765 735,51 63,02 1.500,00 6
-17,986215 -70,212999 739,14 63,61 1.600,00 6
-17,985604 -70,21226 742,61 57,58 1.700,00 5,61
-17,984952 -70,211476 744,13 58,08 1.800,00 6
-17,984276 -70,210677 746,64 57,87 1.900,00 4,82
-17,983555 -70,209936 750,2 56,57 2.000,00 4
-17,982761 -70,209332 754,3 55,78 2.100,00 3,39
-17,981889 -70,208834 758,14 55,48 2.200,00 3,96
-17,981036 -70,208382 761,17 52,8 2.300,00 3,84
-17,980194 -70,207923 764,73 25,93 2.400,00 5,86

Fuente: Teléfono inteligente mediante el aplicativo ABAKAL IRI
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Figura 48

Recorrido de la camioneta por la calzada de subida utilizando ABAKAL IRI

Fuente: proporcionada del aplicativo ABAKAL IRI mediante el

teléfono inteligente
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Figura 49

Evaluacion a cada 100 m de los valores IRI, calzada de subida
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DESPLAZAMIENTO (m)

En la figura 49 se puede observar el comportamiento de la rugosidad evaluado
a cada 100 metros de la calzada de subida utilizando el teléfono inteligente mediante

el aplicativo ABAKAL IRI.
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Tabla 29

Datos reportados del teléfono inteligente mediante el aplicativo ABAKAL IRI

Calzada de bajada

Latitud Longitud Altitud Velocidad Desplazamiento Valor IRI
-17,980526 -70,208194 760,33 33,89 0 2,78
-17,981373 -70,208667 757,35 54,61 100 3,82
-17,982253 -70,209149 754,02 57,25 200 5,46
-17,983098 -70,209672 750,77 55,18 300 5,84
-17,983849 -70,210341 747,55 56,83 400 6
-17,984514 -70,211099 744,46 55,86 500 5,85
-17,985118 -70,211828 741,48 38,14 600 4,35
-17,98576 -70,212601 738,26 38,19 700 5,57
-17,986417 -70,213392 734,79 48,93 800 5,04
-17,987034 -70,214233 731,3 50,11 900 6
-17,987611 -70,214974 728,28 17,79 1.000,00 6
-17,988189 -70,215718 725,43 36,63 1.100,00 6
-17,988706 -70,216546 722,09 52,95 1.200,00 G
-17,98916 -70,217428 719,08 53,86 1.300,00 5,92
-17,989756 -70,218183 716,68 54,01 1.400,00 6
-17,990517 -70,218828 715,24 57,33 1.500,00 1,64
-17,991231 -70,21954 711,66 54,37 1.600,00 G
-17,991878 -70,220258 708,66 19,34 1.700,00 6
-17,992719 -70,220769 705,82 44,29 1.800,00 5,09
-17,993323 -70,221461 703,45 47,04 1.900,00

-17,993727 -70,222353 701,1 16,95 2.000, 00 6
-17,994095 -70,223229 699,31 50,8 2.100,00 G
-17,994671 -70,224005 696,31 53,05 2.200,00 G
-17,995399 -70,224608 693,69 52,41 2.300,00 6
-17,996081 -70,22541 690,54 438,81 2.400,00 (=]

Fuente: Teléfono inteligente mediante el aplicativo ABAKAL IRI
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Figura 50

Recorrido de la camioneta por la calzada de subida utilizando ABAKAL IRI

Fuente: proporcionada del aplicativo ABAKAL IRI mediante el

teléfono inteligente
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Figura 51

Evaluacion a cada 100 m de los valores IRI, calzada de bajada
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En la figura 51 se puede observar el comportamiento de la rugosidad evaluado
a cada 100 metros de la calzada de bajada utilizando el teléfono inteligente mediante

el aplicativo ABAKAL IRI.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS OBTENIDOS DE LOS RESULTADOS, UTILIZANDO EL
RUGOSIMETRO DE MERLIN

La evaluacion con el Rugosimetro de MERLIN realizado en la AV. Los

angeles, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 30

cuadro de resumen del IRI utilizando el Rugosimetro de Merlin

CALZADA SUBIDA CALZADA BAJADA
PROGRESIVA RUGOSIDAD (m/km) PROGRESIVA RUGOSIDAD (m/km)
0+000 al 0+400 6,13 0+000 al 0+400 4,27
0+400 al 0+800 7,54 0+400 al 0+800 6,01
0+800 al 1+200 4,48 0+800 al 1+200 6,72
1+200 al 1+600 4,83 1+200 al 1+600 8,76
1+600 al 2+000 3,97 1+600 al 2+000 7,42
2+000 al 0+400 3,67 2+000 al 0+400 6,87

PROMEDIO 5.10 PROMEDIO 6.68

IRl PROMEDIO 5.89 m/km
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En la tabla 30 se determind el andlisis del indice internacional de rugosidad
(IRI) del pavimento, para la calzada de subida se obtuvo un valor IRI promedio de 5.10
m/km, para la calzada de bajada se obtuvo un valor IRI promedio de 6.68 m/km, por lo
cual los valores determinados en las dos calzadas nos permite obtener un IRI promedio
de 5.89 m/km, cuyo resultado nos permite analizar el estado de pavimento calificando

en toda la longitud de la AV. Los angeles.

5.1.1 Analisis de la calificacion del estado de pavimento de acuerdo al valor
del IRI obtenido con el rugosimetro de MERLIN.

Para determinar el andlisis de la calificacion del andlisis del estado del
pavimento debemos tener en cuenta los valores de IRI que se muestra en el
siguiente cuadro:

Tabla 31

Valores para determinar el estado del

Pavimentadas Mo pavimentadas

Estado
Rugosidad Rugosidad
Bueno 0=IRI=28 IRl =6
Regular 23<IRl =40 3<IRI=E
Malo 40=<IRI=50 E=IRI=10
Muy malc 5 < IRl 10 £ IR

Fuente: MTC- especificaciones técnicas para la conservacion de carretera
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Segtn el IRI promedio determinado para toda la longitud de la avenida los
angeles es de 5.89 m/km, la cual podemos analizar con la tabla 31 la calificacion del
estado de pavimento como MUY MALO. El estado de pavimento de acuerdo a la
rugosidad obtenida en cada progresiva son los siguientes:

Tabla 32

Resultados del estado de pavimento utilizando el rugosimetro de Merlin

CALZADA SUBIDA CALZADA BAJADA

ESTADO DEL RUGOSIDAD  ESTADO DEL
PROGRESIVA  RUGOSIDAD (m/km) PAVIMENTO PROGRESIVA (m/km) PAVIMENTO

0+000 al 0+400 6,13 MUY MALO 0+000 al 0+400 4,27 MALO
0+400 al 0+800 7,54 MUY MALO 0+400 al 0+800 6,01 MUY MALO
0+800 al 1+200 4,48 MALO 0+800 al 1+200 6,72 MUY MALO
1+200 al 1+600 4,83 MALO 1+200 al 1+600 8,76 MUY MALO
1+600 al 2+000 3,97 REGULAR 1+600 al 2+000 7,42 MUY MALO
2+000 al 0+400 3,67 REGULAR 2+000 al 0+400 6,87 MUY MALO
PROMEDIO 5.10 MUY MALO PROMEDIO 6.68 MUY MALO

IRI PROMEDIO 5.89 m/km MUY MALO

5.2 ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI DETERMINADO CON EL
RUGOSIMETRO DE MERLIN Y EL TELEFONO INTELIGENTE
MEDIANTE EL APLICATIVO ABAKAL IRI

Para la comparaciéon se debe agrupar en tramos a cada 400 metros los
valores IRI determinados con el aplicativo ABAKAL IRI, ya que los valores del

rugosimetro de Merlin fueron determinados a cada 400 metros.
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Tabla 33

Promedio de valores IRI a cada 400m, utilizando el teléfono inteligente con el

aplicativo ABAKAL IRI
CALZADA DE SUBIDA CALZADA DE BAJADA
IRI IRI
VELOCIDAD Valor IRI VELOCIDAD Valor IRI
DISTANCIAS PROMEDIO DISTANCIAS PROMEDIO
(km/h) (m/km) (m/km) (km/h) (m/km) (m/km)
0 39,88 2,05 0 33,89 2,78
100 44,75 5,18 100 54,61 3,82
200 44,78 6 " 58 200 57,25 546 | 528
300 36,2 6 300 55,18 5,84
400 46 6 400 56,83 6
500 50,48 6 500 55,86 5,85
600 53,1 6 " 587 600 38,14 435 7 520
700 50,39 6 700 38,19 5,57
800 58,02 5,48 800 48,93 5,04
900 63,57 5,4 900 50,11 6
1000 64,02 6 YT 1000 17,79 6 " 600
1100 64,21 5,44 1100 36,63 6
1200 65,18 5,06 1200 52,95 6
1300 65,1 5,18 1300 53,86 5,92
1400 65,5 6 Y- 1400 54,01 6 " 564
1500 63,02 b 1500 57,33 4,64
1600 63,61 6 1600 54,37 6
1700 57,58 5,61 1700 19,34 6
1800 58,08 6 " o511 1800 44,29 509 577
1900 57,87 4,82 1900 47,04 6
2000 56,57 4 2000 46,95 6
2100 55,78 3,39 2100 50,8 6
2200 55,48 396 | 4,26 2200 53,05 6 " 600
2300 52,8 3,84 2300 52,41 6
2400 25,93 5,86 2400 48,81 6
PROMEDIO 54,32 538  PROMEDIO 47,14 5,65

IRl PROMEDIO 5,52 m/km
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En la tabla 33 se muestra los valores IRI obtenido segtn el teléfono inteligente
mediante el aplicativo ABAKAL IRI, determinandose para ello un solo valor promedio
IRI 5.52 m/km, la cual podemos analizar con la tabla el estado del pavimento como

MUY MALO.

Tabla 34

Resumen comparativo IRI entre el teléfono inteligente y el rugosimetro de

merlin
. . TELEFONO INTELIGENTE MEDIANTE EL
RUGOSIMETRO DE MERLIN APLICATIVO ABAKAL IRl
IRl (m/km) IRl (m/km)
PROGRESIVA oA 7ADADE  CALZADA DE PROGRESIVA Al ZADADE  CALZADA DE
SUBIDA BAJADA SUBIDA BAJADA
0+000 al 0+400 6.13 4.7 0+000 al 0+400 5.80 5.28
0+400 al 0+800 7.54 6.01 0+400 al 0+800 5.87 5.20
0+800 al 1+200 4.48 6.72 0+800 al 1+200 5.48 6.00
1+200 al 1+600 4.83 8.76 14200 al 1+600 5.80 5.64
1+600 al 2+000 3.97 7.42 14600 al 2+000 5.11 5.77
2+000 al 0+400 3.67 6.87 2+000 al 0+400 4.26 6.00
PROMEDIO 5.10 6.68 PROMEDIO 5.38 5.65
PROMEDIO 5.89 PROMEDIO 5.52

PROMEDIO 5.71 m/km
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De la tabla se puede observar la similitud en el promedio IRI obtenido
entre el rugosimetro de Merlin con un valor IRI de 5.89 m/km y el teléfono
inteligente mediante el aplicativo ABAKAL con un valor de 5.52 m/km, la cual
con los dos valores determinamos un valor promedio IRI 5.71m/km , por lo que
podemos analizar segun la tabla el estado de pavimento como MUY MALO,

para toda la avenida los Angeles, del distrito de Pocollay.

Figura 52

Comparacion de valores IRI entre el teléfono inteligente y el rugosimetro de

merlin
COMPARACION DE PROMEDIOS VALORES DEL IRI
8
7
6
;E: ’ 5.1 538
£4
x 3
2
1
0
CALZADA DE CALZADA DE CALZADA DE CALZADA DE
SUBIDA BAJADA SUBIDA BAJADA

RUGOSIMETRO DE MERLIN TELEFONO INTELIGNETE (ABAKAL IRI)

105



5.3 ANALISIS PARA CALIFICAR LA TRANSITABILIDAD DE LA
AVENIDA LOS ANGELES OBTENIDO CON LOS VALORES IRI DEL

TELEFONO INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN

Con los valores IRI determinados se procede obtener los valores del PSI segin

la formula de Williams Paterson:

PSl= 77
e 5.5

Para la calificacion de la transitabilidad del pavimento se debe tener en cuenta

los siguientes valores del PSI de la tabla

Tabla 35

Calificacion de serviciabilidad

indice de

Calificaci
Serviciabilidad[P51) =lhessan

5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala

1-0 Muy mala

Fuente: guia AASTHO

En las tablas 36, tabla 37 se obtiene los PSI con los valores IRI que fueron
determinados por el rugosimetro de Merlin y el teléfono inteligente mediante el

aplicativo BAKAL IRI, por lo que podemos calificar la transitabilidad.
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Tabla 36

Resultados de la transitabilidad utilizando valores IRI del rugosimetro de

Merlin
CALZADA SUBIDA CALZADA BAJADA
PROGRESIVA RUGOSIDAD PSI CALIFICACION PROGRESIVA RUGOSIDAD PsI CALIFICACION
(m/km) (m/km)

0+000 al 0+400 6,13 1,64 MALA 0+000 al 0+400 427 2,30 REGULAR
0+400 al 0+800 7,54 1,27 MALA 0+400 al 0+800 6,01 1,68 MALA
0+800 al 1+200 4,48 2,21 REGULAR 0+800 al 1+200 6,72 147 MALA
1+200 al 1+600 4,83 2,08 REGULAR 1+200 al 1+600 8,76 1,02 MALA
1+600 al 2+000 3,97 2,30 REGULAR 1+600 al 2+000 742 1,30 MALA
2+000 al 0+400 3,67 1,68 MALA 2+000 al 0+400 6,87 1,43 MALA

PROMEDIO 5,10 2,03 REGULAR PROMEDIO 6.68 1,53 MALA

PSI PROMEDIO 1,78 MALA

En la tabla 36 se obtiene los valores de la serviciabilidad determinado con los
valores IRI del rugosimetro de Merlin, la cual nos muestra que la calzada de subida
tiene un PSI promedio de 2,03 indicandonos que tiene una transitabilidad
REGULAR. En el caso de la calzada de bajada nos muestra que tiene una PSI
promedio de 1,53 indicando que la transitabilidad es MALA.

Determinando ambos promedios de PSI de la calzada de subida y calzada de
bajada, obtenemos un PSI promedio de 1,78 la cual indica una transitabilidad MALA

para toda la avenida los dngeles del distrito de Pocollay.
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Tabla 37

Resultados de la transitabilidad utilizando valores IRI del ABAKAL IRI

CALZADA SUBIDA CALZADA BAJADA

PROGRESIVA RU::;ZI:)AD PSI CALIFICACION PROGRESIVA RUE\sZ:))AD PSI CALIFICACION
0+000 al 0+400 5,80 1,74 MALA 0+000 al 0+400 5,28 1,91 MALA
0+400 al 0+800 5,87 1,72 MALA 0+400 al 0+800 5,20 1,94 MALA
0+800 al 1+200 5,48 1,85 MALA 0+800 al 1+200 6,00 1,68 MALA
1+200 al 1+600 5,80 1,74 MALA 1+200 al 1+600 5,64 1,79 MALA
1+600 al 2+000 511 1,97 MALA 1+600 al 2+000 577 1,75 MALA
2+000 al 0+400 4,26 2,30 REGULAR 2+000 al 0+400 6,00 1,68 MALA

PROMEDIO 5,38 1,89 MALA PROMEDIO 5,65 1,79 MALA

PSI PROMEDIO 1,84 MALA

En la tabla 37 se obtiene los valores de la serviciabilidad determinado con los
valores IRI del teléfono inteligente mediante el aplicativo ABAKAL IRI, la cual nos
muestra que la calzada de subida tiene un PSI promedio de 1,89 indicandonos que tiene
una transitabilidad MALA.

En el caso de la calzada de bajada nos muestra que tiene una PSI promedio de
1,79 indicando que la transitabilidad es MALA.

Determinando ambos promedios de PSI de la calzada de subida y calzada de
bajada, obtenemos un PSI promedio de 1,84 la cual indica una transitabilidad MALA

para toda la avenida los dngeles del distrito de Pocollay.
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5.4 PROPUESTAS DE SOLUCION RESPECTOS A LOS RESULTADOS DEL

ANALISIS COMPARATIVO DEL IRI ENTRE EL TELEFONO
INTELIGENTE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA

AVENIDA LOS ANGELES DEL DISTRITO DE POCOLLAY

Se propone las siguientes soluciones:

Reconstruccion en los tramos muy dafiados de la avenida los angeles por lo que

hay que conformar nuevamente la base granular y luego colocar la carpeta asfaltica.

Realizar una rehabilitacion a nivel de la capa de rodadura agregando emulsiones
asfalticas porque se observé en algunos tramos que el pavimento no estd muy gastado

y con las emulsiones asfalticas genera una vida atil més larga en el pavimento.

Realizar también recapeo en la carpeta asfiltica en tramos dafiados, para

mejorar la transitabilidad de la avenida los angeles.

Tras evidenciar la falta de finos en la parte superficial de pavimento, debemos

de realizar tratamiento superficial en la parte afectada, con el fin de garantizar

seguridad y confort.
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CONCLUSIONES

Al determinar el analisis comparativo de rugosidad con la metodologia del
rugosimetro del Merlin y el teléfono inteligente nos indica que ambos métodos
evaluados el estado de pavimento es MUY MALO; dando para ello alternativas de
solucion al pavimento flexible para toda la Av. Los angeles, siendo por lo tanto la
reconstruccion en los tramos muy dafiados, recapeo, agregar emulsiones asfalticas en

capa de rodadura, rehabilitacion y tratamiento superficial.

Al determinar el analisis de la rugosidad de la avenida los dngeles del distrito
de Pocollay, utilizando para ello la metodologia del teléfono inteligente mediante el
aplicativo ABAKAL IRI se obtuvo un valor IRI de 5.52 m/km indicdndonos segln la
tabla de clasificacion del MTC, tiene una correspondencia que el estado de pavimento

es MUY MALO.

Al determinar el analisis de la rugosidad de la avenida los dngeles del distrito
de Pocollay, utilizando para ello la metodologia del rugosimetro de Merlin se obtuvo
un valor IRI 5.89 m/km indicandonos segun la tabla de clasificacion del MTC, tiene

una correspondencia que el estado de pavimento es MUY MALO.
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La comparacion de los valores IRI determinados con el rugosimetro de Merlin
y teléfono inteligente mediante el aplicativo ABAKAL IRI, se observa en ambas
metodologias la similitud en los valores de rugosidad como un estado de pavimento
MUY MALO, ademas de la similitud obtenido del PSI, indicandonos segun la tabla de
transitabilidad con una calificacion MALO, por ende, esta similitud nos da a conocer

un evidente deterioro en todo el tramo evaluado indicandonos que no se puede transitar.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el teléfono inteligente mediante el aplicativo ABAKAL
IRI, considerando que tiene un rendimiento alto y es factible para las investigaciones
futuras para obtener valores IRI, por lo cual, con ello dar propuesta de solucion, siendo

ademas los ensayos de menor tiempo y costo bajo.

Se recomienda realizar los ensayos con el rugosimetro de Merlin y el teléfono
inteligente en las horas con menor trafico posible para evitar el flujo de transito y

obtener datos precisos.

Se recomienda a la municipalidad de Pocollay realizar las actividades de
mantenimiento, reconstruccion de la avenida los dngeles; considerando los resultados
del analisis comparativo IRI determinados por el teléfono inteligente y el rugosimetro
de Merlin, con ello mejora el estado de pavimento, la transitabilidad de la avenida los
angeles.

Se recomienda poner mucha atencion a la toma de datos de las lecturas obtenida
con el rugosimetro de Merlin, para asi tener resultados precisos en los valores IRI

determinados.
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ANEXOS

ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO MEDIANTE EL USO DEL

RUGOSIMETRO DE MERLIN

- CALZADA DE SUBIDAD

117



118



119



CALZADA DE BAJADA
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ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO MEDIANTE EL USO DEL
TELEFONO INTELIGENTE UTILIZANDO EL APLICATIVO

ABAKAL IRI

122



123



wh
e

BErEYE L LY
ARED P

LA L
Posel e vibaacieam

V“ﬂ“"ﬂ'ﬂ‘v"ﬁ

124



	Portada
	Hoja de jurados
	Dedicatoria
	Agradecimiento
	Contenido
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Capítulo I. Descripción del problema
	1.1	Planteamiento del problema
	1.1.1 Problema General
	1.1.2 Problemas Específicos

	1.2 Objetivos de la investigación
	1.2.1 Objetivo general
	1.2.2 Objetivos específicos

	1.3	Fundamento y justificación del problema
	1.4	Limitaciones de la investigación

	Capítulo II. Marco teórico de la investigación
	2.1 Antecedentes de la investigación
	2.1.1 Ámbito Internacional
	2.1.2 Ámbito Nacional
	2.1.3 Ámbito Local

	2.2 Bases teóricas
	2.2.1 Determinación de la rugosidad del pavimento flexible.
	2.2.1.1 Transitabilidad.
	2.2.1.2 Serviciabilidad.
	2.2.1.3 Cálculo de la serviciabilidad y transitabilidad mediante el IRI
	2.2.1.4 Rugosidad
	2.2.1.5 Causas posibles de la Rugosidad.
	2.2.1.6 Factores que afectan la rugosidad de los pavimentos
	2.2.1.7 Índice de Rugosidad Internacional (IRI).
	2.2.1.8 Rugosímetro MERLIN
	2.2.1.9 Modo de Uso
	2.2.1.10 Cálculo de la Rugosidad

	2.2.2 Aplicación de teléfonos inteligentes ABAKAL.
	2.2.2.1 Velocidad de ensayo.
	2.2.2.2 Ubicación del Smartphone.
	2.2.2.3 Tipos de cálculo.
	2.2.2.4 Generación de informe.


	2.3 Definiciones conceptuales
	2.4 Elaboración de hipótesis
	2.4.1 Hipótesis General
	2.4.2 Hipótesis Específicas

	2.5 Identificación de las variables

	Capítulo III. Metodología 
	3.1 Tipo de investigación
	3.2 Población y muestra
	3.2.1 Población
	3.2.2 Muestra

	3.3 Método de análisis de datos
	3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

	3.4.1 Instrumentos

	3.5 Procedimientos
	3.5.1 Procesamiento de datos con el Rugosímetro de Merlín
	3.5.2 Procesamiento de datos con el teléfono inteligente mediante el aplicativo


	Capítulo IV. Resultados
	4.1 Cálculo del índice internacional de rugosidad utilizando rugosímetro de merlín
	4.2 Resultados del cálculo para índice internacional de rugosidad (IRI) utilizando el teléfono inteligente con el aplicativo ABAKAL IRI

	Capítulo V. Discusión de resultados
	5.1 Análisis obtenidos de los resultados, utilizando el rugosímetro de merlín
	5.1.1 Análisis de la calificación del estado de pavimento de acuerdo al valor del IRI obtenido con el rugosímetro de MERLIN.

	5.2 Análisis comparativo del IRI determinado con el rugosímetro de merlín y el teléfono inteligente mediante el aplicativo ABAKAL IRI
	

5.3 Análisis para calificar la transitabilidad de la avenida los ángeles obtenidos con los valores IRI del teléfono inteligente y el rugosímetro de merlín


	5.4 Propuestas de solución respectos a los resultados del análisis comparativo del IRI entre el teléfono inteligente y el rugosímetro de merlín para la avenida los ángeles del distrito de Pocollay

	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias Bibliográfica 
	Anexos 



