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RESUMEN

Los teléfonos inteligentes contienen una amplia gama de funciones, siendo en la
actualidad una pieza indispensables del ser humano. En el campo de la ingenieria, los
telefonos inteligentes pueden usarse en las diferentes areas, de las cuales en la presente
investigacion trataremos el uso del aplicativo ABAKAL, utilizando los sensores de
vibracion y el GPS de un Smartphone, para lograr la obtencion de rugosidad del
pavimento asfaltico en la Avenida Municipal, tramo: Ovalo Cusco — calle Los Alamos,
distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna — 2021, para finalmente comparar los
valores obtenidos del Smartphone con el metodologia tradicional - Rugosimetro de
Merlin.

La investigacion es de tipo Aplicada, porque se quiere ampliar y generar
conocimiento a partir de los datos del IRl y TRANSITABILIDAD VEHICULAR del
pavimento flexible, usando el aplicativo ABAKAL y el rugosimetro de MERLIN, en un
tramo longitudinal de 1,850 m. calzada de 7.20 m. y un carril de 3.60 m, obteniendo como
resultado un IRI promedio de la avenida, considerando el aplicativo ABAKAL igual a
4.53 m/kmy el rugosimetro de MERLIN igual a 4.56 m/km.

Se determind el valor del IRI en el pavimento asfaltico usando el aplicativo
ABAKAL en Smartphone como el Samsung Galaxy Note 10 considerando la velocidad

de 40 a 60 km/h, por estar en zona de alto trafico y el rugosimetro de MERLIN, analizando



XV

las calzadas de ingreso y de salida, donde ambas metodologias califican el estado del
pavimento como MALO, también califican de la transitabilidad de acuerdo a los valores
calculados ABAKAL igual a 1.995 y MERLIN igual a 2.190, calificamos de REGULAR
a MALA, por lo que se recomendd, rehabilitar o reconstruir a nivel de la carpeta asféltica,
utilizando carpeta asfaltica en frio o un tratamiento superficial a nivel de la capa de

rodadura con emulsiones asfélticas.

Palabras Claves: IRI, ABAKAL, Transitabilidad, Evaluacion superficial.
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ABSTRACT

Smartphones contain a wide range of functions, currently being an indispensable
part of the human being. In the field of engineering, smartphones can be used in different
areas, of which in the present investigation we will deal with the use of the ABAKAL
application, using the vibration sensors and the GPS of a Smartphone, to obtain the
roughness of the asphalt pavement on Municipal Avenue, section: Ovalo Cusco — Los
Alamos street, Gregorio Albarracin Lanchipa district, Tacna — 2021, to finally compare
the values obtained from the Smartphone with the traditional methodology - Merlin
roughness meter.

The research is of the Applied type, because we want to expand and generate
knowledge from the data of the IRl and VEHICULAR PASSAGE of the flexible
pavement, using the ABAKAL application and the MERLIN roughness meter, in a
longitudinal section of 1,850 m. 7.20 m driveway. and a 3.60 m lane, obtaining as a result
an average IRI of the avenue, considering the ABAKAL application equal to 4.53 m/km
and the MERLIN roughness meter equal to 4.56 m/km.

The IRI value in the asphalt pavement was determined using the ABAKAL
application on Smartphones such as the Samsung Galaxy Note 10, considering the speed
of 40 to 60 km/h, due to being in a high-traffic area, and the MERLIN roughness meter,

analyzing the roadways of entrance and exit, where both methodologies qualify the state
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of the pavement as BAD, they also qualify the passability according to the calculated
values ABAKAL equal to 1.995 and MERLIN equal to 2.190, we qualify REGULAR to
BAD, for which it was recommended, rehabilitate or rebuild at the level of the asphalt

layer, using cold asphalt layer or surface treatment at the level of the wearing course with

asphalt emulsions.

Keywords: IRI, ABAKAL, Trafficability, Superficial evaluation.



INTRODUCCION

La capacidad de mantener una estructura de pavimento en servicio y
condiciones aceptables, desde el punto de vista estructural y funcional, esta
relacionado con muchos factores que muchas veces no son explicitos y cambian
con el tiempo (Bianchini, 2012).

Actualmente, los principales dispositivos de prueba para la rugosidad del
camino se pueden dividir en tres categorias: sistemas de medicién de perfil en
contacto, sistema de medicion de rugosidad del camino del tipo de respuesta y
sistema de evaluacion subjetiva. El sistema de medicion del perfil puede
proporcionar una elevacion del perfil de la carretera relativamente preciso y
reproducible que se puede convertir en varios indices de rugosidad, pero lleva
mucho tiempo y requiere un alto costo de depuracién y operacion. Los sistemas de
tipo respuesta, requieren empleo de equipo lo cual aumenta el costo y la
complejidad de la medicion (Alvarez & Rivero, 2012). Y finalmente el resultado de
la prueba de los sistemas de evalacion subjetiva que se basa en la habilidad del
inspector.

Actualmente, los teléfonos inteligentes han integrado cada vez mas
variedades de sensores inteligentes (por ejemplo, GPS, sensor de aceleracion
3D, giroscopio y sensor magnético), que pueden proporcionar un enfoque

atractivo para la medicion de la rugosidad de las carreteras (Zhang et al., 2021).



El Software ABAKAL utiliza los sensores de vibracion y el GPS de Android
que se encuentran en los teléfonos inteligentes y procesa resultados de valores IRI
cada 100 m. La metodologia que utilizan los Smartphone es el modelo de cuarto de
automovil, que es una representacion de una rueda posterior de un coche, mediante
la masa, el resorte, el amortiguador y la flexibilidad de la llanta. En el modelo de
cuarto de coche se mide los movimientos verticales atribuibles a las irregularidades
en el perfil longitudinal. La velocidad de prueba debe ser constante y centrada en

los 40 a 60km/h.

La rugosidad de la superficie de la carretera, es decir, la desviacion de una
superficie de una verdadera superficie plana (Miquel, 2006), pertenece a uno de los
indicadores mas esenciales con respecto a la calidad del pavimento porque esta
altamente relacionada con la comodidad de un conductor, la seguridad de
conduccidn, el consumo de combustible, costo de mantenimiento de carretera y
vehiculo y vida util de las carreteras (Grabowski et al., 2018).

El estudio se realiz6 en el distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna-
Tacna, en la Avenida Municipal tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos. Dicha
avenida contiene dos calzadas, dos carriles por sentido y un tramo longitudinal de
evaluacion de 1.85 Km. El objetivo de este estudio fue evaluar la rugosidad de una
via aplicando el software ABAKAL desde un Smartphone y comparar los

resultados con el método convencional que es el rugosimetro de MERLIN



(acrénimo de la terminologia inglesa Machine for Evaluating Roughness using low-

cost Instrumentation).

El proceso de elaboracion comprendio cinco pasas. En primer lugar, se
recopil6 datos en campo tanto con el uso de teléfonos inteligentes como el uso del
equipo Merlin. En segundo lugar, se llevo a cabo el procesamiento de datos, y la
transformacion de datos entre las sefiales de aceleracion adquiridas. Posteriormente,
se obtuvo el IRI de los datos procesados. Finalmente se compard los resultado de
ambos métodos llegando a la conclusion que el uso del Software ABAKAL vy la
metodologia tradicional muestran resultados similares. Con una calificacion de
indice de rugosidad del pavimento asfaltico como MALO vy la transitabilidad

vehicular considera de REGULAR a MALO.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Los teléfonos inteligentes han demostrado su aplicabilidad en varios &mbitos
de la ingenieria de transporte. En los dltimos afios, los sensores de los teléfonos
inteligentes se estan aprovechando en el campo de la estimulacion de la ruta corta
0 de menor costo, los estudios de congestion del trafico, etc (Parras, 2015).
Se estan realizando muchas investigaciones para explorar la conveniencia de los
sensores de teléfonos inteligentes en la evaluacion de la rugosidad del pavimento.

Vittorio et al., (2014) instal6 una aplicacién en varios dispositivos (teléfonos

inteligentes) que permitia el uso de sensores para monitorear el estado del
pavimento de la carretera. El sistema se basa en una aplicacion para teléfonos
inteligentes Android que permite el pos-procesamiento de los datos brutos de
aceleracion midiendo el impulso de aceleracion vertical, que corresponde a un
evento de alta energia, etiquetado como ‘“anomalia” en la superficie de la
carretera. La velocidad de desplazamiento del vehiculo de prueba oscil6 entre un
minimo de 25 a 40 km/h. Los resultados mostraron un alto rendimiento de la

arquitectura del sistema



Eriksson et al., (2008) incorpord un Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) para registrar trayectorias e identificar otras anomalias graves en la
superficie de la carretera. Posteriormente, (KAWAMURA, 2006) introdujeron
una pantalla de monitoreo para obtener la visualizacion en tiempo real de los
indices de rugosidad de la carretera convertidos a partir de los datos del
perfil definido.

Loizos y Plati (2008) consideraron parametros como la velocidad del
vehiculo, las caracteristicas del vehiculo, etc. Los rangos de velocidad confiables
de diferentes equipos de medicidn de rugosidad fueron un tema de investigacion
desde 1980. ElI modelo tedrico, asi como los resultados experimentales de
Alessandroni et al., 2015 demostraron que los valores de potencia promedio de
aceleracion vertical obtenidos de los teléfonos inteligentes estan entre 40y 60
km/h (Janani et al., 2021).

Ahlin y Granlund (2002) implementaron un modelo de cuarto de
automovil para estimar el IRl y obtener una relacion entre la aspereza de la
carretera, la velocidad del vehiculo y la vibracion vertical de todo el cuerpo.

El uso de la metodologia tradicional, como es llamado el uso del MERLIN y
la aplicacion del ABAKAL, nos ayudara a determinar el valor de la rugosidad en la
Av. Municipal, del distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, en una longitud de 1.85

Km., en ambas calzadas de ingreso y salida.



Estudiar caminos:

Los datos del rugosimetro de Merlin, asi como los datos de IRI basados en
teléfonos inteligentes, se recopilaron para un tramo de la Av. Municipal, del distrito
Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna, Tacna, en una longitud de 1.85 Km., en
ambas calzadas de ingreso y salida. EI mapa de ubicacion de la via de estudio se
muestra en la Figura 1.

Haciendo el recorrido visual de la via, se observa la pérdida de finos en
varios tramos de la via como se muestra en la Figura 2 y Figura 3. Asi mismo, se
observo el parcheo de la calzada en mal estado y mal efectuado, ver figura 4, ademas
de fisuras y huecos en la superficie de rodadura, ver Figura 5. Por lo cual, se
evidencio el desgaste del pavimento y la necesidad de realizar un estudio de la
superficie de rodadura a través del calculo del valor IRI.

Para obtener el IRI utilizando teléfonos inteligentes mediante el aplicativo
ABAKAL, se busco que la velocidad del vehiculo se mantuviera entre 40 y 60km/h,
tratando que las ruedas del vehiculo se mantuvieran en linea recta, fijandose el
teléfono en un lugar inmdvil dentro del vehiculo cuando se conducia sobre el

pavimento.



Figura 1

Mapa de ubicacion, Av. Municipal del Distrito Coronel Gregorio Albarracin,
provincia de Tacna, departamento de Tacna, (L= 1.85 Km)

TRAM
LONGITUD: 1.85 Km
. Av. Municipal, Distrito de
" Gregorio Albarracin
Lanchipa, Tacna, Tacha

Nota. Elaboracién propia



Figura 2

Pérdida de finos en la avenida Municipal

Nota. Elaboracion Propia

Figura 3
Pérdida de finos en la capa superficial del pavimento.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 4
Presencia de parchado en la Av. Municipal.

SpEs 3 -8 S
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1.2 Formulacion del Problema

1.2.1

1.2.2

Problema general

¢Como se relaciona los valores de la rugosidad en el pavimento asfaltico
utilizando teléfonos inteligentes y el rugosimetro de merlin para mejorar la
transitabilidad vehicular en la Avenida Municipal - Tramo Ovalo Cusco con
Calle los Alamos, Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna?
Problemas especificos

a) (Como determinar los valores de rugosidad de un pavimento asfaltico
utilizando teléfonos inteligentes en un tramo de la Avenida Municipal -
Tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos, Distrito Gregorio Albarracin
Lanchipa, Tacna?

b) ¢Cémo determinar los valores de rugosidad de un pavimento asféltico
utilizando el método convencional del Rugosimetro de Merlin en un tramo
de la Avenida Municipal - Tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos,
Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna?

c) ¢Existe similitud de resultados de rugosidad utilizando los teléfonos
inteligentes y el rugosimetro de MERLIN en un tramo de la Avenida
Municipal - Tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos, Distrito Gregorio

Albarracin Lanchipa, Tacna?
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1.3 Justificacion de la Investigacion

En la actualidad existen equipos de clase | como la mira, el nivel, MERLIN,
ETC, que han demostrado tener resultados optimos en lo que concierne a la
determinacion de la rugosidad de una calle, avenida o carretera. Sin embargo, tales
métodos son bastante tediosos y consumen mucho tiempo, ademas de ser por lo
general de costo elevado en el mercado.

Viéndose estas dificultades, diversos investigadores realizaron estudios en
la busqueda de metodologias con resultado razonable para la deteccion de
anomalias en el pavimento. Sharma et al. (2013) desarrollaron una tecnologia
innovadora de deteccion de problemas aprovechando los sensores de micréfono
presentes en los teléfonos inteligentes. Se utilizaron huellas dactilares de audio para
diferentes angustias y contextos ambientales para formatear el marco. Kyriakou
etal. (2016) estudiaron la aplicabilidad de sensores de cabeceo y balanceo en
teléfonos inteligentes para la deteccion y clasificacion de anomalias en el
pavimento mediante el uso de Redes Neuronales Artificiales. Eriksson et al.
(2008) utiliz6 un GPS y un acelerémetro de teléfono inteligente que se conecta al
tablero de un automovil para detectar baches. Un enumerador capacitado que
se sentd dentro del vehiculo presiond las teclas del teclado con respecto a
los tipos de peligro predefinidos a medida que ocurrian.

La presente investigacion se enfocara en la obtencién de los valores IRI de

un pavimento flexible utilizando una metodologia alternativa como es el uso de
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teléfonos moviles con el aplicativo Android llamado ABAKAL el cual utiliza los
sensores de vibracion que se obtienen del vehiculo al circular por una determinada
via, registrando mediante el acelerometro de los teléfonos inteligentes las
vibraciones del chasis calculado e incorporando variables para simular el modelo
de cuarto de automovil impuesto por el IRI para hallar la rugosidad en unidades
estandarizadas de metros por kilometro. Con los valores IRI obtenidos del teléfono
inteligentes se hara una comparacion de los resultados obtenidos del Rugosimetro
de MERLIN para determinar si existe relacion entre ambas metodologias.

La rugosidad del pavimento asfaltico nos servira ademas para conocer la
calidad de conduccion del pavimento, y anticiparnos a los posibles mantenimientos
que deba efectuarse en la via asfaltada de la Avenida de estudio. Considerando que
en el distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa todas las vias asfaltadas presentan
fallas, lo que provoca incomodidad y demora en el transporte. Ademas, siendo esta
avenida indispensable para el trasporte fluido de vehiculos, el presentar fallas en la
carpeta asfaltica ocasionaria malestar e incomodidad a los conductores durante su
recorrido, por lo que urge realizar una evaluacion de la rugosidad del pavimento
como medida de prevencion.

Asi mismo la presente investigacion, aportara las teorias de posteriores
investigaciones en el campo del desarrollo vial, teniendo como antecedentes estos
aspectos que se va estudiar. También beneficia a los usuarios conductores y

peatones que transitan por la via, porque son los directos afectados, debido a que la
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avenida Municipal, se encuentra en mal estado, el cual genera incomodidad al
transitar. Con los resultados que se obtendran podemos plantear alternativas de

solucion para mejorar las condiciones de confort y seguridad para los usuarios.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la rugosidad en el pavimento asfaltico basado en el uso de

teléfonos inteligentes y el rugosimetro de merlin para optimizar la transitabilidad

vehicular en la Avenida Municipal — Tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos,

Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.

1.4.2

a)

b)

Objetivos especificos

Determinar los valores de rugosidad de un pavimento asfaltico
mediante el uso de teléfonos inteligentes en un tramo de la Avenida
Municipal - Tramo Ovalo Cuzco con Calle los Alamos, Distrito
Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.

Determinar los valores de rugosidad de un pavimento asfaltico
utilizando el método convencional a partir del Rugosimetro de merlin
en un tramo de la Avenida Municipal - Tramo Ovalo Cuzco con Calle
los Alamos, Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.
Comparar los resultados obtenidos de la rugosidad mediante el uso de
telefonos inteligentes y el rugosimetro de merlin en la Avenida
Municipal — Tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos, Distrito

Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.
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1.5 Hipotesis general
1.5.1 Hipotesis general

Existe similitud entre los valores de rugosidad en el pavimento asfaltico
utilizando los teléfonos inteligentes y el rugosimetro de merlin para optimizar la
transitabilidad vehicular en un tramo de la Avenida Municipal - Tramo Ovalo Cusco
con Calle los Alamos, Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.

1.5.2 Hipotesis especificas

a) Eluso de los teléfonos inteligentes permitira la evaluacion de la rugosidad
de un pavimento asféltico en un tramo de la Avenida Municipal - Tramo
Ovalo Cusco con Calle los Alamos, Distrito Gregorio Albarracin
Lanchipa, Tacna.

b) El uso del Rugosimetro de MERLIN permitira la evaluacion de la
rugosidad de un pavimento asfaltico en un tramo de la Avenida Municipal
- Tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos, Distrito Gregorio Albarracin
Lanchipa, Tacna.

c) Existe similitud entre los resultados rugosidad utilizando los teléfonos
inteligentes y el rugosimetro de merlin en el tramo en estudio de la
Avenida Municipal - Tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos, Distrito

Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Segun Almenara (2015), sostiene que la aplicacién de teléfonos
inteligentes con el aplicativo Roadroid es una alternativa confiable con grandes
beneficios técnicos y econdmicos si se le comparada con los métodos mas
usados. La clasificacion por precision del IR calculado es de clase 2 segun el
Banco Mundial, igual de precisa que los instrumentos mas utilizados en la
actualidad como por ejemplo los perfildbmetros laser. Econémicamente se
pueden reducir los costos en méas de un ochenta (80) porciento por cada analisis
de rugosidad, sin contar los beneficios extra con los que esta cuenta como por
ejemplo el no necesitar mantenimiento y poseer una muy baja devaluacién en
el tiempo.

Cavalcante et al., (2018), analiza las condiciones de la superficie de una
carretera pavimentada de hormigdn asfaltico, superficie Tratamiento y
Cemento-Concreto, y también un camino sin pavimentar, usando una aplicacion
para teléfonos inteligentes llamada Roadroid. Las caracteristicas consideradas
de las condiciones de la superficie estan asociadas con la textura y el deterioro
de la superficie. El analisis se realiza utilizando un Cuadro BoxPlot y medidas

de tendencia central. En relacion a las texturas, se comprueba que macrotexturas
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abiertas en capas de desgaste presenta mayores valores de irregularidad, incluso
en la ausencia de angustia. También se observa que las condiciones
superficiales analizadas por las aplicaciones para teléfonos inteligentes son
similares a las condiciones de superficie proporcionadas por las agencias de
carreteras y aquellos segmentos con altos valores de coeficiente de variacion,
presentan una cantidad significativa de angustia, especialmente parches y
baches. Con este analisis se espera contribuir con los datos mas fiables,
obtenidos mediante el uso de teléfonos inteligentes, con el fin de ayudar gestion
de grupos en la toma de decisiones.

Reyes (2020), evalta los resultados del IRI similares obtenidos en la
Avenida La Prensa del Canton Jipijapa; utilizando aplicativos para teléfonos
inteligentes y un software de evaluacion Vial ProVAL con respecto a la
metodologia tradicional el Rugosimetro de MERLIN. Todas las metodologias
indicadas determinan la rugosidad de la superficie del pavimento asfaltico, y
son herramientas innovadoras y practicas que existen en el mercado para
evaluar las vias y calcular el IRI respectivamente, y como metodologia
tradicional el MERLIN muy conocido y usado, por sus resultados precisos en
la determinacion de la rugosidad superficial del pavimento asfaltico en la
Avenida La Prensa utilizando los aplicativos TotalPave IRI, Abakal IRI, el
software ProVal y el rugosimetro de MERLIN. Los valores IRI determinados

en la Avenida la Prensa varia desde los 2 m/km. La correlacion del IRI con el
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PSI nos proporciond un valor de transitabilidad de 3,31 y con ello se califica la
Transitabilidad como Bueno.

Arce (2021) determina el valor IR1 usando la aplicacion ABAKAL para
Smartphone en el tramo de 1.3 km, en la ciudad de Tacna, de la avenida
universitaria del Distrito de Pillcomarca, provincia de Huanuco, se concluyo,
que en dicho tramo de evaluacion se realizaron las respectivas evaluaciones para
obtener el IR1y luego contrastar los resultados obtenidos con el rugosimetro de
MERLIN, donde los resultados comparativos entre ambas metodologias
resultaron similares, lo que concluye que los resultados del aplicativo ABAKAL
son confiables.

Huanca & Quispe (2021) determind los valores IRI, utilizando el
aplicativo para Smartphone (telefonos inteligentes) ABAKAL IRI.
Obteniéndose un valor promedio de IRI igual a igual a 4,63 m/km. y de acuerdo
a la clasificacion del estado del pavimento flexible, utilizando la tabla para la
clasificacion de valores de IRI en el Pert del MTC, el estado del pavimento esta
en el rango de MALO. Asimismo, aplicando la metodologia del Rugosimetro de
MERLIN. Obteniéndose un valor promedio de IRI igual a igual a 6,34 m/km. y
de acuerdo a la clasificacion del estado del pavimento flexible, utilizando la tabla
para la clasificacion de valores de IRI en el Per del MTC, ubicamos el estado

del pavimento en el rango de MALO. Concluyendo que, si bien es cierto el valor
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numérico del IRI varia sustancialmente, la clasificacion del pavimento seria en
ambas metodologias la misma, es decir MALO.

Gonzalo y Beingolea (2021) determiné los valores IRI, utilizando el
método convencional, obteniendo valores de la calzada de subida igual a 4.07
m/km y en la calzada de bajada de 5.14 m/km, calificando al pavimento con el
valor promedio igual a 4.60 m/km, resultando como MALO. Asimismo, realizo
el analisis mediante el aplicativo ABAKAL, obteniendo los valores IRI en la
calzada de ingreso 4.38 m/km, y calzada de salida 4.49 m/km. Concluyendo en
dicha investigacion que los valores obtenidos con el aplicativo ABAKAL y lo
valores del rugosimetro de MERLIN, son similares.

De igual manera, Junaid (2015), sostiene que para obtener valores IRI
confiables, la longitud promedio de cada valor IRI debe ser de 100m, ademas
que el conductor debe ir a una velocidad constante de 50km/h.

Finalmente, los resultados del valor IRI utilizando el rugosimetro de
MERLIN nos ayuda a plantear la forma de intervencion que necesita la via
investigada y al mismo tiempo saber qué metodologias se adaptan mejor con sus

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

2.2.1 Determinacion de la rugosidad del pavimento asfaltico

La rugosidad del pavimento es una desviacion de la superficie con respecto
a una superficie horizontal, que afectan el transito comodo del vehiculo, la calidad
de manejo, cargas dindmicas y el drenaje (ASTM, 2012)
La rugosidad viene a ser una acumulacion del movimiento vertical que se siente en
la suspension de una rueda de acuerdo a un confort de rodadura sentido por el
usuario conductor, recorriendo a una velocidad de 80 km/h (Caro y Pefia, 2012)

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

pavimentos asfalticos de una carretera.

2.2.1.1 Serviciabilidad

La serviciabilidad se define como la habilidad de un pavimento para servir
a los tipos de solicitantes (estaticas o dindmicas) para los que han sido disefiados

(Norma Técnica CE. 010, 2010)
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Para determinar la serviciabilidad del pavimento asfaltico, se utiliza el
calculo del indice de Serviciabilidad Presente (PSI), el cual establece el estado
funcional o estructural actual del pavimento. La determinacion del PSI se evalta
mediante una escala que va de O a 5, desde muy mala hasta muy buena. (Pomasonco

de la Cadena, 2010)

Tabla 1
Escala de indice de serviciabilidad.
PSI Serviciabilidad
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena
Nota. Norma Técnica CE. 010, 2010
Tabla 2
Escala de indice de transitabilidad
Indice de Transitabilidad Calidad
5 Muy buena
4 Muy buena
3 Buena
2 Regular
1 Mala
0 Pésima

Nota. Norma Técnica CE. 010, 2010

2.2.1.2 Calculo de la transitabilidad mediante el IRI
De acuerdo a las metodologias existentes para la determinacion de los
valores IRI por tamos de estudios, ya sean cada 100 m. o 400 m. en campo luego

ser procesados los valores IRI por calzada o por carril, se determina el valor IRI
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ponderado, para determinar la transitabilidad, utilizando la ecuacion de Williams
Paterson. (Sologorre, 2005)
WILLIAM PATERSON 1987
PSI = 5.85 — 1.68(IRI’%) (4)
WILLIAM PATERSON 1987

PSI = 4.182 - 0.455(IRI) (5)

Tabla 3

Transitabilidad mediante el IRI

PSI Transitabilidad
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Nota. Sachun, 2016

2.2.1.3 Rugosidad

Viene a ser las irregularidades en la superficie del pavimento en relacion a
un plano horizontal, la presencia del deterioro del pavimento de la via, tiene un
efecto directo en los usuarios, y en la calidad de la capa de rodadura, en la seguridad

y en el costo de operacion del vehiculo (Orosco, 2004)

2.2.1.4 Escalasy caracteristicas del IRI
El IRI tiene unidades de m/km, varia de 0 a 20 m/km, cuando el IRl es 0
m/km es una via excelente y cuando el IR1 es 20m/km totalmente malo para transitar

(Del Aguila Rodriguez, 2015)
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Figura 6

Escala estandar para calificar el pavimento segun su IRI
IRI Velocidad de
(k) uso rml=

0 = perfeccidn absokis

Nota. Del Aguila Rodriguez, 2015

Tabla 4
Valores de IRI (m/km) usados en paises
Pais Bueno Regular Malo Rechazo Recepcién
EE.UU <24 24-47 >47
Espafa 0-25 25-40 >50 285 1.85
Chile 0-30 3.0-36 >40 250 25

Honduras <35 35-6.0 >6.0
Uruguay <39 40-6.0 >46

Nota. Alvarenga, 2002

2.2.2 Rugosimetro de MERLIN
El Rugosimetro MERLIN (acrénimo de la terminologia inglesa Machine for
Evaluating Roughness using low-cost Instrumentation) llego al Pert en el afio 1993,

solo se tenia 15 unidades en empresas constructoras y consultoras, como un
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instrumento sencillo, practico y econdmico, pensado especialmente para uso en
paises emergentes

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

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

Figura 7
Uso del Rugosimetro Merlin

Nota. Elaboracion Propia



Figura 8
Partes del rugosimetro de MERLIN
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Figura 9
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El MERLIN mide el desplazamiento vertical de la desviacion con respecto
a la cuerda promedio como el punto medio de una linea imaginaria de longitud
constante. Consta de dos pies, separados uno de otro una distancia de 1.8m, el cual
se apoya en la superficie del camino cuya rugosidad serd medida a lo largo de la
via. Tiene un patin movil y un patin fijo el cual se coloca en el pavimento entre los
dos pies, de esta manera se mide la distancia vertical “y” entre la superficie de la
carretera. El resultado se registra en un formato de campo tomando 200 repeticiones
en 400 m., cuyos datos registrados generan un histograma, para calcular el rango D

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

Figura 10
Medicion de las desviaciones de la superficie.
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Figura 11
Tablero de valores para determinar de las desviaciones de la capa superficial.

Nota. Del Aguila, 1999

2.2.2.1 Modo de uso

En la obtencidn de los datos de campo utilizando el rugosimetro se necesita
de dos personas, un operador del instrumento que toma las lecturas y un
acompafante que anota en la hoja de registro de campo. La evaluacion se realiza en
tramos de 400m, obteniendo 200 registros cada 2 m., sobre la calzada o carril
derecho o izquierdo, donde las mediciones se realizan sobre la huella exterior de la
calzada o carril (Del Aguila Rodriguez, 2015).

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

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

Figura 12

Hoja de campo
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2.2.2.2 Calculo de la rugosidad

Para la determinacion del valor de la rugosidad en tramos de evaluacion
cada 400 m. donde se generaron 200 lecturas de acuerdo a las posiciones que adopta
el brazo movil sobre el tablero graduado con valores de 1 al 50 (Manual del Usuario
Merliner. 1993).

Las lecturas obtenidas por cada tramo de evaluacion en un total de 200
utilizando el rugosimetro de MERLIN, y con los datos obtenidos se grafica la
distribucion de frecuencias de las 200 lecturas en el rango de valores de 1 al 50 en
forma de histograma, ver figura 13. Luego se descarta el 10% de datos poco
representativas o erraticas. En la practica se elimina 10 datos del lado izquierdo y
datos del lado derecho. (Del Aguila, 1999).

Figura 13

Histograma de frecuencias para el calculo del rango D
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Una vez realizado eliminado los datos de la izquierda y la derecha, se
procede a calcular ancho del histograma en unidades MERLIN, y como
consecuencia de la eliminacion resultan fracciones para cada lado (Del Aguila
Rodriguez, 2015).

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

tiene cada unidad en milimetros (Del Aguila, 2015).

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

Calculo de IRI
IRI =0.593 + 0.047D
Donde:
IRI = rugosidad

D =rango D
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2.2.3 Aplicativo ABAKAL en teléfonos inteligentes

Para la determinacién de la rugosidad, los teléfonos inteligentes llamados
Smartphone utilizan sus sensores de vibracion y el GPS de Android tal como se
muestra en la figura 15, el aplicativo realiza graficas en el google earth y presenta
resultados del valor IRI cada 100 m., a la vez se puede calibrar. Por otro lado, la
metodologia utilizada en los Smartphone es el modelo de cuarto de coche.

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

atribuibles a las irregularidades en el perfil longitudinal, Ver Figura 14.

Figura 14

Modelo de cuarto de coche
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Nota. ABAKAL, 2020
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Figura 15
Aplicativo ABAKAL

f 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

0,0Km/h. 0,00 Km
Panel de vibraciones:

Nota. ABAKAL, 2020

2.2.3.1 Velocidad de ensayo

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

urbana.
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2.2.3.2 Ubicacion del teléfono inteligente
La colocacién del portacelular debe estar apoyado en el parabrisas, porque
facilita en la operacién y ajustes en el celular, para la calibracion de la utilizacion

de los métodos estadisticos o los maximos.

Figura 16

Ubicacion del teléfono en el vehiculo.

Nota. Elaboracion Propia
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2.2.3.3 Tipos de calculo

Para el calculo de la rugosidad el aplicativo ABAKAL, considera los
métodos estadisticos y el metodo de los maximos.

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.

Para determinar cual de los métodos es el mas 6ptimo, o cuales se adaptan
mejor al sistema vehiculo - Smartphone, se tiene que realizar comparaciones con
otros metodos que calculan la rugosidad, para la eleccion del mejor en cada caso.
Se pueden utilizar cualquier tipo de vehiculo en las pruebas, pero si se cambia de

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

Figura 17
Métodos de calculo con el ABAKAL
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T T e T T o
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Panel do vibrackemes!

Nota. Elaboracién Propia
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2.2.3.4 Generacion de informe con el aplicativo
El aplicativo ABAKAL determina tres tipos de resultados, considerando
tres tipos de archivos, que son guardados en una carpeta ““/storage/0/Abakal/IRT”
e El archivo informe IRI.csv, archivo en Excel que nos ayuda a realizar las
graficas de las evaluaciones por carril o calzada.
e El archivo informe IRI2.csv, archivo en Excel que sirve como una tabla de
control.
e Elarchivo informe IRI.kml, donde presenta el recorrido de la evaluacion de la

calzada de ingreso y salida en Google Earth.

Figura 18

Informacion registrada en el aplicativo IRI.csv

=
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Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 5
Reporte del aplicativo IRI12.csv
Latitud Longitud Altitud Velocidad desplazamiento Valor IRI

42,453633 -8,677348 110 75,35 0 2,14
42,454028 -8,676213 108 75,82 100 1,75
42,454396 -8,675086 114 72 200 0,87
42,454814 -8,673987 119 73,3 300 0,95
42,455341 -8,672945 124 76,32 400 1
42,456012 -8,671988 129 80,24 500 1,69
42,456741 -8,671048 137 78,12 600 1,57
42,457411 -8,670161 142 71,78 700 1,59
42,458005 -8,66923 146 73,55 800 2,12

Nota. Elaboracion Propia

Figura 19

Informe en google earth IR1.kml

Nota. ABAKAL 2020
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2.3 Definicion de conceptos

e Pavimento
Estructura compuesta por capas que apoya en toda su superficie sobre el
terreno preparado para soportarla durante un lapso denominado Periodo de
Disefio y dentro de un rango de Serviciabilidad. Esta definicion incluye
pistas, estacionamientos, aceras o veredas, pasaje peatonales y ciclovias
(Norma Técnica CE. 010, 2010).

e Abakal
Aplicativo que calcula el IRI utilizando sus sensores de vibracion y GPS
del Smartphone con sistema Android, entrega informes y graficos, es una

herramienta de uso gratuito.

e Conservacion Vial
Actividades o trabajos que se realizan para elevar el nivel de servicio

manteniendo las caracteristicas estéticas de la carretera.

e Transitabilidad
Nivel de servicio del pavimento que asegura un estado de flujo vehicular

libre en un determinado tiempo. (Norma Técnica CE. 010, 2010).

e IRI
Viene a ser un parametro de la rugosidad para medir el estado funcional o

superficial de un pavimento asfaltico o pavimento rigido.

e Rugosimetro de Merlin
Metodologia tradicional establecido por el Banco Mundial para la

medicion de la rugosidad del pavimento (Norma Técnica CE. 010, 2010).
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Aforo Vehicular

Estudio que tiene por objeto clasificar y conocer el volumen de los
vehiculos que se movilizan por una via en un tiempo determinado (Norma
Técnica CE. 010, 2010).

Bache

Son las depresiones 0 huecos presente en la capa de rodadura de diferente
severidad producidos por el alto trafico o finalizacién de su vida util
(Norma Técnica CE. 010, 2010).

Fallas en el pavimento
Son las diversas patologias presentes a nivel de superficie y estan pueden

Ilegar a dafar la estructura del pavimento (Norma Técnica CE. 010, 2010).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

Aplicada, ya que consiste en el uso y aplicacion de conocimientos
vinculadas con el trabajo en campo, cuando se realiza en un ambiente natural, y no
existe manipulacién de variables para el célculo del IRI en el pavimento utilizando
métodos como del MERLIN vy aplicativos en teléfonos inteligentes. (Maldonado,

2015)

3.1.2 Nivel de la investigacion

Se considera un nivel descriptivo - exploratorio, donde la finalidad de la
investigacion es describir y observar los eventos para lograr un nuevo conocimiento
con la finalidad de ampliar el conocimiento, y consideramos exploratorio, porque
gueremos alcanzar temas poco conocidos y poco estudiadas, las que podran ser

utilizadas en futuras investigaciones. (Maldonado, 2015)

3.2 Poblacién y/o muestra de estudio
3.2.1 Poblacion

Consideramos para el estudio todas las carpetas asfélticas de las avenidas
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principales del distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa, donde es una via principal
de ingreso y salida utilizado por el transporte urbano, que interconecta con la

poblacién de Tacna.

3.2.2 Muestra

La muestra de estudio es la carpeta asfaltica de la avenida Municipal, tramo:
Ovalo Cusco - calle Los Alamos, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.
Para tomar las muestras de valor IRI en el pavimento asfaltico en una longitud de
1.85 km, es necesario:
Toma de muestras valor IRI con el aplicativo ABAKAL

Toma de muestras valor IRI con el rugosimetro de MERLIN

3.3 Operacionalizacion de variables

3.3.1 Variable dependiente
= Abakal

= |RI

» Rugosimetro de Merlin

» Rugosidad

= transitabilidad
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3.3.2 Variable independiente

e Tramo de la Avenida Municipal
e Estado actual del pavimento

e Geometria de la via

3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas

La metodologia y técnica utilizada en el presente estudio es la recoleccion de
datos de rugosidad del pavimento asfaltico usando el Rugosimetro de Merlin, y el
aplicativo ABAKAL IRI desde un teléfono mdvil. El area de estudio fue en un
tramo de la Avenida Municipal - Tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos, Distrito
Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.

Para iniciar la ejecucion de la investigacion, se procede con localizar la
avenida a ser estudiada analizando que esta cumpla las condiciones necesarias como
son el estado funcional, el estado de conservacion, la influencia que tiene la via en
la ciudad, etc.

Teniendo estas condiciones basicas cumplidas, se procede con la recoleccion
de datos. Para el presente estudio iniciamos la recoleccion de datos utilizando el
método del Rugosimetro de MERLIN y posteriormente recolectamos los datos del
IRI con el aplicativo ABAKAL IRI. A continuacion, se detallara el paso a paso de

ambas metodologias.
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3.4.2 Procesamiento y analisis de datos

Rugosimetro de MERLIN

Para la toma de datos con el Rugosimetro de MERLIN, se realizo la
coordinacion con el equipo de trabajo (el maquinista, el fotégrafo y mi persona)
para reunirnos el dia 04 febrero del 2022, a las 04:00 horas de la mafiana en el Ovalo
Cusco, el cual denominaremos como el “Punto de Inicio” de la evaluacion, tal como
se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Inicio del ensayo, 6valo Cusco

Nota. Elaboracién Propia
Para iniciar con las mediciones se realizd previamente la calibracion del
rugosimetro con las pastillas. una vez calibrado el rugosimetro se procedi6 a tomar

las lecturas en el formato de campo.
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Mediciones de Ida:

El recorrido de ida se inicié en el Ovalo Cusco, al cual llamaremos “Punto
de Inicio” y culmind en la interseccion de la Avenida Municipal con la Calle Los
Alamos llamado también “Punto de Termino”. Las lecturas tomadas en el formato
tienen un total de 200 desviaciones medidas cada dos metros en forma consecutiva
en toda la via, haciéndose 400 metros de longitud en cada formato. En total se
realizaron 05 formatos de Ida, obteniéndose un valor promedio del IR en el tramo
de ida en m/km. El recorrido se realizé en el carril derecho de la calzada de bajada
de la Avenida Municipal.

Figura 21

Evaluacion de la rugosidad en la calzada de ingreso

Nota. Elaboracién Propia
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Mediciones de salida:

El recorrido de salida se midi6 desde la interseccion de la Avenida
Municipal con la Calle Los Alamos, o “Punto de término” hasta el “Punto de
inicio”, (Ovalo Cusco). Las lecturas tomadas en el formato tienen un total de 200
desviaciones medidas cada dos metros en forma consecutiva en toda la via,
haciéndose 400 metros de longitud en cada formato. En total se realizaron 05
formatos de salida, obteniéndose un valor promedio del IRI en el tramo de salida
en m/km. El recorrido se realizo en el carril derecho de la calzada de subida de la

Avenida Municipal.

Figura 22

Evaluacion de la rugosidad finalizando el tramo Ovalo Cusco
.,_'/ = e = L G‘

Nota. Elaboracion Propia

. En base a los datos obtenidos se procesan, calculan utilizando la hoja

electrénica EXCEL.
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Una ves recolectado la informacién de campo, se proceso los datos en el

Excel. Las lecturas obtenidas por cada formato de evaluacién hacen un total de 200

lecturas en el rango de valores de 1 al 50, y con los datos obtenidos se grafica la

distribucion de frecuencias de las 200 lecturas. A modo de ejemplo se extrajo los

valores obtenidos de la lectura del tramo de la calzada de ingreso (calzada de

bajada) correspondiente a la progresiva 1+200 al 1+600 como se observa en la

Tabla 10.

Tabla 6

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

LECTURAS EN CAMPO

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

23
30
20
31
29
29
21
32
32
24
30
31
30
28
29
30
25
24
19
26
2

26
18
27
24
14
24
25
24
26
28
27
22
24
28
25
22
24
27
23
20
3

20
18
17
20
21
25
24
22
28
30
30
18
20
26
26
23
23
21
24
18
4

24
29
18
15
31
18
28
24
26
23
22
27
23
19
23
29
11
40
11
20
5

31
28
28
25
32
28
31
24
16
25
26
22
22
20
21
19
25
23
11
26
6

15
32
17
21
25
24
32
21
22
24
27
22
24
24
28
26
28
28
27
33
7

25
23
27
22
30
28
26
34
16
31
22
34
20
26
30
28
24
28
26
25
8

24
27
23
27
27
19

31
26
21
17
13
21
13
23
25
30
31
34
26
9

25
28
27
28
28
29
25
13
24
18
20
19
29
28
23
32
33
32
31
25
10

Nota. Elaboracién Propia
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Con los datos de la Tabla 6 obtenidos se grafica la distribucion de
frecuencia en forma de histograma, ver figura 23. Luego se descarta el 10% de datos
poco representativas o erraticas. En la practica se elimina 10 datos del lado
izquierdo y datos del lado derecho para el célculo del IRI, como se muestra a
continuacion.

Figura 23

Calculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 1, ensayo 4

CALCULO DE IRI, CALZADA DE INGRESO, TRAMO 4
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12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

[ 1 [ 16 [ 5/7 |

[ 1.000 [ 16 | 0.714 |

D= 88.5714286 mm

IR1=0.593 +0.0471D

IRI'= 4.7558571 m/km |

Nota. Elaboracion Propia
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Una vez realizado eliminado los datos de la izquierda y la derecha, se
procede a calcular ancho del histograma en unidades MERLIN.

Para el calculo del IRI se aplicd la siguiente formula:

Calculo de IRI
IRl =0.593 + 0.047D
Donde:
IRI = rugosidad
D =rango D

El Rango D se determind de la siguiente manera:

Rango D = suma de los valores x 5mm = total rango D mm.
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Aplicativo ABAKAL IRI
Para la recoleccion de datos utilizando el aplicativo ABAKAL IRI, se usé un
vehiculo, un teléfono inteligente modelo Samsung Galaxy S7, dos personas, uno
para conducir y mantener la velocidad constante y otro para manejar el dispositivo

para dar inicio y fin a los registros y la toma de fotos durante el ensayo.

Medicion de Ida

Para iniciar las mediciones del IRI utilizando el aplicativo ABAKAL, nos
ubicamos “Punto de inicio” (Ovalo Cusco) hacia el “Punto de término” que es la
interseccion de la Avenida Municipal con la Calle Los Alamos.

Sabiendo previamente que, para obtener resultados 6ptimos con el método
ABAKAL, los estudios recomiendan realizar el recorrido a una velocidad constante
entre 40 a 60km/h; por lo cual, previendo esto, se acordd con el equipo de trabajo
realizar las mediciones a las 4:00 horas de la mafiana, para evitar el alto transito
vehicular de la Avenida Municipal, D. Gregorio Albarracin Lanchipa-Tacna.

De la misma forma, para facilitar la operacion y ajustes en el celular, y para
la calibracion de la utilizacion de los métodos estadisticos o los maximos, el

teléfono movil se apoyd en el parabrisas, como se observa en la Figura 24.
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Figura 24

Evaluacion con el aplicativo ABAKAL ingreso de la Av. Municipal

Nota. Elaboracion Propia

Una vez ubicados en el “Punto de inicio” y teniendo fijado el teléfono en el
parabrisa, se inici6 con las mediciones del Abakal IRI.

Lo primero seré esperar que el software ABAKAL tenga los datos del GPS,
para poder iniciar las mediciones en tiempo real con las coordenadas geogréficas.
Una vez obtenido la ubicaciéon con el GPS, iniciaremos la medicion dandole al
botdn de “INICIAR”. cuando ya se tenga listo el vehiculo para iniciar el recorrido,
daremos click al boton “CONTEQ” e iniciaremos con el recorrido del vehiculo. El
software ir4 tomando datos de la vibracion del vehiculo, y lo reflejaréa en la gréfica

logaritmica que tenemos en la parte inferior del programa.
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Una vez terminado el recorrido con el vehiculo, daremos click al boton
“DETENER”

Para el célculo de la rugosidad el aplicativo ABAKAL, considera los
métodos estadisticos y el método de los maximos. Teniendo un modelo de telefono
Smartphone modelo Samsung Note 10 y un vehiculo camioneta con amortiguacion,
el andlisis de estudio tomara el método estadistico con un Coeficiente de Ajuste
igual a 2.0.

Finalmente guardaremos los datos recolectados, dandole click a

“GUARDAR” y ya se tendria los datos guardados en el teléfono movil.

Figura 25

Evaluacion de la rugosidad en el tramo final de la Av. Municipal

Uso del aplicativo
ABAKAL

Nota. Elaboracién Propia
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Para el “recorrido de salida” se realizé de la misma manera que ¢l “recorrido
de ida”. Hay que tener en cuenta que el ensayo se realizard 03 veces tanto en el
tramo de ida como en el tramo de salida para obtener resultados méas precisos con

MeNos errores.

Figura 26

Calibracion del aplicativo ABAKAL en la Av. Municipal

Nota. Elaboracion Propia

Una vez realizado el ensayo se procedera con el procesamiento de datos en
base a los resultados almacenados en el teléfono mavil con el Software ABAKAL.
Ademas de los datos de IRI, el software ABAKAL nos proporciona el recorrido

grafico del tramo de ida como del tramo de salida.
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3.5 Analisis de datos

Para el andlisis de la informacion obtenida en los reportes determinados con
el rugosimetro de MERLIN, valores IRI por tramo de 400 m. y el reporte obtenido
del aplicativo ABAKAL valores IRI cada 100 m. se analizaran los valores del IRI
utilizando la hoja electrénica EXCEL, resultando de ello figuras, tablas y resumenes
para obtener los valores del IRl promedio, para formular apreciaciones objetivas de
la avenida Municipal, tramo Ovalo Cusco con Calle Los Alamos, distrito Gregorio
Albarracin Lanchipa-Tacna-Tacna.

Se realizd la evaluacion de la rugosidad en campo utilizando el rugosimetro
de MERLIN vy el aplicativo para teléfonos inteligentes ABAKAL IRI. para la
recoleccion de datos de campo el tesista, con apoyo de un personal técnico,
realizaron el ensayo los dias:

e Para el ensayo del Rugosimetro de Merlin: viernes 04 febrero del 2022

e Parael ensayo con el Aplicativo ABAKAL IRI: domingo 06 de febrero

de 2022.
El equipo de trabajo estuvo conformado por:

e Bach. Sandra Vanessa Mamani Quenta

e Asistente de campo
3.5.1 Materiales
e PC, impresora

e Reportes de Campo



Oddmetro manual
Regla

Conos de seguridad
Plano de distribucion.

Fichas de Observacion.

3.5.2 Instrumentos

Rugosimetro de MERLIN.
Teléfono inteligente Smartphone modelo Samsung Note 10, con aplicacion

ABAKAL
Fichas de observacién

Camara fotografica.

53
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Resultado del célculo de la rugosidad utilizando el rugosimetro de

MERLIN

De acuerdo a la informacién de campo utilizando el rugosimetro de
MERLIN, primeramente, se obtuvieron las lecturas para la medicion de la
rugosidad, considerando cada tramo de ensayo en 400 m., tomados cada lectura en
dos metros, como resultado se tiene las 200 lecturas, para el procesamiento
mediante hoja electronica Excel y determinar la rugosidad en 2 tramos de ensayo
en la calzada de ingreso y en la calzada de salida, considerando 5 ensayos por
calzada en la avenida Municipal en el distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa,

provincia de Tacna.

4.1.1 Lecturas obtenidas del rugosimetro de MERLIN
Para cada tramo de evaluacion por progresivas que corresponden las
lecturas a la calzada de ingreso y a la calzada de salida, en ensayos cada 400 m. se

detallan seguidamente.



CALZADA DE INGRESO
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A continuacién, se muestra los resultados del tramo de ingreso en estudio,

que inicia en el Ovalo Cusco, Progresiva Km 0+000, hasta la Progresiva del Km

0+400, como se muestra en la Tabla 7, con una longitud de 400m del carril derecho.

Tabla7

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

LECTURAS EN CAMPO

1 5
2 1
3 12
4 31
5 27
6 27
7 26
8 25
9 29
10 13
11 22
12 27
13 20
14 29
15 34
16 29
17 19
18 31
19 23
20 35

1

32
33
29
28
27
27
17
32
28
29
21
15
17
26
11
24
23
36
22
17

20
32
25
29
19
14
26
21
42
23
30
23
21
18
32
27
16
21
27
49

7
40
21
27
28
42
43
28
22
32
27
22
21
22
19
31
20
23
22
18

4

23
23
19
21
21
26
12
26
23
31
23
24
33
21
24
20
21
21
23
27
5

26
22
18
27
27
27
19
25
24
40
22
16
21
24
24
20
23
26
32
18
6

20
17
30
27
20
16
30
29
30
26
47
23
30
23
26
26
25
23
16
30
7

22
26
21
22
24
23
20
27
19
25
22
26
39
50
17
24
24
17
29
22
8

26
18
32
15
32
12
28
14
32
17
29
21
33
39
25
22
21
26
22
25

19
23
23
28
28
48
14
22

33
14
22
22
23
33
17
27
31
23
23
10

Nota. Elaboracién Propia
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De acuerdo a los procedimientos del calculo del indice de Rugosidad entre
las progresivas 0+000 al 0+400 del carril derecho se obtuvo un valor IRI de 6.06

m/km, asi como se muestra en la Figura 27.

Figura 27

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

CALCULO DE IRI, CALZADA DE INGRESO, TRAMO 1 ‘
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D= 116.25 mm

IRI=0.593 +0.0471D

| IRI=  6.05675 mkm |

Nota. Elaboracién Propia
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De la misma forma, se muestra los resultados del tramo de ingreso en
estudio, del Km 0+400, hasta la Progresiva del Km 0+800, como se muestra en la

Tabla 8, con una longitud de 400m del carril derecho.

Tabla 8

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

LECTURAS EN CAMPO

1 23 21 17 21 18 22 20 19 20 24
2 19 37 31 24 25 24 23 27 28 29
3 18 33 25 22 26 20 26 21 23 23
4 28 1 29 24 29 27 24 18 25 23
5 19 8 26 23 24 26 8 50 27 9
6 27 23 22 31 36 31 19 32 29 29
7 21 26 20 20 18 32 21 21 8 26
8 22 19 21 21 17 26 20 29 22 28
9 17 24 15 30 13 17 26 24 25 40
10 15 24 22 20 25 20 26 26 22 22
11 11 36 30 24 15 21 23 24 26 20
12 14 35 17 22 32 10 21 46 31 24
13 27 28 22 27 27 11 20 17 23 24
14 19 21 27 27 22 23 17 17 30 24
15 15 28 24 23 17 19 22 42 25 27
16 34 25 23 27 22 21 28 14 22 26
17 32 32 20 20 28 21 22 18 26 34
18 17 17 32 23 21 25 18 20 26 25
30 21 27 30 23 18 25 18 29 24 23
20 11 26 21 23 25 31 26 15 23 17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nota. Elaboracion Propia
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De acuerdo a los procedimientos del calculo del indice de Rugosidad entre
las progresivas 0+400 al 0+800 del carril derecho se obtuvo un valor IRI de 5.53

m/km, asi como se muestra en la Figura 28.

Figura 28

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

CFLCULO DE IRI, CALZADA DE INGRESO, TRJAMO 2
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Nota. Elaboracion Propia
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A continuacién, se muestra los resultados del tramo de ingreso en estudio,

del Km 0+800, hasta la Progresiva del Km 1+200, como se muestra en la Tabla 9,

con una longitud de 400m del carril derecho.

Tabla9

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

LECTURAS EN CAMPO

1 50
2 19
3 29
4 24
) 24
6 20
7 24
8 26
9 29
10 20
11 25
12 25
13 20
14 20
15 17
16 32
17 30
18 35
30 29
20 29
1

26
36
27
23
28
19
25
23
15
23
23
21
31
24
20
21
22
24
20
21

21
22
24
19
30
17
22
24
24
21
37
14
24
22
26
25
20
27
27
24

26
26
28
24
23
23
26
21
26
17
20
27
32
21
28
23
23
18
24
23
4

22
25
24
25
26
32
21
25
16
24
17
20
25
28
24
23
28
24
28
26
5

21
21
26
16
29
24
26
28
23
21
27
27
30
24
23
25
26
25
27
17
6

28
27
33
20
28
36
21
23
19
47
4
25
40
22
29
28
25
21
23
22
7

14
27
24
24
25
50
23
27
23
23
24
22
26
24
25
21
26
27
22
27

20
25
23
24
26
27
24
25
31
19
23
29
27
29
22
22
23
26
27
16

35
29
34
26
24
15
32
23
23
22
24
27
19
16
24
22
18
25
25
20
10

Nota. Elaboracion Propia
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De acuerdo a los procedimientos del calculo del indice de Rugosidad entre
las progresivas 0+800 al 1+200 del carril derecho se obtuvo un valor IRI de 4.78

m/km, asi como se muestra en la Figura 29.

Figura 29

Calculo de la rugosidad y la transitabilidad tramol, ensayo 3
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Nota. Elaboracién Propia
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A continuacién, se muestra los resultados del tramo de ingreso en estudio,

del Km 1+200, hasta la Progresiva del Km 1+600, como se muestra en la Tabla 10,

con una longitud de 400m del carril derecho.

Tabla 10

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

LECTURAS EN CAMPO

1 28
2 20
3 23
4 25
) 20
6 27
7 27
8 25
9 26
10 20
11 29
12 25
13 24
14 33
15 27
16 29
17 26
18 29
30 33
20 22

1

23
30
20
31
29
29
21
32
32
24
30
31
30
28
29
30
25
24
19
26

26
18
27
24
14
24
25
24
26
28
27
22
24
28
25
22
24
27
23
20

20
18
17
20
21
25
24
22
28
30
30
18
20
26
26
23
23
21
24
18
4

24
29
18
15
31
18
28
24
26
23
22
27
23
19
23
29
11
40
11
20
5

31
28
28
25
32
28
31
24
16
25
26
22
22
20
21
19
25
23
11
26
6

15
32
17
21
25
24
32
21
22
24
27
22
24
24
28
26
28
28
27
33
7

25
23
27
22
30
28
26
34
16
31
22
34
20
26
30
28
24
28
26
25

24
27
23
27
27
19

31
26
21
17
13
21
13
23
25
30
31
34
26

25
28
27
28
28
29
25
13
24
18
20
19
29
28
23
32
33
32
31
25
10

Nota. Elaboracion Propia



De acuerdo a los procedimientos del calcu
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lo del indice de Rugosidad entre

las progresivas 1+200 al 1+600 del carril derecho se obtuvo un valor IRI de 4.76

m/km, asi como se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Calculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 1, ensayo 4
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Nota. Elaboracién Propia

D= 88.5714286 mm
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A continuacién, se muestra los resultados del tramo de ingreso en estudio,

del Km 1+600, hasta la Progresiva del Km 2+000, como se muestra en la Tabla 11,

con una longitud de 400m del carril derecho.

Tabla 11

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

LECTURAS EN CAMPO

1 32
2 27
3 26
4 16
) 24
6 30
7 27
8 25
9 24
10 30
11 29
12 28
13 23
14 24
15 22
16 24
17 26
18 25
30 22
20 24
1

26
21
21
31
22
23
16
29
25
28
21
24
27
22
23
18
20
18
27
29

22
20
19
29
33
27
36
24
24
25
22
23
20
22
18
21
29
18
18
26

26
26
23
31
36
20
33
24
24
20
21
16
7
23
35
21
23
27
21
25
4

20
22
26
24
22
19
25
25
26
17
23
26
24
37
23
30
22
32
46
33
5

23
28
26
29
21
26
21
23
17
19
30
25
25
19
14
24
30
29
22
22
6

24
11
40
21
33
34
40
14
13
31
39
25
31
26
9
45
26
35
26
21
7

26
35

45
42
33
22
19
28
27
22
22
31
30
15
25
24
36
31
20

22

36
34
21
22
20
36
31
33
30
25
28
29
18
16
20
21
22
22

23
29
34
36
33
20
29
27
24
26
25
36
35
30
31
20
25
25
19
26
10

Nota. Elaboracion Propia
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De acuerdo a los procedimientos del calculo del indice de Rugosidad entre

las progresivas 1+600 al 2+000 del carril derecho se obtuvo un valor IRI de 5.40

m/km, asi como se muestra en la Figura 31.

Figura 31

Calculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 1, ensayo 5
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CALZADA DE SALIDA

A continuacion, se muestra los resultados del tramo de salida, el cual inicia
en la interseccion de la Avenida Municipal con la Calle los Alamos, Progresiva Km
0+000, hasta la Progresiva del Km 0+400, como se muestra en la Tabla 12, con una

longitud de 400m del carril derecho.

Tabla 12

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

LECTURAS EN CAMPO

17 20 23 28 23 37 18 20 28 21
15 23 25 21 20 27 13 25 29 25
15 25 20 27 28 26 23 22 27 31
50 40 18 25 31 23 24 20 27 25
28 26 28 28 31 26 15 21 3
22 27 22 26 27 25 21 26 18
6 21 23 33 17 19 27 18 21 31
15 26 17 26 24 19 26 22 26 13
0 25 22 20 23 24 26 20 23 29
10 26 21 20 20 22 22 20 28 27 30
11 17 27 26 34 28 28 25 25 24 16
12 23 21 25 24 34 23 24 20 28 20
13 22 15 22 30 23 32 26 22 19 27
14 14 22 29 22 25 1 29 17 30 19
15 21 31 22 32 26 21 24 20 16 24
16 19 32 28 21 25 6 27 24 20 19
17 28 33 32 19 22 17 21 23 31 28
18 20 26 26 21 26 21 25 17 44 33
19 19 25 20 22 23 30 24 24 25 25
20 21 21 23 19 33 26 26 23 23 27

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O©Ooo~No ol wN -
0 O

Nota. Elaboracién Propia
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De acuerdo a los procedimientos del calculo del indice de Rugosidad entre
las progresivas 0+000 al 0+400 del carril izquierdo se obtuvo un valor IRI de 5.29

m/km, asi como se muestra en la Figura 32.

Figura 32

Calculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 1
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De la misma forma, se muestra los resultados del tramo de salida en estudio,

del Km 0+400, hasta la Progresiva del Km 0+800, como se muestra en la Tabla 13,

con una longitud de 400m del carril izquierdo.

Tabla 13

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

LECTURAS EN CAMPO

1 26
2 25
3 26
4 26
5 27
6 23
7 22
8 29
9 14
10 31
11 31
12 26
13 29
14 29
15 24
16 30
17 40
18 50
19 28
20 24

1

26
14
26
30
12
19
26
22
27
18
24
31
24
23
21
30
37
26
20
24

25
32
19
27
29
14
27
25
25
24
22
26
18
26
29
18
26
24
27
29

21
27
23
15
20
25
20
28
19
12
32
23
28
28
24
16
22
25
21
24
4

18
22
23
17
22
19
29
29
19
28
26
30
32
32
34
21
22
28
18
23
5

22
29
21
20
24
25
23
21
22
24
27
18
21
21
43
25
25
28
23
31

6

18
31
24
46
25
23
19
16
28
22
20
18
22
19
20
14
23
23
25
22
7

26
11
13
26
38
23
22
24
25
21
22
19
23
23
21
28
23
24
16
23
8

30
28
24
23
21
16
22
33
18
19
21
19
25
20
24
26
25
20
24
23
9

33
34
20
19
29
39
30
32
29
24
30
27
20
24
24
50
27
27
30
32

Nota. Tabla que muestra las lecturas del ensayo 2 en la calzada de salida
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De acuerdo a los procedimientos del calculo del indice de Rugosidad entre
las progresivas 0+400 al 0+800 del carril izquierdo se obtuvo un valor IRI de 5.00

m/km, asi como se muestra en la Figura 33.

Figura 33

Calculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 2
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De la misma forma, se muestra los resultados del tramo de salida en estudio,

del Km 0+800, hasta la Progresiva del Km 1+200, como se muestra en la Tabla 14,

con una longitud de 400m del carril izquierdo.

Tabla 14

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

LECTURAS EN CAMPO

1 21
2 19
3 24
4 23
5 18
6 23
7 23
8 17
9 25
10 24
11 23
12 26
13 25
14 26
15 28
16 20
17 21
18 20
19 14
20 21
1

25
28
24
21
26
18
23
14
26
25
28
23
27
25
14
21
33
23
23
26
2

31
23
26
30
38
19
41
37
25
25
26
27
36
32
28
25
27
29
19
22

21
25
21
30
28
20
26
25
24
25
11
28
23
26
25
29
20
23
17
24
4

21
21
22
28
27
23
22
28
33
22
16
18
26
25
24
24
26
24
26
20
5

24
24
21
24
23
27
26
24
30
26
18
24
26
28
24
22
23
24
28
25
6

24
26
34
27
28
23
30
19
24
18
26
18
26
29
28
25
25
26
21
29
7

23
24
23
30

45
50
24
21
24
24
20
22
26
20
27
22
21
22
28

22
26
16
26
26
24
23
29
25
24
25
26
25
26
27
27
24
30
24
26

21
21
27
24
25
24
28
15

23
23
27
31
23
39
30
28
17
25
26
10

Nota. Elaboracién Propia
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De acuerdo a los procedimientos del calculo del indice de Rugosidad entre
las progresivas 0+800 al 1+200 del carril izquierdo se obtuvo un valor IRI de 4.51

m/km, asi como se muestra en la Figura 34.

Figura 34

Calculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 3
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De la misma forma, se muestra los resultados del tramo de salida en estudio,

del Km 1+200, hasta la Progresiva del Km 1+600, como se muestra en la Tabla 15,

con una longitud de 400m del carril izquierdo.

Tabla 15

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

LECTURAS EN CAMPO

1 27
2 27
3 25
4 22
5 27
6 24
7 28
8 23
9 25
10 28
11 28
12 39
13 26
14 26
15 23
16 24
17 24
18 23
19 27
20 24

1

20
31
27
23
26
19
19
26
24
20
26
31
30
23
29
27
28
43
35
35
2

28
13
33
33
28
18
26
16
29
23
20
20
27
20
30
28
27
19
26
26
3

29
24
29
23
20
26
24
28
29
23
28
20
21
32
26
27
23
23
26
25
4

24
30
26
21
26
19
31
26
28
15
29
34
32
30
13
13
32
20
30
29
5

29
22
24
29
25
33
28
23
26
25
26
26
22
22
50
50
16
26
27
22
25

30
25
28
21
25
32
24
29
20
37
22
27
22
24
23
25
22
28
22
27
7

22
30
20
26
27
24
30
27
26
28
30
23
28
28
26
22
22

24
25
8

23
24
25
24
26
23
31
26
20
20
26
23
28
16
24

50
23
27
26
9

28
26
31
18
26
29
20
21
18
20
25
23
27
29
28
25
28
25
26
28

Nota. Elaboracién Propia
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De acuerdo a los procedimientos del calculo del indice de Rugosidad entre
las progresivas 1+200 al 1+600 del carril izquierdo se obtuvo un valor IRI de 4.20

m/km, asi como se muestra en la Figura 35.

Figura 35

Calculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 4
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De la misma forma, se muestra los resultados del tramo de salida en estudio,

del Km 1+600, hasta la Progresiva del Km 2+000, como se muestra en la Tabla 16,

con una longitud de 400m del carril izquierdo.

Tabla 16

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

LECTURAS EN CAMPO

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

1

26
29
26
24
50
27
21
24
22
26
22
30
25
28
23
22
33
27
30
28

24
20
23
27
23
33
35
33
28
19
28
32
25
27
29
24
27
29
24
28

25
22
20
23
20
26
25
21
24
27
26
26
25
28
21
24
33
22
25
21
4

25
23
24
26
24
25
25
27
24
29
23
22
26
22
30
0
18
37
29
36
5

26
20
42
34
25
24
19
31
23
22
23
0
35
19
23
25
26
27
24
29
6

19
22
26
31
27
23
27
20
18
27
33
42
20
25
19
32
42
29
26
43
7

22
26
35
26
33
22
20
30
45
18
13
32
30

18
20
22
23
30
25
8

27
21
22
32
19
20
22
26
35
42
19
31
18
22
19
20
36
31
22
23
9

20
14
31
20
42
26
15
18
23
33
35
25
28
20
29
22
20
31
35
29

Nota. Elaboracién Propia



74

De acuerdo a los procedimientos del calculo del indice de Rugosidad entre
las progresivas 1+600 al 2+000 del carril izquierdo se obtuvo un valor IRI de 5.18

m/km, asi como se muestra en la Figura 36.

Figura 36

Calculo de la rugosidad y la transitabilidad tramo 2, ensayo 5

CALCULO PE IRI, CALZADA DE SALIDA, TRAMO 5‘

20

18
18

17

15 15 15 15

14
14

12

~

8
7
6 6
5
4
4
2 2
1 111 1 1 1 1 1 1
DIooooloooooolllol I I oloo Iolooool

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 81920212223242526272829303132333435361738394041424344454647484950

[ 112 [ 18 | 1 |

[ 0.500 [ 18 | 1.000 |

D= 97.5 mm

IRI=0.593 + 0.0471D

IRI= __ 5.1755 mkm |

Nota. Elaboracién Propia



75

4.2 Resultado del calculo de la rugosidad utilizando el aplicativo ABAKAL

IRI

El desarrollo del Aplicativo ABAKAL, en termino de velocidad de ensayo se
obtuvieron entre los 40 a 60 km/h para el tramo en estudio - Av. Municipal, del
distrito Gregorio Albarracin Lanchipa - en una longitud de 1.85 Km., en ambas
calzadas de ingreso y salida.

Asi mismo, el ensayo se realizo a las 04:00 horas de la mafiana para evitar el
alto flujo vehicular que existe en dicha via, y asi poder hacer el recorrido a la
velocidad recomendada por los creadores del aplicativo. En cuanto al teléfono
movil se dejo en un lugar fijo en el vehiculo, a fin de obtener resultados certeros.

Los valores de IRI utilizando el aplicativo ABAKAL se obtuvieron cada
100m de longitud, teniendo un total 16 valores IRI para ambos carriles (subida y
bajada).

El tipo de deterioro visual de la via, fue principalmente la pérdida de finos,
el parcheo de la calzada en mal estado y mal efectuado, ademas de fisuras y huecos

en la superficie de rodadura.

4.2.1 Datos obtenidos del aplicativo ABAKAL IRI
Después de haber recorrido el tramo en estudio y tener los datos del IR en el
teléfono movil. Se procedié a procesarlos en gabinete, obteniéndose el siguiente

reporte de valores IRI en la Calzada de ingreso mostrados en la Tabla 17.



Tabla 17

Reporte del aplicativo ABAKAL, calzada de ingreso

Latitud Longitud Altitud Velocidad Desplazamiento Valor IRI
-18.029181 -70.251193 569.62 47.00 0 3.97
-18.030086 -70.251216 568.43 38.95 100 6.00
-18.031032 -70.251253 566.62 51.80 200 3.60
-18.032047 -70.251300 565.04 46.63 300 3.47
-18.033038 -70.251345 563.38 51.35 400 6.00
-18.033952 -70.251387 561.92 54.56 500 6.00
-18.034940 -70.251461 559.89 56.16 600 457
-18.035851 -70.251547 558.54 34.98 700 6.00
-18.036791 -70.251593 557.19 55.43 800 3.47
-18.037842 -70.251642 555.28 62.70 900 6.00
-18.038758 -70.251680 553.84 59.14 1,000.00 3.63
-18.039738 -70.251726 552.28 53.74 1,100.00 4.17
-18.040692 -70.251757 550.64 22.06 1,200.00 3.68
-18.041671 -70.251722 548.51 43.27 1,300.00 3.59
-18.042660 -70.251561 547.39 46.41 1,400.00 331
-18.043534 -70.251294 547.08 44.75 1,500.00 4.15
-18.044439 -70.250882 546.23 44.33 1,600.00 5.01

Nota. Elaboracion Propia

Comportamiento del IRl — Calzada de ingreso
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La evaluacion del estado actual del pavimento en estudio, determinados a

partir de los valores del IRI, muestra que existen deterioros medios y altos (IRI entre

3.31y 6) principalmente entro los KM 0+400m a KM 1+000m contados a partir del

punto cero “0” (Ovalo Cusco). A continuacion, se plasma estos resultados en la

Figura 37.
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Figura 37
Comportamiento de los valores IRl cada 100 m. Calzada de ingreso
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Nota. Elaboracion Propia
Asi mismo, el aplicativo Abakal muestra una simulacion en 3D del recorrido
realizado por la calzada de ingreso, obtenida de la base de datos del software, como

se aprecia en la Figura 38.

Figura 38
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4.2.2 Comportamiento del IRl — Calzada de salida

Para el célculo del IRI en la calzada de salida, se evaluo de la misma forma
que en la calzada de ingreso. Los valores IRI se obtuvieron cada 100m (Ver Tabla
18) de la muestra se obtuvo que existen deterioros entre medios a altos en la via en

estudio (con IRI que varian entre 3.33 y 5.86).

Tabla 18

Reporte del aplicativo ABAKAL, calzada de salida

Latitud Longitud Altitud Velocidad  Desplazamiento  Valor IRI
-18.043791 -70.250944 546.53 40.98 0 4.54
-18.042923 -70.251245 547.47 47.61 100 4.85
-18.042004 -70.251439 548.95 46.30 200 4.61
-18.041053 -70.251513 550.82 50.42 300 4.70
-18.040118 -70.251487 552.84 54.77 400 5.86
-18.039149 -70.251444 554.99 57.45 500 544
-18.038106 -70.251393 556.63 61.27 600 541
-18.037056 -70.251334 558.40 55.51 700 5.22
-18.036102 -70.251298 561.15 54.65 800 451
-18.035154 -70.251258 562.97 55.04 900 3.43
-18.034190 -70.251227 565.02 55.07 1,000 5.13
-18.033242 -70.251184 566.70 50.68 1,100 3.33
-18.032278 -70.251135 568.86 30.46 1,200 3.79
-18.031302 -70.251095 570.17 38.75 1,300 3.75
-18.030298 -70.251065 571.73 4434 1,400 3.99
-18.029313 -70.251012 572.99 52.17 1,500 4.40
-18.028344 -70.250947 574.16 27.05 1,600 4.20

Nota. Elaboracién Propia
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De la misma forma se realizé un diagrama de barras con los valores IRI calculados
con el aplicativo Abakal (Figura 39). La grafica muestra que los valores del IRl mas
altos se tienen entre el KM 0+400 al KM 0+800 contados desde el punto final
(interseccion entre Av. Municipal y Calle. Los Alamos).

Figura 39

Comportamiento de los valores IRl cada 100 m. Calzada de salida
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Nota. Elaboracién Propia

Asi mismo, el aplicativo Abakal muestra una simulacion en 3D del recorrido
realizado por la calzada de salida, obtenida de la base de datos del software, como

se aprecia en la Figura 40:
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Figura 40
Desplazamiento por la calzada de salida, utilizando ABAKAL

- =2 : S s

Finalmente, se muestra el recorrido realizado de ambas calzadas en la avenida
Municipal del distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, tomado con el aplicativo
ABAKAL.

Figura 41
Desplazamiento de evaluacion de la rugosidad por la calzada de ingreso y salida
de la avenida Municipal, utilizando el aplicativo ABAKAL

o e = 355 = 23
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Analisis de los resultados de la rugosidad obtenidos con el rugosimetro de

MERLIN:

La evaluacion realizada con el rugosimetro de MERLIN en la Avenida
Municipal, Tramo Ovalo Cusco con Calle Los Alamos, se resumen en la Tabla 19
mostrada a continuacion.

Tabla 19

Resumen de los resultados de los valores IRl determinados con MERLIN

CUADRO RESUMEN DE LA RUGOSIDAD

CALZADA DE INGRESO CALZADA DE SALIDA
RUGOSIDAD ESTADO DEL RUGOSIDAD ESTADO DEL
PROGRESIVA (k) PAVIMENTO  PROGRESIVA (k) PAVIMENTO
0+000 al 0+400 5.30 Malo 0+000 al 0+400 4.28 Malo
0+400 al 0+800 5.30 Malo 0+400 al 0+800 3.86 Malo
0+800 al 1+200 3.61 Malo 0+800 al 1+200 4.83 Malo
1+200 al 1+600 4.20 Malo 1+200 al 1+600 4.83 Malo
1+600 al 2+000 4.60 Malo 1+600 al 2+000 3.58 Malo
4.64 4.49
Nota. Elaboracion Propia
IRl PROMEDIO: 4.56 m/km
ESTADO DEL PAVIMENTO: MALO

De acuerdo a la Tabla 19, el estado del pavimento segtn el valor IRI obtenido

en la calzada de ingreso es igual a 4,64 m/km; mientras que en la calzada salida, el
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IRI promedio es igual a 4,49 m/km, los valores determinados en los ensayos
realizados nos permiten obtener un IRI PROMEDIO de todo el tramo investigado,
igual a 4,56 m/km.

De acuerdo a dichos resultados, se hace a comparacion del IRI PROMEDIO
con los valores de la Tabla 20, para determinar el estado del pavimento en toda la
longitud de la avenida Municipal. De dicha comparacién se obtiene un pavimento

calificado como MALO.

Tabla 20

Valores de IRI (m/km) usados en paises
Pais Bueno Regular Malo | Rechazo Recepcion
EE.UU <24 24-47 >4.7
Espafia 0-25 25-40 >5.0 2.85 1.85
Chile 0-3.0 3.0-3.6 >4.0 2.50 2.5
Honduras <35 35-6.0 | >6.0
Uruguay <39 4.0-6.0 > 4.6

Nota. Alvarenga, 2002

Por otro lado, es posible determinar la transitabilidad presente en la avenida
Municipal, es decir la calidad de servicio que brinda en el momento determinado,
y ello se determina calculando el valor del PSI, en funcion del IRI y de acuerdo a
los rangos de 0 — 5, utilizando la formula de Williams Paterson, se obtiene en cada

tramo de evaluacion, para determinar la calificacion de la transitabilidad.
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Tabla 21

Transitabilidad mediante el IRI

PSI Transitabilidad
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Nota. Sachun, 2016

Del cual se obtuvo que el PSI promedio es igual a 2.190, calificando a la

transitabilidad como TRANSITABILIDAD REGULAR.

5.2 Andlisis de los resultados de la rugosidad obtenidos con el aplicativo
ABAKAL IRI
Para obtener los resultados con el aplicativo se utilizo el Smartphone modelo
Samsung Note 10, determinandose los valores del IRI, calzada de ingreso igual a
4.51 m/kmy en la calzada de salida igual 4.54 m/km, por lo tanto, el IRl promedio
es igual 4.53 m/km.
Tabla 22

Resultados de la rugosidad obtenido del aplicativo ABAKAL

IRI
CALZADA INGRESO Av. Municipal 451 m/km
CALZADA SALIDA Av. Municipal 4.54 m/km
IRl PROMEDIO 4.53 m/km

Nota. Elaboracién Propia
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Para la calificacion del estado del pavimento en la avenida Municipal del

distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa, se utiliza el IRl promedio determinado

con el aplicativo ABAKAL IRI en toda la avenida, considerando la calzada de

ingreso y la calzada de salida. Para la calificacion del estado del pavimento

utilizamos lo indicado en la tabla 23.

Tabla 23
Calificacion del estado del pavimento
PAIS ESTADO DEL PAVIMENTO
BUENO REGULAR MALO
EE.UU. <24 24-47 >4.7
CHILE 0-30 3.0-4.0 > 4.0
HONDURAS <35 35-6.0 > 6.0
URUGUAY <39 40-46 > 4.6
PERU <25 25-45 >45

Nota. Alvarenga, 2002

De acuerdo al valor del IRl promedio se determina la calificacion del estado

del pavimento, en nuestro caso IRl PROMEDIO igual 4.53 m/km, por lo tanto,

obtiene una CALIFICACION MALO.

Para el calculo de la transitabilidad se tiene un PSI promedio de la calzada de

ingreso igual a 1.91, y para la calzada de salida un PSI igual a 2.08, tal como se

muestra en la Tabla 24. Calificando como TRANSITABILIDAD MALA.
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Tabla 24

Transitabilidad mediante el IRI

TRANSITABILIDAD
CALZADA DE INGRESO CALZADA DE SALIDA

PROGRESIVA  PSI  TRANSITABILIDAD PROGRESIVA PSI  TRANSITABILIDAD

0+000 al 0+400  1.66 Mala 0+000 al 0+400  1.91 Mala

0+400 al 0+800 1.83 Mala 0+400 al 0+800 2.01 Regular

0+800 al 1+200 2.10 Regular 0+800 al 1+200 2.20 Regular

1+200 al 1+600 211 Regular 1+200 al 1+600 2.33 Regular

1+600 al 2+000  1.87 Mala 1+600 al 2+000  1.95 Mala
1.91 2.08

Nota. Elaboracién Propia

PSI PROMEDIO: =1.995 MALO

5.3 Analisis comparativo de la rugosidad y la transitabilidad entre las

metodologias aplicadas MERLIN y ABAKAL IRI

Finalmente, teniendo los resultados de ambas metodologias, realizamos el
cuadro comparativo que se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25
Comparativo de los valores IRI y transitabilidad obtenidos con el MERLIN vy el
ABAKAL IRI

DESCRIPCION MERLIN ABAKAL IRI
IRI PROMEDIO 4.56 m/km 4.53
CALIFICACION MALO MALO
TRANSITABILIDAD PROMEDIO 2.19 1.995
CALIFICACION REGULAR MALO

Nota. Elaboracion Propia
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En la tabla comparativa de los resultados de la transitabilidad en la avenida
Municipal donde se utilizo el aplicativo ABAKAL y el rugosimetro de MERLIN,

se puede apreciar lo siguiente:

Los valores determinados de la rugosidad del pavimento rigido, en la
utilizando teléfonos inteligentes y el rugosimetro de MERLIN, influye
negativamente en la determinacion de la transitabilidad en la avenida Municipal,
donde se obtuvieron valores de IRI con ABAKAL un promedio de 4.53 m/kmy
utilizando el rugosimetro de MERLIN se obtuvo IRl promedio de 5.46 m/km,
dando en ambos métodos una calificacion de MALO, por lo tanto, podemos afirmar
que con ambos métodos se obtienen los mismos resultados, viéndose la necesidad

de una rehabilitacion a nivel de la capa de rodadura o tratamiento superficial.

De la misma manera se puede mencionar que la transitabilidad en la
Avenida Municipal, tiene un valor de PSI con ABAKAL un promedio de 1.995
calificandose como MALO, y utilizando el rugosimetro de MERLIN se obtuvo IRI
promedio de 2.19, dando una calificacion de REGULAR. Demostrandose que en lo

que respecta a la transitabilidad se obtienen resultados ligeramente diferentes.

Dichos resultados mostrado anteriormente concuerdan con lo determinado
por Arce, (2021), quien concluye que los resultados obtenidos con el aplicativo

ABAKAL para Smartphone en un tramo de 1.3 km, fueron Optimos en el
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comparativo con el método tradicional llegando a obtener valores similares,

indicandose la efectividad en el uso del aplicativo para Smartphone del ABAKAL.

De forma similar el presente estudio concuerda con los resultados
encontrados por Gonzalo y Beingolea (2021), quien concluye que los resultados
obtenidos en la calzada derecha tienen los IRl medidos de 4.07m/km y 4.38m/km
mediante rugosimetro de MERLIN y ABAKAL IRI respectivamente y en el carril
de subida se obtiene un IRI de 5.14 m/km y 4.49 m/km. Los resultados obtenidos

son similares, por lo tanto, el ABAKAL obtiene datos confiables.

De la misma forma si se hace un comparativo con los resultados obtenidos
por Zeballos y Vizcarra (2021), se llega a la conclusién que la utilizacién de un
método innovador aplicado a Smartphone (ROADROID), donde se hace una
comparacion con el método tradicional, donde el objetivo es determinar la
rugosidad del pavimento flexible utilizando el rugosimetro de MERLIN vy el
aplicativo ROADROID, obteniendo valore del IRI carril derecho IRI igual a 3.63
m/km y 3.73 m/km, mientras que el carril izquierdo IRI igual a 3.52 m/km y 3.44
m/km. Determinandose que los valores del IRI obtenidos con el aplicativo son

similares a los valores determinados por el MERLIN.

Reyes (2020), también realiz6 un estudio de la obtencion del IRI utiliando
teléfonos inteligentes, del cual concluye que los resultados obtenidos con el uso de

dos aplicativos TOTALPAVE y ABAKAL, luego el software de andlisis vial
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PROVAL. La correlacion del IRI con el PSI nos proporciond un valor de la
transitabilidad promedio de 3,31 y reflejo un valor cualitativo de la transitabilidad

clasificandolo como Bueno con las dos metodologias.

El problema de la investigacion es determinar la transitabilidad
representativa, mejorando las condiciones de confort para el usuario de la via en
estudio. Se plantea el uso del valor de la rugosidad como un indicador de mejora
con el confort y la transitabilidad como una mejora de la capacidad vial.

Finalmente, los resultados del valor IRI utilizando el rugosimetro de
MERLIN nos ayuda a plantear la forma de intervencién que necesita la via
investigada y al mismo tiempo saber qué metodologias se adaptan mejor con sus

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

Mediante el presente estudio se evalu6 el indice de Rugosidad (IRI) del
pavimento flexible basado en el uso de teléfonos inteligentes y el método
convencional del rugosimetro de merlin en un tramo de la Avenida Municipal -
Tramo Ovalo Cusco con Calle los Alamos, Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa,
Tacna. Los valores obtenidos con ambas metodologias son valores similares o
cercanos con lo que se califico el estado del pavimento y la calificacion de la

transitabilidad.

Se determino el valor IRI de un pavimento asfaltico mediante el uso de
teléfonos inteligentes en la avenida Municipal en un tramo de 1,850 m.,
obteniéndose en la calzada ingreso IRl promedio igual a 4.51 m/km, calzada salida
IRI promedio igual a 4.54 m/km, finalmente se determind un IRI promedio de toda
la avenida Municipal igual a 4.53 m/km, valor que nos permitié calificar el estado
del pavimento asfaltico en toda la longitud de la avenida Municipal como MALO.
La transitabilidad tiene un valor de PSI con ABAKAL un promedio de 1.995

calificandose como MALO.
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Se determind el valor IRI de un pavimento asfaltico utilizando el método
convencional a partir del rugosimetro de Merlin en la avenida Municipal en un
tramo de 1,850 m, obteniéndose en la calzada ingreso IRI promedio igual a 4,64
m/km, calzada salida IRI promedio igual a 4,49 m/km, finalmente se determino un
IRI promedio de toda la avenida Municipal igual a 4,56 m/km, valor que nos
permitio calificar el estado del pavimento asféltico en toda la longitud de la avenida
Municipal como MALO. Midiéndose la transitabilidad utilizando el rugosimetro
de MERLIN se obtuvo un PSI promedio de 2.19, dando una calificacion de
REGULAR.

Haciéndose una comparacion entre el uso del SOFTWARE ABAKAL IRl y
el rugosimetro de MERLIN; vemos que existen similitud de resultados entre una
metodologia y otra. Por lo tanto, tratando de buscarse el método mas factible, se
concluye que el uso del Aplicativo ABAKAL IRI logra mejores rendimientos, en
horas hombre, menor tiempo y menor costo en comparacion al rugosimetro de
MERLIN, por lo cual abre las puertas a su aplicacion en posteriores estudios.
Asimismo, aplicando esta nueva metodologia que es el uso de softwares ABAKAL
IRI en un teléfono mavil, se pretende incentivar a las nuevas generaciones aplicar
la tecnologia actual que esta a la disponibilidad de todo el publico para realizar
estudios de mayor envergadura en nuestra ciudad, de esta forma lograr conocer el
estado actual de los pavimentos a nivel local, regional o nacional en un menor

tiempo y menor costo con resultados satisfactorios.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna, a los gobiernos locales
provinciales y distritales la utilizacion del aplicativo ABAKAL en teléfonos
inteligentes y el rugosimetro de MERLIN para determinar la rugosidad del
pavimento asfaltico para la calificacion de la transitabilidad en las calles y
carreteras, donde los resultados ayudan a determinar decisiones en la

programacion de mantenimiento, rehabilitacion y/o reconstruccion.

2. Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Gregorio Albarracin Lanchipa,
la utilizacion de los valores IRI determinados por el aplicativo ABAKAL y
valores obtenidos con el rugosimetro de MERLIN para la programacion de
actividades de mantenimiento y proyectos de inversion en la rehabilitacion a
nivel de la carpeta asfaltica, debido a la calificacion obtenida del pavimento
como MALO.

3. Se recomienda a las entidades competentes de la administracion en la
infraestructura vial de la region de Tacna la elaboracion de estudios de Nivel
de Servicio en las vias urbanas para conocer el nivel de la transitabilidad
presente, utilizando el aplicativo ABAKAL y el rugosimetro de MERLIN,
cuyos resultados, ayuden a programar mantenimiento rutinario o

mantenimiento periddico en las vias de su jurisdiccion.
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4. Se recomienda el uso del aplicativo ABAKAL en teléfonos inteligentes para el
calculo de la rugosidad en pavimentos asfalticos, su metodologia cada vez
posee muchas funciones, las que se actualizan permanentemente para obtener
resultados mas fiables con un alto rendimiento a un bajo costo, son aplicativos
que ayudara en la evaluacion del estado funcional del pavimento asféltico, el
calculo de la transitabilidad vehicular, especialmente en carreteras donde se

pueda desarrollar velocidades por encima de los 60 km/h.
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ANEXO A

MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA INVESTIGACION



MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD EN EL PAVIMENTO ASFALTICO UTILIZANDO TELEFONOS INTELIGENTES Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA OPTIMIZAR
LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AVENIDA MUNICIPAL, TRAMO OVALO CUSCO CA. LOS ALAMOS, DISTRITO GREGORIO ALBARRACIN LANCHIPA, TACNA -

2021”
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES DISENO METODOLOGICO
- TIPO DE INVESTIGACION:
= APLICADA. uso y aplicacion de
éCém_o se relacionq los valores c_le la lDeterminar |§ rugosidad en el - Existg similitud entre los valores_ de 2 conocimientos vinculadas con el
rugosidad en el pavimento asfaltico pavimento asfaltico basado en el uso rugosidad en el pavimento asfaltico = trabajo en campo. B
utilizando teléfonos inteligentes y el de teléfonos inteligentes y el utilizando los teléfonos inteligentes y el g NIVEL DE INVESTIGACION:
rugosimetro de merlin para mejorar la | rugosimetro de merlin para optimizar la  rugosimetro de merlin para optimizarla| W | Abakal - Aceleraciénes EXPLORATORIA: Observar y
transitabilidad vehicular en la Avenida | transitabilidad vehicular en la Avenida | transitabilidad vehicular en un tramo de g D:SI - verticales describir los eventos con la finalidad
Municipal - Tramo Ovalo Cusco con Municipal — Tramo Ovalo Cusco con la Avenida Municipal - Tramo Ovalo > ugosimetro de Merlin | Rugosidad de la de ampliar el conocimiento.
Calle los Alamos, Distrito Gregorio Calle los Alamos, Distrito Gregorio | Cusco con Calle los Alamos, Distrito o -ErtF:;r?;z%aill(ijdad calzada derecha - POBLACION: Carpetas asfélticas de
Albarracin Lanchipa, Tacna? Albarracin Lanchipa, Tacna. Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna. = las avenidas principales del distrito de
< Gregorio Albarracin Lanchipa.
5 - MUESTRA: Para tomar las muestras
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS > de valor IRI en el pavimento asfaltico
en una longitud de 1.85 km, es
necesario:
- (,Cqmo determlnar_ los valorels r.:ie - Determu_]ar los valo’re_s de rugomdad - El uso de los teléfonos inteligentes La ltom‘a de muestras valor IRI con el
rugosidad de un pavimento asféltico de un pavimento asfaltico mediante el e - . aplicativo ABAKAL
I . S . o permitiré la evaluacién de la rugosidad
utilizando teléfonos inteligentes en un uso de teléfonos inteligentes en un - - La toma de muestras valor IRI con el
) o : . de un pavimento asfaltico en un tramo .
tramo de la Avenida Municipal -Tramo | tramo de la Avenida Municipal - Tramo . - rugosimetro de MERLIN
P < de la Avenida Municipal - Tramo Ovalo
Ovalo Cusco con Calle los Alamos, Ovalo Cuzco con Calle los Alamos, < L
o . . . s . . . Cusco con Calle los Alamos, Distrito
Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, | Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, . ) )
Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna.
Tacna? Tacna.
w
=
=
- c‘,Cqmo determlnar_ los valore§ Qe - Determlnar los valolre‘s de rggomdad - El uso del Rugosimetro de MERLIN a _
rugosidad de un pavimento asféltico | de un pavimento asféltico utilizando el e L . 2 - Tramo de la Avenida
P . : . A ) permitira la evaluacion de la rugosidad o -
utilizando el método convencional del método convencional a partir del - e o Municipal .
p p . P de un pavimento asfaltico en un tramo - Demanda vehicular
Rugosimetro de Merlin en un tramo de | Rugosimetro de merlin en un tramo de . o L - Estado actual del A
) L . . de la Avenida Municipal - Tramo Ovalo (a] f - Ubicacion
la Avenida Municipal - Tramo Ovalo la Avenida Municipal - Tramo Ovalo < - w pavimento
B . B . Cusco con Calle los Alamos, Distrito = . .
Cusco con Calle los Alamos, Distrito Cuzco con Calle los Alamos, Distrito Gregorio Albarracin Lanchipa. Tacna o - Geometria de la via
Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna? | Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna. 9 pa, ’ <
(4
<
>

- ¢ Existe similitud de resultados de
rugosidad utilizando los teléfonos
inteligentes y el rugosimetro de
MERLIN en un tramo de la Avenida
Municipal - Tramo Ovalo Cusco con
Calle los Alamos, Distrito Gregorio
Albarracin Lanchipa, Tacna?

- Comparar los resultados obtenidos de
la rugosidad mediante el uso de
teléfonos inteligentes y el rugosimetro
de merlin en la Avenida Municipal —
Tramo Ovalo Cusco con Calle los
Alamos, Distrito Gregorio Albarracin
Lanchipa, Tacna.

- Existe similitud entre los resultados
rugosidad utilizando los teléfonos
inteligentes y el rugosimetro de merlin
en el tramo en estudio de la Avenida
Municipal - Tramo Ovalo Cusco con
Calle los Alamos, Distrito Gregorio
Albarracin Lanchipa, Tacna.
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PANEL FOTOGRAFICO



PANEL FOTOGRAFICO

Figura 01

Inicio del ensayo, évalo Cusco

Nota. Elaboracion Propia

Figura 02

Evaluacion de la rugosidad en la calzada de ingreso
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Nota. Elaboracion Propa



Figura 03

Evaluacion de la rugosidad finalizando

el tramo Ovalo Cusco

Nota. Elaboracion Propia

Figura 04

Evaluacion con el aplicativo ABAKAL ingreso de la Av. Municipal

Nota. Elaboracién Propia



Figura 05

Evaluacion de la rugosidad en el tramo final de la Av. Municipal

Uso del aplicativo
ABAKAL

Nota. Elaboracién Propia

Figura 06
Calibracion del aplicativo ABAKAL en la Av. Municipal

Nota. Elaboracién Propia



Figura 07

Desplazamiento por la calzada de ingreso utilizando ABAKAL

Nota. Elaboracion Propia
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ANEXO D

MANUAL ABAKAL IRI ANDROID



24/1/23, 22:52

Investigaciones en la obra civil
Researches into civil engineering

Investigaciones en la obra civilResearches into civil engineering: Manual IRl Android (2)

Ingenieria civil, nubes de puntos, geotecnia, nuevas matematicas. Investigacién, calculo y programacion.
Civil engineering, point clouds, geotechnical, new mathematics. Research, calculation and programming.

TU ANUNCIO / YOUR PUBLICITY

AQUI PODRIA ESTAR TU ANUNCIO: / HERE COULD BE YOUR AD E-mail

Vistas de pagina en total

martes, 16 de octubre de 2018

Manual IRI Android (2)

Esta nueva version del ensayo IRl afade un nuevo algoritmo de calculo y cambia la visualizacion afiadiendo mas
claridad.

Enlace al video-tutorial: https://youtu.be/PR_OAFITLdU?t=64

Presentacion del programa ey

La nueva pantalla inicial es asi:

B2 e Q W 73%E 1045
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 60 200 110 120 130 wul"'
T

Okmfh.  0,00Km
Pansl de vibraciones:

Esperando 6PS -

Como en la version anterior, una vez colocado el dispositivo en el vehiculo, pulsamos el botén denominado "INICIAR". Esté pasara a
denominarse "CONTEO":

n 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 1-:.3“
= .

Coef, :
0,0 Kmfh. 0,00 Km T T
Panel de vibraciones: |

Tipo de ciloubs:

Cuando se esté listo, se pulsa "CONTEQ". El botén cambiara a "PARAR". Cuando hayamos acabado la ruta del ensayo pulsaremos en
"PARAR" para parar la toma de datos.

carreteras-laser-escaner.blogspot.com/2018/10/manual-iri-android-2.html

¢ Prefiere otro idioma?

Seleccionar idioma | ¥
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Sélo cuando se pulsa "DETENER" el ensayo realmente se detendra y se volvera a la pantalla de inicio. compilado en C sera 10.0(

mas rapido.
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 Temdtica LIDAR
4,9 Kmfh. 0,29 Km A2ATTTT 8.8 A LasTools, Datos LIDAR, G

Pansl de vibraciones:

Visores(Fugroviewer), Tral
de imagenes (Imagelmagi
Nociones de geometria de
Nociones de célculo matric

Banderas

Visitors
E 23,425 —=ET 118
9,672 SEKE 114
5,539 T ua 106
5,457 [ Dct 100
4,501 [T 93

3,229 [ 0One 91

2,480 w81

2,442 == 1Q B0

2,296 |wwczZ B0

1,506 [0 DBE 80

1,460 [-0sn 79

1,140 [ on 79

985
887
840
823
684
668
535
496
494
443
396
390
374
364
360
357 == HR 49
349 0 Hcn 48
337 z

333
277
274
267
251
239
239
239
208
206
201
189

Como no hay dos smartphones ni dos vehiculos iguales, este parametro debe ajustarse comparandolo con un IRI realizado por el método 169
138

tradicional. Una vez ajustado no hay motivo para cambiarlo de no ser que el coche haya tenido algiin cambio (cambio de neumaticos,
. " == BG 134
amortiguacion, desgaste...) & 131

—YE 129 W 31
En esta nueva versién, dependiendo del tipo de algoritmo de calculo utilizado guardara un coeficiente de ajuste diferente para cada tipo de sA 125 Ear 31
célculo. == WL 121 e 30
B0 118 00w 29
Pageviews: 164,016
Si el célculo definido es estadistico aparecera el siguiente mensaje: Flags Collected: 196

El ajuste es ascendente. A mayor coeficiente, mayores valores en el ensayo. X
! Y Y Y V75 FLAG [T

Velocidad del ensayo

La velocidad debe ser constante y centrada en los 80 km/h. Por ese motivo el velocimetro marca en verde los alrededores de dicha
velocidad:

Colocacion del teléfono

Este puede colocarse apoyado en el salpicadero o colgando del parabrisas. Los resultados variaran, Debe probarse cual es la forma mas
adecuada. Solo probando se puede saber cual es el sistema mas adecuado. Al igual que para la determinacion del coeficiente de ajuste y el
sistema de calculo elegido deben compararse los primeros resultados con un IRl ya realizado por el método convencionar para cerciorarse
de la bondad de los datos.

Aspecto del programa funcionando suspendido del parabrisas (izquierda) y apoyado en el salpicadero (derecha)

Coeficiente de ajuste

0 10 20 3 40 S50 & 70 80 S0 100

16,5Kmh.  §,29Km
Pamsl de vibraeianast

Huevo valor de ajuste estadistico

Huevo ajuste estadiestica: 4.0 integrado.

Si el célculo definido es por maximos aparecera el siguiente mensaje:
El ajuste es descendente. A mayor coeficiente, menores valores en el ensayo.
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Panel de vibraciones:

Nueva valor de ajuste de maximos

Tipos de calculo
Estan definidos dos métodos de célculo diferentes. A saber, estadisticos y por maximos.

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 mayora (o minora) dicha ponderacion.

EL método por maximos establece unos valores limite, a partir de los cuales pondera el ensayo. Bajar el limite equivale a mayorar el ensayo.
Por ello el coeficiente de ajuste es inverso a la ponderacion del ensayo.

A priori, no se puede establecer cual es el mejor sistema que se adapte al tandem vehiculo-smartphone, Por ese motivo, es necesario
comparar los resultados con otro IRl externo y elegir el mejor en cada caso. Si se cambia de vehiculo o de smartphone hay que repetir estas

operaciones.

A continuacion se expone un ejemplo comparado entre estos dos métodos:

—— p—
"0 0 30 a0 50 G0 70 B0 900300 110 130 130 140

—
0,0Kmfh. 4,82 Km AT -8, E5I0TW., Brr: By
Panal dovibraciones

Otro ejemplo, en otro vehiculo (y otros coeficientes de ajuste):

= : v
0 10 20 30 40 00060070 80 900ABG 110 120 130 140 0 10 0 30 %0 SONERNTO B0 @aNEEeNi0 120 130 <o

. S S — o i
0,0kmMh.  2,T5Km 4482160} 3,635 TUTW. Erra 10m 0,0Kmh.  2,75Km A2 ABEIPR; 4 SRETOTUL B Jom S
[ — || Passat do vimencionas: |

Tips da cibonies

Guardar datos

Los datos de configuracién, como los coeficientes de ajuste se guardan automaticamente.
Los datos del ensayo solo se guardan cuando se pulsa el botén "GUADAR". Aparecera el siguiente mensaje:

no 0 20 X0 40 50 60 70 B0 G0 100 11|[I 120 130 140§

.
0,0kmh.  0,29Km ATA__ . "M;85 W, Err.: 15m
Panel de vibrac| =

Se guardaran en el directorio "/storage/0/Abakal/IRI" los siguientes archivo:
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-] 181016094918_informelRl.csv

= 181016094918 _informelRl.kml
ﬂ__%,'| 181016059491 8_informelRI2.cav

El archivo informelRI2.csv es mas una tabla de control:

El formato de guardado es YYMMDDhhmmss (afio, mes dia, hora, minuto, segundo) precedido del nombre. Dos archivos csv y uno kml.

El archivo informelRlI.csv se puede abril como una hoja de calculo. Importante si luego quiere dibujarse un grafico:

. Latitud

42,453633
42,454028
42,454396
42,454814
42455341
42,456012
42,456741
42457411
42 458005
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| Longitud  Altitud

-8,677348 110
-8,676213 108
-8,675086 114
-8,673987 119
-8,672945 124
-8,671988 129
-8,671048 137
-8,670161 142

-8,60923 146

El archivo informelRIl.kml es para abrirlo en Google Earth:

NOTAS IMPORTANTES:

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

o0
100
200
300
400
500
600
700
200

Velocidad  Desplazamit Valor IRI

2,14
1,75
0,87
0,95

1
1,69
1,57
1,59
2,12
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La velocidad a la hora de realizar el ensayo debe ser lo mas constante posible.

Lo primero es comparar nuestro resultado con un IRI ya hecho con un perfilometro para fijar el
coeficiente de ajuste. Este sera diferente si cambiamos de vehiculo (ya que tiene que
compensar la vibracién propia de éste) y también sera diferente al variar la velocidad (la
vibracion propia del vehiculo es diferente a distintas velocidades),

CUANDO ESTE PASO SE OMITE O SE HACE MAL EL RESULTADO QUE SE OBTIENE SERA
ERRONEO.

EL PROGRAMA NO PUEDE PREVER NI CUAL ES VUESTRO SMARTPHONE NI EN QUE
VEHICULO SERA COLOCADO. POR ELLO, HAY QUE MODIFICAR EL COEFICIENTE DE
AJUSTE PARA ADAPTARLO A CADA UNO.

RECORDAD TAMBIEN QUE EL RESULTADO,AUNQUE SE TRATE DE UNA BUENA
APROXIMACION, ES UNA APROXIMACION.

Antecedentes

Para saber mas:

« http://es.wikipedia.org/wiki/indice _de_regularidad_internacional

« http://www.carreteros.org/normativa/otros/nlt/pdfs/rosas/1998/330_98.pdf
El programa se descarga desde Play Store de Android.

¢ https://play.google.com/store/apps/details?id=com.luisnieto.iri_calc_free

Anteriores articulos:

« Ninth step: IRI / Noveno paso: El IRI).

¢ IRI "low cost"

Posted by Luis Nieto at 23;16 [

Politica de Cookies

Luis Nieto Matarranz . Tema Fantastico, S.A.. Con la tecnologia de Blogger.
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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
LA RUGOSIDAD DE LOS PAVIMENTOS

Por

Pablo del Aguila Rodriguez®

INTRODUCCION

El Laboratorio Britdnico de Investigacion de Transportes y Caminos (TRRL)
desarroll6 el rugosimetro MERLIN (acronimo de la terminologia inglesa Machine for
Evaluating Roughness using low-cost Instrumentation), basandose en el principio del
perfilbmetro estatico, con el objetivo de obtener un equipo de bajo costo, facil manejo
y un método de anélisis simple con resultados confiables 9.

A pesar de la gran exactitud de los resultados que proporciona el MERLIN, sélo
superada por la exactitud que proporciona el método topografico, la desventaja del
equipo es su bajo rendimiento si se compara con los rugosimetros dinamicos
automatizados, tales como: el Bump Integrator, Mays Meter, Perfilbmetro Laser, etc.
La gran cantidad de tiempo consumido en la toma de datos y célculo del IRI,
utilizando el método grafico original establecido por el TRRL, se hace mas notoria
cuando se trata de evaluar la rugosidad de vias de gran longitud (100 km o0 mas) y
se dispone de muy poco tiempo para ello.

Debido a que en los paises latinoamericanos la oportunidad de empleo de los
rugosimetros aun sigue siendo esporadica, lo que no justifica muchas veces la
manutencion de vehiculos ad hoc destinados a la operacion de equipos dinamicos y
los costos de calibracién relativamente altos, o a que las redes a ser evaluadas no
son de gran extension, el MERLIN constituye una buena alternativa, siempre y
cuando sea resuelto el problema del bajo rendimiento (uso de métodos adecuados
para medicion y calculo), mas aln cuando los resultados que proporciona son mas
exactos que los de cualquier equipo automatizado.

En dicho contexto las tareas principales, para establecer una metodologia que
permita una mayor eficiencia, han sido las de estudiar las fuentes que inciden en el
bajo rendimiento del equipo y desarrollar métodos que permitan procesos
automatizados, complementandose esto con la inclusién de criterios de analisis y
especificaciones técnicas para la calificacion de los resultados, lo que ha sido
posible por la experiencia ganada entre 1993 y 1998, luego de la evaluacion de mas
de 3,000 km de pavimentos, en mas de 100 proyectos de carreteras, en el Per( ©.

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD

Fundamentos Tebricos

8 Ingeniero Civil, Especialista y Consultor en Suelos y Pavimentos
Gerente General Camineros S.A.C., Lima, Peru
asfalto@camineros.com
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La determinacién de la rugosidad de un pavimento se basa en el concepto de usar la
distribucion de las desviaciones de la superficie respecto de una cuerda promedio. La
Figura N° 1 ilustra como el MERLIN mide el desplazamiento vertical entre la superficie
del camino y el punto medio de una linea imaginaria de longitud constante. El
desplazamiento es conocido como “la desviacién respecto a la cuerda promedio”.

La longitud de la cuerda promedio es 1.80m, por ser la distancia que proporciona los
mejores resultados en las correlaciones. Asimismo, se ha definido que es necesario
medir 200 desviaciones respecto de la cuerda promedio, en forma consecutiva a lo
largo de la via y considerar un intervalo constante entre cada medicion. Para dichas
condiciones se tiene que, a mayor rugosidad de la superficie mayor es la variabilidad
de los desplazamientos. Si se define el histograma de la distribucion de frecuencias de
las 200 mediciones, es posible medir la dispersion de las desviaciones y correlacionarla
con la escala estandar de la rugosidad (Ver Figura N°2). El parametro estadistico que
establece la magnitud de la dispersion es el Rango de la muestra (D), determinado
luego de efectuar una depuracion del 10% de observaciones (10 datos en cada cola del
histograma). El valor D es la rugosidad del pavimento en “unidades MERLIN".

El concepto de usar la dispersion de la desviaciones de la superficie respecto de una
cuerda promedio, como una forma para evaluar la rugosidad de un pavimento no es
nuevo ni original del TRRL. Varios parametros de rugosidad precedentes, tal como el
conocido Quarter-car Index (QI), han sido propuestos por otros investigadores
basandose en el mismo concepto, los que son analizados en la referencia (5).

Correlaciones D versus IRI

Para relacionar la rugosidad determinada con el MERLIN con el Indice de Rugosidad
Internacional (IRI), que es el parametro utilizado para uniformizar los resultados
provenientes de la gran diversidad de equipos que existen en la actualidad, se utilizan
las siguientes expresiones:

a. Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces IRI =0.593 +0.0471 D (1)
b. Cuando IRI < 2.4, entonces IRI =0.0485D (2)

La expresion 1 es la ecuacion original establecida por el TRRL mediante simulaciones
computarizadas, utilizando una base de datos proveniente del Ensayo Internacional
sobre Rugosidad realizado en Brasil en 1982®). La ecuacion de correlacién establecida
es empleada para la evaluacién de pavimentos en servicio, con superficie de rodadura
asféltica, granular o de tierra, siempre y cuando su rugosidad se encuentre
comprendida en el intervalo indicado.

La expresion 2 es la ecuacién de correlacion establecida de acuerdo a la experiencia
peruana y luego de comprobarse, después de ser evaluados mas de 3,000 km de
pavimentos, que la ecuacién original del TRRL no era aplicable para el caso de
pavimentos asfalticos nuevos o poco deformados. Se desarroll6 entonces, siguiendo
la misma metodologia que la utilizada por el laboratorio britanico, una ecuaciéon que
se emplea para el control de calidad de pavimentos recién construidos®.

Existen otras expresiones que han sido estudiadas para el caso de superficies que
presentan cierto patrén de deformacion que incide, de una manera particular, en las
medidas que proporciona en MERLIN. M.A. Cundill del TRRL estableci6 en 1996,
para el caso de superficies con macadam de penetracion de extendido manual, la
siguiente expresion:
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IRI=1.913+0.0490 D (3)
Método de Medicion
El rugosimetro MERLIN

El rugosimetro MERLIN, es un instrumento versatil, sencillo y econdémico, pensado
especialmente para uso en paises en vias de desarrollo. Fue introducido en el Perl por
iniciativa personal del autor en 1993 ® existiendo en la fecha (Junio 1999) mas de 15
unidades pertenecientes a otras tantas empresas constructoras y consultoras.

De acuerdo con la clasificacién del Banco Mundial® los métodos para la medicién de la
rugosidad se agrupan en 4 clases, siendo los de Clase 1 los mas exactos (Mira y Nivel,
TRRL Beam, perfildmetros estaticos). La Clase 2 agrupa a los métodos que utilizan los
perfilometros estaticos y dinamicos, pero que no cumplen con los niveles de exactitud
gue son exigidos para la Clase 1. Los métodos Clase 3 utilizan ecuaciones de
correlacion para derivar sus resultados a la escala del IRl (Bump integrator, Mays
meter). Los métodos Clase 4 permiten obtener resultados meramente referenciales y
se emplean cuando se requieren Unicamente estimaciones gruesas de la rugosidad.

El método de medicion que utiliza el MERLIN, por haber sido disefiado este equipo
como una variacion de un perfilbmetro estatico y debido a la gran exactitud de sus
resultados, califica como un método Clase 1. La correlacion de los resultados obtenidos
con el MERLIN, con la escala del IRI, tiene un coeficiente de determinacion
practicamente igual a la unidad (R°=0.98). Por su gran exactitud, sélo superado por el
método topogréafico (mira y nivel), algunos fabricantes de equipos tipo respuesta
(Bump Integrator, Mays Meter, etc.) lo recomiendan para la calibracion de sus
rugosimetros.

El MERLIN es un equipo de disefio simple. La Figura N° 3 presenta un esquema
ilustrativo del instrumento. Consta de un marco formado por dos elementos verticales y
uno horizontal. Para facilidad de desplazamiento y operacion el elemento vertical
delantero es una rueda, mientras que el trasero tiene adosados lateralmente dos
soportes inclinados, uno en el lado derecho para fijar el equipo sobre el suelo durante
los ensayos y otro en el lado izquierdo para descansar el equipo. EI elemento
horizontal se proyecta, hacia la parte trasera, con 2 manijas que permiten levantar y
movilizar el equipo, haciéndolo rodar sobre la rueda en forma similar a una carretilla.

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 movil.
El extremo inferior del brazo movil esta 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. La relacion de brazos entre los
segmentos extremo inferior del patin movil-pivote y pivote-puntero es 1 a 10, de
manera tal que un movimiento vertical de 1 mm, en el extremo inferior del patin movil,
produce un desplazamiento de 1 cm del puntero.

Para registrar 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 cuél se desliza el puntero (Ver Figura N° 4).
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24.1

Ejecucién de ensayos

Para la ejecucion de los ensayos se requiere de dos personas que trabajan
conjuntamente, un operador que conduce el equipo Yy realiza las lecturas y un auxiliar
gue las anota. Asimismo, debe seleccionarse un trecho de aproximadamente 400 m de
longitud, sobre un determinado carril de una via. Las mediciones se efecttian 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 movil del MERLIN, y que
a su vez son indicadas por la posicion que adopta el puntero sobre la escala graduada
del tablero, generandose de esa manera las lecturas. Las observaciones deben
realizarse estacionando el equipo a intervalos regulares, generalmente cada 2m de
distancia; en la préactica esto se resuelve tomando como referencia la circunferencia de
la rueda del MERLIN, que es aproximadamente esa dimensién, es decir, cada ensayo
se realiza al cabo de una vuelta de la rueda.

En cada observacion el instrumento debe descansar sobre el camino apoyado en tres
puntos fijos e invariables: la rueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador para ensayo
(Figura N° 3, Corte B-B). La posicién que adopta el puntero correspondera a una
lectura entre 1 y 50, la que se anotara en un formato de campo, tal como el mostrado
en el Figura N° 5. 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.

El proceso de medicion es continuo y se realiza a una velocidad promedio de 2 km/h.
La prueba empieza estacionando el equipo al inicio del trecho de ensayo, el operador
espera que el puntero se estabilice y observa la posicién que adopta respecto de la
escala colocada sobre el tablero, realizando asi la lectura que es anotada por el
auxiliar. Paso seguido, el operador toma el instrumento por las manijas, elevandolo y
desplazéndolo la distancia constante seleccionada para usarse entre un ensayo y otro
(una vuelta de la rueda). En la nueva ubicacion se repite la operacion explicada y asi
sucesivamente hasta completar las 200 lecturas. El espaciado entre los ensayos no es
un factor critico, pero es recomendable que las lecturas se realicen siempre
estacionando la rueda en una misma posicion, para lo cual se pone una sefial o marca
llamativa sobre la llanta (con gutapercha fosforescente, por ejemplo), la que debe
guedar siempre en contacto con el piso. Ello facilita la labor del operador quién, una vez
hecha la lectura, levanta el equipo y controla que la llanta gire una vuelta haciendo
coincidir nuevamente la marca sobre el piso.

Método para el calculo de larugosidad
Calculo del Rango “D”

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 mévil. 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 demostrara que el pavimento tiene un perfil igual o cercano
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a una linea recta (baja rugosidad). Por el contrario, si el puntero adopta repetitivamente
posiciones alejadas a la division N°25 (dispersion alta), se demostrara que el pavimento
tiene un perfil con multiples inflexiones (rugosidad elevada).

La dispersion de los datos obtenidos con el MERLIN se analiza calculando la
distribucion de frecuencias de las lecturas o posiciones adoptadas por el puntero, la
cudl puede expresarse, para fines didacticos, en forma de histograma (Figura N° 2).
Posteriormente se establece el Rango de los valores agrupados en intervalos de
frecuencia (D), luego de descartarse el 10% de datos que correspondan a posiciones
del puntero poco representativas o erraticas. En la practica se elimina 5% (10 datos) del
extremo inferior del histograma y 5% (10 datos) del extremo superior.

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
eliminacién de los datos. En la Figura N° 2, por ejemplo, en el extremo inferior del
histograma, se tiene que por efecto del descarte de los 10 datos se eliminan los
intervalos 1, 2 y 3, y un dato de los doce que pertenecen al intervalo 4, en
consecuencia resulta una unidad fraccionada igual a 11/12=0.92. 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.

El Rango D determinado se debe expresar en milimetros, para lo cual se multiplica el
nimero de unidades calculado por el valor que tiene cada unidad en milimetros
(7.35x5mm=36.75mm).

Factor de correccion para el ajuste de “D”

Las ecuaciones 1 y 2 representan correlaciones entre el valor D y la rugosidad en
unidades IRI, las cuales han sido desarrolladas para una condicion de relacion de
brazos del rugosimetro de 1 a 10 (Ver Figura N° 5). Esta relacion en la practica suele
variar, y depende del desgaste que experimenta el patin del brazo movil del
instrumento. En consecuencia, para corregir los resultados se verifica la relacion de
brazos actual del instrumento, y, se determina un factor de correccion que permita
llevar los valores a condiciones estandar.

Para determinar el factor de correccién se hace uso de un disco circular de bronce
de aproximadamente 5 cm de didmetro y 6 mm de espesor, y se procede de la
siguiente manera:

1. Se determina el espesor de la pastilla, en milimetros, utilizando un calibrador que
permita una aproximacion al décimo de mm. El espesor se calculard como el valor
promedio considerando 4 medidas diametralmente opuestas. Por ejemplo: el
espesor medido es 6.2mm

2. Se coloca el rugosimetro sobre una superficie plana (un piso de terrazo, por ejemplo)
y se efectla la lectura que corresponde a la posicion que adopta el puntero cuando
el patin mévil se encuentra sobre el piso (por ejemplo, lectura=25). Se levanta el
patin y se coloca la pastilla de calibracion debajo de él, apoyandola sobre el piso.
Esta accion hara que el puntero sobre el tablero se desplace, asumiendo una
relacién de brazos estandar de 1 a 10, una distancia igual al espesor de la pastilla
multiplicado por 10 (es decir: 6.2 x 10 = 62 mm), lo que significa, considerando que
cada casillero mide 5 mm, que el puntero se ubicara aproximadamente en el
casillero 12, siempre y cuando la relacion de brazos actual del equipo sea igual a la
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asumida. Si no sucede eso, se deberd encontrar un factor de correccion (F.C.)
usando la siguiente expresion:

F.C.=(EP x 10) / [(LI - LF) x 5] 4)

donde,
EP : Espesor de la pastilla
LI : Posicion inicial del puntero

LF : Posicion final del puntero

Por ejemplo:
Si la posicion inicial del puntero fue 25 y la final fue 10, entonces el Factor de
Correccion seré:

FC = (6.2 X 10) / [(25-10)x5] = 0.82666
Variacion de relacion de brazos

Para facilidad del trabajo, el rugosimetro admite dos posiciones para el patin del brazo
pivotante (Ver Figura N° 3):

a. Una posicién ubicada a 10 cm del punto de pivote, posicién standard que se utiliza
en el caso de pavimentos nuevos o superficies muy lisas (baja rugosidad). En ese
caso la relacion de brazos utilizada sera 1 a 10.

b. Una posicion ubicada a 20 cm del punto de pivote, posicién alterna que se utiliza en
el caso de pavimentos afirmados muy deformados o pavimentos muy deteriorados.
En ese caso la relacion de brazos serd 1 a 5. De usar esta posicion, el valor D
determinado debera multiplicarse por un factor de 2.

Célculo del Rango “D” corregido

El valor D calculado en la seccién 2.4.1, debera modificarse considerando el Factor de
Correccion (FC=0.82666) definido en la seccion 2.4.2 y la Relacion de Brazos
empleada en los ensayos (RB=1). EI valor D corregido sera
36.75mmx0.82666x1=30.38mm. Este valor llevado a condiciones estandar es la
rugosidad en “unidades MERLIN".

Determinacién de larugosidad en la escala del IRI

Para transformar la rugosidad de unidades MERLIN a la escala del IRI, se usa las
expresiones (1) y (2). Aplicando la expresion para el caso de IRI<2.5, se obtiene
finalmente, para el ejemplo seguido, una rugosidad igual a 1.47 m/km.

LIMITES DE LA RUGOSIDAD PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE PAVIMENTOS
Para el caso de pavimentos asfélticos nuevos o rehabilitados, la rugosidad o

regularidad superficial se debera controlar calculando el pardmetro denominado IRI
Caracteristico, el cuél es definido por la siguiente expresion:

IRl =IRIp+1.645s (5)
donde,



IRl.  :IRI caracteristico
IRl,  :IRI promedio
S : Desviacion estandar

De acuerdo al factor de correlacién empleado (K=1.645), se cumplira que el 95% del
pavimento experimentara una rugosidad igual o menor al IRI caracteristico.

Calculado el IRI caracteristico, el sector o tramo serd aceptado si cumple con las
siguientes condiciones:

a. Para pavimentos asfalticos nuevos, el IRI; debera ser menor o igual a 2.0 m/km.

b. Para pavimentos con recapado asfaltico, el IRI. debera ser menor o igual a 2.5
m/km

c. Para pavimentos con sellado asféltico, el IRI. debera ser menor o igual a 3.0 m/km.

En caso de no cumplirse con estos limites, el sector o tramo debera subdividirse en
secciones de rugosidad homogénea, y se calculara el IRI caracteristico para cada
una de ellas, los que deberan cumplir los limites indicados.
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INSTRUCCIONES DE USO PARA EL PROGRAMA DE
COMPUTO RG52™
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL IRI
UTILIZANDO MEDICIONES CON RUGOSIMETRO MERLINER™

RG52™

PASO 1 : INSTALACION DEL PROGRAMA

Utilizando el Explorador de Windows, los programas B.EXE y RG52.BAS, proporcionados
en el disquete, deben ser copiados en una carpeta previamente abierta en el disco duro,
nombrandola tal como MERLINER.

El programa RG52 esta en versién Basic y funciona conjuntamente con el ejecutor B.EXE.

Para trabajar con el programa RG52 directamente desde Windows, se debe abrir un acceso
directo escribiendo en la linea de comandos:

C:\MERLIN\B.EXE RG52.BAS

y dandole al acceso directo un nombre tal como: RG52.
Configure las propiedades del acceso directo RG52, optando:
\programa\ejecutar\maximizado y

poniendo check en la opcion : “cerrar al salir”.

Presione ACEPTAR vy listo, ya tiene instalado el programa RG52.

PASO 2 : INICIALIZACION E INTRODUCCION DE DATOS GENERALES DEL
PROYECTO

Vaya a la ventana inicial del Windows y haga doble clic con el puntero del Mouse, sobre el
icono del acceso directo del programa RG52, al que hemos denominado MERLIN.

Aparecera la siguiente ventana:
<<<RG52>>>

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA RUGOSIDAD
Ensayos con rugosimetro MERLINER(TM)

Versién por: ING. PABLO DEL AGUILA para CAMINEROS S.A.C,, Lima-PERU
e-mail: asfalto@camineros.com
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Licencia de uso otorgada a: Ingenieria de Control de Calidad, I.C.C.,C.A.
[ENTER] : para Continuar
[ESC] : para Salir

Presione la tecla de [ENTER] para seguir ejecutando el programa o la tecla de [ESC] para
abandonar la ejecucion del programa.

Al presionar [ENTER] aparecera una nueva ventana:
<<<RG52>>>

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA RUGOSIDAD
Ensayos con rugosimetro MERLINER

PROYECTO NUEVO (S/N)?
Si desea trabajar con datos de un nuevo proyecto, digite “S” y presione la tecla de [ENTER].

En este caso el programa le pedira todos los datos del nuevo proyecto, dandole ejemplos
gue puede seguir o no, a voluntad:

NOMBRE : (ejm.: Carretera Central) --->7?

Escriba el nombre de su proyecto y presione la tecla de [ENTER], asi sucesivamente el
programa ira solicitando otros datos, los que deberan consignarse uno a uno, presionando
la tecla de [ENTER] en forma consecutiva.

SECTOR : (ejm.: Huayre-Huéanuco) - - -->?

TRAMO : (ejm.: Huayre-Chicrin) - - - - - - >7?

CARRIL : (ejm.: Izquierdo/derecho) - -->?

FECHA : (ejm.: Septiembre 1993) - - - - - >?

CODIGO : (ejm.: PROO1) ------------- >7?

RELACION DE BRAZOS (1- <R=1/10> 2- <R=1/5>)"7

FACTOR DE CORRECCION : ?

OPERADOR : (ejm.: A.CH.M.) ?
SUPERVISOR : (ejm.: G.S.G.) ?

El codigo que se asigne al proyecto no debera tener mas de 5 digitos o letras, o la
combinacion de ambos. Los datos “Relacion de brazos” y “Factor de Correccion”
corresponden a caracteristicas especificas del rugosimetro MERLINER, las que se
encuentran explicadas en el Manual que se le ha proporcionado con el programa. Los datos
“Operador” y “Supervisor” corresponden a los nombres de la persona que realizd
directamente los ensayos con el rugosimetro MERLINER y la persona que superviso el
trabajo de campo, respectivamente.

Finalmente el programa el pediré la confirmacién de los datos:
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Si no esta de acuerdo con los datos introducidos 0 no son correctos, presione la tecla [N]
[ENTER], entonces volvera al inicio de la ventana y debera introducir todos los datos
nuevamente.

Si esta de acuerdo con los datos introducidos presione la tecla [ENTER], con lo cudl el
programa almacenara la informaciéon y se abrira una nueva ventana para empezar la
introduccion de datos de los ensayos.

PASO 3 : INTRODUCCION DE DATOS DE LOS ENSAYOS
El programa mostrara la siguiente ventana:
<<<RG52>>>

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA RUGOSIDAD
Ensayos con rugosimetro MERLINER(TM)-TRRL

INGRESE CODIGO DEL PROYECTO : ?

Debera digitar el codigo que usted introdujo en la ventana anterior, el que debera recordar
siempre que desee trabajar con el programa. Si usted no recuerda el cédigo asignado o lo
olvida, siempre tendra la posibilidad de averiguarlo, ya que el programa crea un archivo con
el cbédigo del proyecto y la extension RUG, en donde estan almacenados los datos
introducidos. Por ejemplo, si el cédigo que usted introdujo fue: PR0O01, en la carpeta
C:\MERLINER\ debera existir el archivo PR0O01.RUG, el cual podra visualizar con cualquier
editor de texto plano (Bloc de notas, Wordpad, etc.).

Digite el cédigo del proyecto y presione la tecla [ENTER].
Aparecera el siguiente aviso:
DESEA REPORTE DE RESULTADOS (S/N) ?

Esta opcidn solo podra utilizar si es que ya tiene dos o mas valores de IRI calculados,
correspondientes a su proyecto, caso contrario digite [N] [ENTER] y continde con la
introduccion de los datos obtenidos en los ensayos con el rugosimetro MERLINER™, los
gue se deberan consignarse en los formatos proporcionados para tal fin (ver ejemplo de
formato de datos de campo adjunto).

El programa solicitara a continuacion los siguientes datos :

ENSAYO N° ? 001

El programa confirma que efectivamente no existen datos correspondientes al nimero de
ensayo solicitado y da el siguiente aviso:

<<NO EXISTE ARCHIVO DE DATOS>>
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Presione la tecla de [ENTER]
A continuacion debera introducir la ubicacién del punto donde se efectu6 el ensayo:

UBICACION (##+####) : 2 0+000
Presione la tecla de [ENTER]

A continuacion el programa solicita la introduccién de los 200 datos que corresponden a un
ensayo con el rugosimetro MERLINER™, los que deben ser introducidos en el orden tal
como fueron recolectados, partiendo de la columna 1, de arriba hacia abajo, hasta la
columna 10 (ver ejemplo de formato de datos de campo al final de este manual). El
programa dibujara en pantalla la tabla de datos tal y como aparece en el formato.

Los datos provenientes de un ensayo de rugosidad estan comprendidos entre los valores de
1 y 50, en caso que por error se digite un valor fuera de dicho intervalo el programa
sefialara el error y no avanzara hasta que se digite el valor correcto.

En caso que se digite algun dato en forma equivocada el programa al final de la secuencia
da la oportunidad de corregirlo, por lo que debe seguirse de corrido introduciendo los 200
valores, al termino de lo cudl se presentaran dos opciones:

[C] ontinuar proceso
Corregir [D] atos

Segun sea el caso se digitara [C] si es que se desea hacer alguna correccion o [D] si no
hay correcciones y se desea continuar con el proceso. Para efectuar una correccion se
introduce el nimero correlativo del dato y el valor correcto. La operacién se repite tantas
veces como valores equivocados introducidos haya que corregir. Finalmente se digita [D] y
el programa continua con el proceso de célculo.

Con los datos de campo introducidos el programa genera los archivos con extension DAT,
por ejemplo: PRO01001.DAT . A la vez, conforme se introducen los datos de cada uno de
los ensayos, el programa general un archivo donde se almacena el nUmero de ensayo y su
correspondiente kilometraje, por proyecto; Por ejemplo: PRO01.KM.

Al efectuarse los calculos el programa ordena los 200 datos en forma ascendente,
generando un archivo auxiliar de extension AUX, por ejemplo: PR0O01001.AUX . Luego el
programa determina la distribucién de frecuencia de los datos que los almacena en un
archivo de extensién FRE, por ejemplo: PRO0101.FRE .

PASO 4 : CALCULO DEL IRI E IMPRESION DE DATOS Y CALCULOS

En la siguiente ventana el programa presente los resultados del IRI:

PROYECTO : PROO1
PRUEBA N° : 001

DT : 4.642857
DM : 10

DB :4.107143
D : 16.97625
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RUGOSIDAD : 0.8233481 IRl

15--->1
18--->1
19--->4
20--->1
22--->2
23--->14
24 --->66
25--->55
26 --->56

DESEA IMPRESION DE DATOS DE CAMPO ( [ENTER]=SI / [N]= NO) ?

En caso que se seleccione la opcion [ENTER] = Sl, se debera tener cuidado que una
impresora se encuentre conectada al computador, con lo que se obtendra un reporte
impreso de los datos de campo. Caso similar sera para obtener una impresion del
procedimiento del calculo del IRI:

DESEA IMPRESION DE CALCULOS ( [ENTER]=SI / [N]= NO) ?

Si no desea obtener impresiones, solo digite [N] en ambas veces y el programa se saltara al
final de la rutina y preguntara si se seguira trabajando:

PROYECTO EN PROCESO :
ENSAYO PROCESADO
UBICACION
CONTINUA TRABAJANDO ( [ENTER]=SI / [N]= NO) ?

Si se seleccionada la opcion [ENTER] = Sl el programa repetira la rutina para la
introduccion de datos de un nuevo ensayo, tal como ya se explico.

Si se selecciona la opciéon [N] [ENTER] = NO el programa finalizara la rutina de introduccion
de datos (Paso 4) y continuara con la rutina de elaboracién del reporte de resultados y
analisis estadistico.

PASO 5: ELABORACION DEL REPORTE DE RESULTADOS

Aparecera en la pantalla el siguiente aviso:

DESEA REPORTE DE RESULTADOS ? (S/N) ?

Si no desea un reporte actualizado de los resultados obtenidos o desea dejarlo para mas
adelante, entonces digite [N] [ENTER] . Por el contrario, si desea obtener una relacion de
los resultados obtenidos y su andlisis estadistico, entonces digite [S] [ENTER] .

Tendra dos opciones:

Digitando [ | ] podra tener un reporte impreso.

Digitando [P] podré tener un reporte en pantalla.

Al final de cualquiera de las dos opciones volvera a la ventana inicial del programa.
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El reporte de resultados se aloja en el archivo PRO01.REP, que puede se editado usando el
EDIT del DOS o cualquier editor de texto plano (Bloc de Notas, Wordpad, etc.).

En el disquete que se proporciona se incluyen ejemplos de procesamiento de datos,
correspondiente al cédigo de proyecto: PR0OO1.

MERLINER y RG52 son marcas registradas de Camineros S.A.C., Lima, PERU
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(HOJA DE CAMPO)

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD

PROYECTO Casvelera Cential OPERADOR ALCH.M.
SECTOR Huayre - Hidnico SUPERVISOR G.5.G.
TRAMOD Huayre - Chicrin FECHA 15/5 94
CARRIL Tzquiderdo
ENSAYO N° KM | 0+ 000 | HORA
1 2 3 4 5 B 7 A 5] 10
1| 23 20 25 25 25 25 18 24 29 25 | TPo DE PAVIMENTOD :
) A 19 25 2 X5 25 b 241 2% 24
| &4 26 23 ib b 26 19 i 25 25 | arirmsoo D
4] 25 23 26 el 24 26 23 25 25 25
5| 25 25 26 2 24 249 23 26 26 24 | mesE cranuar |:|
6 26 25 26 26 26 24 24 26 26 24
7l £6 24 24 g 24 i ] 24 a4 25 2% | BasE ErIMaD. E
8| 25 24 2% | 26 26 26 26 24 25 24
g 23 26 26 26 24 | 24 26 26 25 26 | rrarasenTo micass |:|
| 25 26 24 | 28 | 23 24 24 24 | 2% 26
1] 25 26 24 23 23 23 24 26 24 284 | carPeTAENFRID :]
121 26 24 26 25 25 23 26 24 26 24
13] Z6 el 26 Zh 25 Zh 26 a3 ] 25 | carreTaEN CALIENTE
14 £5 23 =) i ab i £3 26 ib 14
15| 24 26 23 | 26 24 1 25 25 25 25 15 | recarecasraimico |:|
1w 22 24 23 26 231 23 24 25 25 25
17| 26 26 23 | 25 26 25 | 2% 23 25 T 25 | zauw E
18] Z6 26 L] 23 26 25 26 23 24 Zb
18] 25 FE] 24 | 2% 23 23 25 25 2% 24 |:|
20 25 26 23 25 5 24 26 25 25 el
OBSERVACIONES :

(EJEMPLO DE DATOS DE CAMPO)
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ANEXO F

PLANO DE UBICACION
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