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RESUMEN

El presente trabajo de tesis determina la rugosidad del pavimento flexible
utilizando aplicativos para Smartphone y una metodologia tradicional como es el
Rugosimetro de MERLIN, en la avenida Internacional, comprendido en una
longitud de 3.20 km, desde el distrito Alto de la Alianza hasta el distrito de Ciudad

Nueva.

El objetivo de la investigacion es el de ampliar el conocimiento mediante la
determinacion de la rugosidad del pavimento flexible, con la aplicacion de una
metodologia moderna y econémica para Smartphone, denominado ABAKAL IRl y

una metodologia tradicional mediante el Rugsimetro de MERLIN.

Se considera un disefio descriptivo-exploratorio y una investigacion de tipo
aplicada con enfoque cuantitativo, porque busca la aplicacion de conocimientos y
porque se reune datos cuantitativos mediante la medicion Superficial del
pavimento, para luego comparar los resultados obtenidos.

Para llevar a cabo esta investigacion se empez6 realizando el trabajo de
campo con el Rugosimetro de MERLIN, donde se tomaron 16 muestras de 400
metros, cada una para ambos carriles; tanto de subida como de bajada,
determinandose la rugosidad en la calzada derecha igual a 4.07 m/km, y en la

calzada izquierda igual a 5.14 m/km; obteniendo un IRl promedio de 4.61 m/km.

Luego se procedio a cacular la rugosidad con el aplicativo ABAKAL IR,
donde se considerd una longitud aproximada de 3.2 km. Se vio por conveniente la
utilizacion de un Smartphone de gama alta, un Samsung Galaxy Note 10;
obteniendo resultados del IRl en la calzada derecha de 4.59 m/km y para la
calzada izquierda igual a 4.43 m/km, por lo que, para efectos de comparacion con
la metodologia del Rugosimetro de MERLIN, obtenemos un valor de IRl promedio
de 4.51 m/km. Los valores obtenidos nos ayudaran a calificar el estado de
pavimento flexible como MALO para toda la avenida Internacional, y nos indican
que el aplicativo ABAKAL IRI obtiene resultados aproximados a los obtenidos con

el Rugosimetro de MERLIN; por lo tanto, son datos confiables.

Palabras Claves: Transitabilidad, ABAKAL, IRI, Rugosmetro de MERLIN.



XV

ABSTRACT

The present thesis work determines the roughness of the flexible pavement
using applications for Smartphone, and a traditional methodology such as the
MERLIN Roughness Meter, in the International avenue, comprised in a length of
3.20 km, from the Alto de la Alianza district to the district of New City.

The objective of the research is to expand the knowledge by determining
the roughness of the flexible pavement, with the application of a modern and
economical methodology for Smartphone, called ABAKAL IRl and a traditional

methodology using the MERLIN rugsimeter.

They are considered a descriptive-exploratory design and an Applied type
investigation, with a quantitative approach, because they seek the application of
knowledge and because quantitative data is gathered by means of the surface

measurement of the pavement, in order to later compare the results obtained.

To carry out this research, field work began with the MERLIN Roughness
Meter, where 16 samples of 400 meters each were taken, for both up and down
lanes, determining the roughness on the right side of the road equal to 4.07 m /
km, and on the left road equal to 5.14 m / km, obtaining an average IRI of 4.61 m
/ km.

Then the roughness was calculated with the ABAKAL IRI application,
where an approximate length of 3.2 km was considered, the use of a high-end
Smartphone was considered convenient, so we used a Samsung Galaxy Note 10
in the thesis, obtaining IRI results on the right carriageway of 4.59 m / km and for
the left carriageway equal to 4.43 m / km, so for comparison purposes with the
MERLIN Roughness Meter methodology, we obtain an average IRI value of 4.51
m / km . Whose values obtained will help us to qualify the state of flexible pavement
as BAD for the entire International Avenue, and indicate that the ABAKAL IRI
application obtains results close to those obtained with the MERLIN Roughness

Meter, therefore they are reliable data.

Keywords: Walkability, ABAKAL, IRI, MERLIN Roughness Meter.



INTRODUCCION

En el Perd, la comodidad y el confort son pardmetros relevantes que se toman
en cuenta al momento de ejecutar una infraestructura vial. Las vias existentes son de
mucha relevancia por ser parte de la economia social del pais, ya que las calles y
avenidas son partes que generan la comunicacién. Sin embargo, en la Ultima década
con el crecimiento de la poblacion en la de la ciudad de Tacna con el distrito de
Ciudad Nueva, cada vez va en aumento el flujo de vehiculos que circulan por sus
vias, ocasionando atoros y aniegos en mayor cantidad, que generan una situacién
critica de congestionamiento vehicular, el cual va debilitando la carpeta asfaltica, lo

que reduce su vida util, incrementando las apariciones de patologias en el pavimento.

El Manual de “Especificaciones Técnicas Generales para Construcciéon EG-
2013” sefiala que para conocer el estado real y la capacidad de servicio de un

pavimento, se debe medir con el indice de Rugosidad Internacional (IRI).

Es por eso la importancia de conocer el andlisis superficial del pavimento
flexible evaluando la rugosidad, el cual nos ayuda a calificar el estado del pavimento
y a plantear soluciones para mejorar la transitabilidad.

Para tal objetivo, se planteé la utilizacion de dos metodologias para obtener
resultados del IRl (indice de Rugosidad Internacional), siendo la primera una
metodologia tradicional y confiable, el Rugosimetro de MERLIN y la segunda una
aplicacion moderna y econémica para Smartphone denominado ABAKAL IRI; con
tales metodologias se evalla a la avenida Internacional en una longitud de 3.20 km.
Los resultados de esta investigacion servirdn como base para determinar el estado

del pavimento y plantear soluciones en la zona de estudio.

La presente tesis esta estructurada en 5 capitulos, en el primer capitulo
identificamos la formulacion del problema, los objetivos y la hipotesis; en el segundo
capitulo, el marco tedrico, donde se presentan los antecedentes, la base tedrica que
analiza las dos variables presentes para el calculo de la rugosidad, el Rugosimetro
de MERLIN y el aplicativo ABAKAL IRl y la definicion de términos; en el tercer
capitulo, la metodologia de la investigacion, donde se detalla el tipo y nivel de
investigacion, la poblacion y muestra de estudio; cuarto capitulo, presentacién de los
resultados, andlisis e interpretacion; finalmente en el capitulo quinto la discusion

acerca de los resultados, para finalizar con las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Una de las manifestaciones mas evidentes del grado de desarrollo de un
pueblo depende principalmente de una buena y segura infraestructura vial,
capaz de soportar las necesidades de movimiento del transito vehicular, que se
demanden en la actualidad y en un futuro. En la actualidad a medida que las vias
son mas utilizadas, la presencia de vehiculos en la comunicacién de la ciudad
de Tacna, con el distrito de Ciudad Nueva cada vez se va incrementando,
ocasionando el aumento de atoros y aniegos que van debilitando la carpeta
asfaltica, lo que reduce su vida util produciendo la aparicién de patologias en la
via.

De acuerdo con el Reporte de Competitividad Global 2019 del Foro
Econdémico Mundial, el Pert ocupd el puesto 88 de las 141 economias evaluadas
en el pilar Infraestructura. Ademas, en el subpilar Infraestructura de transporte,
nos ubicamos en el puesto 97 gracias a las mejoras en los indicadores de
eficiencia en servicios portuarios (92) y conectividad de envios (39). No obstante,
nuestra posicion en los indicadores de conectividad de vias (102) y calidad de
infraestructura en carreteras (110) reflejan la alarmante situacion del pais en

términos de infraestructura vial. (Schwab,2019)

Tomando en cuenta dicho reporte y otros indicadores de infraestructura
vial, observamos que a medida que aumenta la poblacion en el distrito de Ciudad
Nueva, se va incrementando la necesidad de contar con vias en buen estado,
las cuales son necesarias para un mejor transporte de personas y carga desde
el distrito capital de Tacna, pasando por el distrito Alto de la Alianza hasta el

distrito de Ciudad Nueva.

Actualmente la avenida internacional viene presentando dafios, y si ho se
realiza el mantenimiento adecuado, el deterioro del pavimento puede alcanzar
niveles altos, que pueden requerir su reconstruccion en periodos cortos con

relacién a la su vida util.


http://www3.weforum.org/docs/WEF_TheGlobalCompetitivenessReport2019.pdf

Es mucho més econdémico mantener una carretera en buen estado que
una sumamente deteriorada, debido a que, si los tratamientos béasicos de
mantenimiento se aplican mas a menudo, el costo total serd menor si el

pavimento se repara tempranamente.

Por lo que Conocer la regularidad superficial del pavimento en cualquier
momento desde el inicio de su periodo de servicio o de la vida Util, nos permitira
definir las acciones de conservacion o rehabilitacion necesarias en el momento
pertinente. Debido a esto, muchos paises han utilizado el indice de rugosidad
Internacional (IRI), como parametro para evaluar la rugosidad y reflejar el confort

y seguridad de los usuarios. (Badilla ,2009)

Por ello es importante el analisis y las evaluaciones permanentes de la
rugosidad del pavimento flexible. Basado en ello se considera la necesidad de
ampliar el conocimiento mediante la investigacion sobre el uso de la aplicacion
de una metodologia moderna y econémica para Smartphone denominado
ABAKAL IRI'y una metodologia tradicional mediante el Rugosimetro de MERLIN.
Métodos con los cuales obtendremos los valores IRI para luego realizar la
evaluacién de la transitabilidad y clasificacion del estado actual de la via.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢,De qué manera la aplicacién del Smartphone y el Rugosimetro de
MERLIN, permitirdn el célculo de la medicién de la rugosidad del
pavimento flexible, en la avenida Internacional, Tacna - 2021?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cudl es el valor de la rugosidad obtenido con el aplicativo ABAKAL

IRI para Smartphone, en la avenida Internacional?

b) ¢Cudl es el valor de la rugosidad obtenido con el Rugosimetro de

MERLIN, en la avenida Internacional?



c) ¢Existe similitud entre los valores determinados mediante el
aplicativo ABAKAL IRl para Smartphone y el Rugosimetro de
MERLIN, en la avenida Internacional?

1.3 Justificacion de la investigacién e importancia de la investigacion

El proyecto de investigacion estd basado en la medicién de la rugosidad
mediante la utilizacién del aplicativo ABAKAL IRl para los Smartphone y el
Rugosimetro de MERLIN, y de acuerdo a los resultados efectuar un comparativo

para determinar la similitud de la rugosidad.

El Rugosimetro de MERLIN es de facil aplicacion, el cual es autorizado
por el Banco Mundial por su efectividad en sus resultados, y el aplicativo
ABAKAL IRI, que seria una propuesta moderna y econémica para Smartphone,
con los que se busca conocer el estado de la via, en base a la aplicacion de
métodos de gran importancia para la determinacion del IRI, que es un requisito
obligatorio para determinar la calidad del pavimento como lo sefiala la normativa

peruana para manteamiento de pavimentos.

1.3.1 Justificacién ambiental

La Investigacion se justifica ambientalmente, porque a raiz de los
estudios realizados se recomienda hacer mantenimientos en la via, lo que
con lleva a un menor desgaste del vehiculo, ahorro de combustible y un

transito mas fluido, reduciendo la emision de gases contaminantes.

1.3.2 Justificacién social

Con respecto a la parte social, los afectados vienen a ser los
conductores y peatones, debido a que la avenida se encuentra en mal
estado, generando incomodidad al momento de transitar por la zona de
investigacion. Con ello se pretende conocer la transitabilidad de la via,

para mejorar las medidas de confort y seguridad para los involucrados.



1.3.3 Justificacioén cientifica

Se justifica cientificamente por que propone la utilizacion de
metodologias, los cuales debemos aplicarlas de manera 6ptima, para el
calculo de rugosidad.

1.3.4 Justificacién econdmica

Con respecto a la parte econémica, la investigacién propuesta
busca, mediante la aplicacion de ambas metodologias, conocer el estado
de la via, mediante el calculo de la rugosidad, con el cual se podra definir
propuestas de mantenimiento; lo que nos permitird ahorrar recursos de

financiamiento.
1.4 Objetivos de lainvestigacion
1.4.1 Objetivo general
Determinar y comparar la rugosidad del pavimento flexible,
mediante el aplicativo para el Smartphone y el Rugosimetro de MERLIN,
en la avenida Internacional, Tacna — 2021.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar el valor de la rugosidad obtenido con el Rugosimetro de

MERLIN, en la avenida Internacional.

b) Determinar el valor de la rugosidad obtenido con el aplicativo

ABAKAL IRI para Smartphone, en la avenida Internacional.

c¢) Comparar los valores determinados mediante el aplicativo ABAKAL
IRl para Smartphone y el Rugosimetro de MERLIN, en la avenida

Internacional.



1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipétesis general

Con la aplicacion del Rugosimetro de MERLIN y el aplicativo
ABAKAL IRl para Smartphone, en el calculo de la medicion de la
rugosidad en la avenida internacional, se obtendran valores 6ptimos del

estado del pavimento flexible.

1.5.2 Hipotesis especificas

a) El valor obtenido de la rugosidad mediante el uso del Rugosimetro de
MERLIN en la avenida Internacional, es aceptable.

b) La comparacion de los valores determinados mediante el aplicativo
ABAKAL IRI para Smartphone y el Rugosimetro de MERLIN en la

avenida internacional, son similares.

c) La serviciabilidad del pavimento en la avenida internacional, usando el
Rugosimetro de MERLIN vy el aplicativo ABAKAL IRI presenta una

transitabilidad regular.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

La tesis “Pavement performance measures using Android based
Smartphone application”, desarrollado por Mohammed Junaid Uddin en el afio
2015. Tesis desarrollada para obtener el grado académico de Maestro en
Ingenieria de la Universidad de Osmania de la India, sostiene que medir la
rugosidad del pavimento en la ciudad de Hyderabad, una ciudad de la India,
utilizando la tecnologia del teléfono inteligente basado en un Android, donde
indica que la rugosidad es un importante indicador de la condicién del pavimento,
los cuales deben ser considerados cuidadosamente al evaluar pavimentos
nuevos; puesto que al realizar ensayos con velocidades por debajo de los
20km/h los datos que proporciona el teléfono inteligente basado en un Android

ya no son confiables.

Llegando a la conclusion de que la longitud para hallar el IRl promedio
debe ser cada 100m, ademas concluy6 que manejar el vehiculo a una velocidad
constante de 50 km/h es adecuada para la obtencion del IRI. (Junai, 2015)

La tesis “Aplicacion de teléfonos inteligentes para determinar la rugosidad
de pavimentos urbanos en Lima”, desarrollado por Carlos Ignacio Almenara
Cueto, en el afio 2015. Tesis desarrollada para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil por la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, sostiene que se
evaluo la rugosidad de la via expresa en Lima utilizando la aplicacién Roadroid,
donde se analizo si la variacion de la velocidad al momento del muestreo afecta

los resultados obtenidos del IRI.

En esta tesis se ha concluido que el Roadroid se presenta como una
alternativa muy favorable para la gestion vial, pues permite llevar un control de
variacion de la rugosidad en el tiempo que podra ayudar a la toma de decisiones
de cuando y donde intervenir una via. Por otro lado, se concluyé que las
velocidades mayores a 60km/h son recomendables para realizar los ensayos ya
gue a esta velocidad los datos obtenidos se acercan mas al IRI real de la

carretera. (Almenara, 2015)



La tesis “Evaluacion de la transitabilidad utilizando el Rugosimetro de
MERLIN monitoreo de conservacion carretera cafiete-Huancayo Km.110+000 al
Km. 112+000”, desarrollado por Roberto Carlos Martin Pomasonco de la Cadena
en el afio 2010. Tesis desarrollada para optar el titulo profesional de Ingeniero
Civil por la Universidad Nacional de Ingenieria, sostiene que tiene como base la
obtencion del IRI (indice de rugosidad internacional), lo cual permitira calcular la
condicién de uso de la via (PSI) y con este valor obtendremos la adjetivacion de

la calidad de servicio que brinda, es decir, la transitabilidad.

También plantea la necesidad de tomar la transitabilidad como un
indicador que permita relacionarse con las acciones de conservacion y

rehabilitacién de la via y su eficacia en el tiempo.

El problema planteado en esta tesis es obtener una variable de
evaluacién de la transitabilidad representativa para el tipo de via en estudio. Se
planteara el uso del IRI para esta evaluacion, siendo el IRI un indicador que se
relaciona mas con el confort de la via, y la transitabilidad se refiere a la capacidad
de la via para estar operativa. Por este motivo se analizaran dos métodos con
los cuales obtendremos la caracterizacion del tramo asignado, obteniendo
resultados que evidencien el estado de transitabilidad de la via.

Finalmente se obtendran los resultados de la evaluacion con ambos
métodos y concluiremos los beneficios de cada uno de ellos respecto al tipo de
via en estudio. Con estos resultados se busca dar a conocer metodologias que
se ajusten mejor a las diversas condiciones y realidades en que se encuentran

las carreteras en nuestro pais y asi poder aplicarlos. (Pomasonco, 2010)

Hoffman y Del Aguila (1885), los estudios de evaluacion estructural de
pavimentos basados en la interpretacion de curvas de deflexiones (Ensayos No
Destructivos) Este estudio presenta una metodologia simple para la evaluacion
estructural de pavimentos basada en la interpretacion de curvas de deflexiones,
la cual es ilustrada con datos obtenidos durante la Supervision de la Carretera
Talara-Cancas. Esta metodologia fue desarrollada e implementada en
numerosos proyectos en diversos paises por Louis Berger International. Este
informe presenta toda la informacion necesaria para medir, procesar, analizar e
interpretar los resultados obtenidos de la metodologia de evaluacién estructural.

Se incluyen, ademas, numerosos ejemplos de verificacion y analisis de



sensibilidad de las soluciones obtenidas que permiten apreciar el potencial y la

utilidad de las metodologias propuestas.

Almenara (2015), “Aplicacion de teléfonos inteligentes para determinar la
rugosidad de pavimentos urbanos en Lima”, desarrollado por Carlos Ignacio
Almenara Cueto, en el afio 2015. Tesis desarrollada para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil por la Pontificia Universidad Catdlica del Peru,
sostiene que se evalud la rugosidad de la via expresa en Lima utilizando la
aplicacion Roadroid, donde se analizé si la variacion de la velocidad al momento

del muestreo afecta los resultados obtenidos del IRI.

En esta tesis se ha concluido que el Roadroid se presenta como una
alternativa muy favorable para la gestién vial, pues permite llevar un control de
variaciéon de la rugosidad en el tiempo que podra ayudar a la toma de decisiones
de cuando y donde intervenir una via. Por otro lado, se concluyé que las
velocidades mayores a 60km/h son recomendables para realizar los ensayos ya
gue a esta velocidad los datos obtenidos se acercan mas al IRI real de la

carretera.

Pari (2010), desarroll6 la tesis titulado “Estudio de la rugosidad en
pavimentos asfalticos de la ciudad de Puno”, desarrollado por Pari Luque en el
afo 2010. Tesis desarrollada para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil
por la Universidad Nacional del Altiplano, sostiene que la investigacion se focaliza
en el estudio de la rugosidad de la superficie de rodadura asociado con los
cambios en la serviciabilidad de los pavimentos, utilizando el Equipo de
Rugosimetro de MERLIN, donde hace el estudio respectivo en las principales vias
de la ciudad de Puno conformado por: Av. circunvalacion, Av. El Ejército, Av. El
Sol, Av. Floral, salida a desaguadero (panamericana sur) y salida a Juliaca

(panamericano norte) las cuales presentan superficies de concreto asfaltico.

Donde da a conocer la importancia del IRl para el mantenimiento
respectivo de las principales vias de la ciudad de Puno, debido a la presencia de
irregularidad en la superficie de rodadura, propios de un inadecuado proceso

constructivo.

Al realizar el ensayo respectivo con el Rugosimetro de MERLIN, nos

informa sobre los valores correspondientes del indice de Rugosidad Internacional
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(IRl) para las vias evaluadas en la ciudad de Puno conformado por: Av.
Circunvalacion, Av. El Ejército, Av. El Sol, Av. Floral, salida a desaguadero
(panamericana sur) y salida a Juliaca (panamericano norte), las cuales son luego
correlacionadas con la Serviciabilidad y de esta manera determinar la
transitabilidad actual de las principales vias de la ciudad de Puno.

Montoya (2013), desarroll6 la investigacion titulada “Analisis del IRI para
un proyecto de carretera sinuosa concesionada en el Peru”, desarrollado por José
Montoya Goicochea en el afio 2013. Tesis desarrollada para obtener el grado
académico de Maestro en ingenieria por la Universidad de Piura, sostiene que el
andlisis del IRI en un proyecto, a partir del cual se propone un mecanismo para
la determinacién de tolerancias en el control de la rugosidad establecida en los

contratos de las concesiones viales.

Para tal objetivo, se planteé como estrategia, relacionar el IRl de disefio
de la via con los datos geométricos de la misma. Llegando a la conclusion de que
el conocer la verdadera relacion entre los valores de IRI de disefio y la geometria
de la via, nos ayudara a mejorar la légica en el establecimiento de las exigencias
técnicas en los términos de referencia de futuras concesiones viales y

expedientes técnicos para caminos nuevos pavimentados.

Pomasonco (2010), elabor6 la tesis “Evaluacion de la transitabilidad
utilizando el Rugosimetro de MERLIN monitoreo de conservacion carretera
cafiete-Huancayo Km.110+000 al Km. 112+000”, desarrollado por Roberto Carlos
Martin Pomasonco de la Cadena en el afio 2010. Tesis desarrollada para optar el
titulo profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Nacional de Ingenieria,
sostiene que tiene como base la obtencion del IRl (indice de rugosidad
internacional), lo cual permitird calcular la condiciéon de uso de la via (PSI) y con
este valor obtendremos la adjetivacion de la calidad de servicio que brinda, es

decir, la transitabilidad.

También plantea la necesidad de tomar la transitabilidad como un
indicador que permita relacionarse con las acciones de conservacion y

rehabilitacion de la via y su eficacia en el tiempo.

El problema planteado en esta tesis es obtener una variable de evaluacion

de la transitabilidad representativa para el tipo de via en estudio. Se planteara el
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uso del IRI para esta evaluacion, siendo el IRI un indicador que se relaciona mas
con el confort de la via, y la transitabilidad se refiere a la capacidad de la via para
estar operativa.

Por este motivo se analizaran dos métodos con los cuales obtendremos
la caracterizacion del tramo asignado, obteniendo resultados que evidencien el

estado de transitabilidad de la via.

Finalmente se obtendran los resultados de la evaluacion con ambos
métodos y concluiremos los beneficios de cada uno de ellos respecto al tipo de
via en estudio. Con estos resultados se busca dar a conocer metodologias que
se ajusten mejor a las diversas condiciones y realidades en que se encuentran

nuestras carreteras en nuestro pais y asi poder aplicarlos.

Medina y Farro (2018), desarroll6 la tesis titulado “Evaluacion superficial
y de rugosidad del pavimento en la Av. Circunvalacién Oeste, tramo: Ovalo
Transportes — Ovalo Cuzco, distrito de Tacna, provincia de Tacna, Tacna — 20177,
desarrollado por Richard Angel Medina Chahuares y Diego Alonso Farro Velarde
en el aflo 2018. Tesis desarrollada para optar el titulo profesional de Ingeniero
Civil por la Universidad Privada de Tacna, sostiene que tiene la metodologia del
PCl y método de la rugosidad de MERLIN, se midi6 la regularidad superficial y la
evaluacion superficial usando los métodos indicados, llegando a la conclusion
después de haber realizado el procesamiento de los datos para obtener los
resultados, los resultados obtenidos con respecto al Rugosimetro de MERLIN y
la evaluacion superficial mediante PCI dio como resultado final un estado “Malo”
de ambos carriles siendo el mas critico el carril derecho. Por lo tanto, las fallas
superficiales de la zona de estudio se pueden concluir que generalmente
presentan un nivel de severidad alto, la primordial causa de deterioro es el
insuficiente mantenimiento de las vias, que a su vez presenta poco
mantenimiento solamente parchado de zonas dafiadas a simple vista. Siendo
necesario su respectivo mantenimiento ya que es una de las vias mas transitadas

de la ciudad y comunica de extremo a extremo.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Pavimento

Un pavimento estd constituido por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y construyen
técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la
subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso
de exploracion y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que
las cargas repetidas del transito le transmiten durante el periodo para el

cual fue disefada la estructura del pavimento. (Montejo, 2008).

Caracteristicas que debe reunir un pavimento.

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe
reunir los siguientes requisitos:

e Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

e Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

¢ Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas
de circulacién de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva
influencia en la seguridad vial.

e Debe presentar una regularidad superficial, que permita una adecuada
comodidad a los usuarios en funcién de las longitudes de onda de las
deformaciones y de la velocidad de circulacion.

e Debe ser durable y econdémico.

e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

e Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos vy

deslumbramientos, y ofrecer una adecuada seguridad al transito
(Montejo, 2008).
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Clasificacién de los pavimentos

Pavimentos flexibles

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta
bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y
la sub-base. No obstante, puede prescindirse de cualquiera de estas
capas dependiendo de las necesidades particulares de cada obra.
(Montejo, 2008).

Figura 1

Seccion de un pavimento flexible

// ............... | 5[:' b’ E"r.l",')r_; I ..... \\

——

| Subrasante V. ‘

o

Nota. Fuente: (Armijos,2009).

Pavimentos rigidos

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una
losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una
capa, de material seleccionado, la cual se denomina sub-base del
pavimento rigido. Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico, asi como
de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucidon de los esfuerzos
se produce en una zona muy amplia. Ademas, como el concreto es capaz
de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tension, el comportamiento de
un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando existan

zonas débiles en la subrasante. (Montejo, 2008).
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Figura 2.
Seccion de un pavimento rigido
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Nota. Fuente: (Armijos, 2009)

C) Pavimentos semi-rigidos

Los pavimentos semi-rigidos contienen la misma estructura que
los flexibles, con la variacion que se rigidiza artificialmente una de las
capas con algun aditivo que puede ser: asfalto, cal, cemento, emulsién o

quimicos; incrementando la capacidad portante del suelo (Armijos, 2009).
Figura 3

Seccién de un pavimento semi-rigido

| Subrasante

Nota. Fuente: (Armijos, 2009).

2.2.3 indice de Serviciabilidad

El indice de serviciabilidad de un pavimento, es un valor de
apreciacion con el cual se evaltan las condiciones de deterioro o confort
de la superficie de rodadura de un pavimento; actualmente para medir
este deterioro se utiliza el IRI, indice internacional de rugosidad
(International Roughness index). Y para correlacionar el indice de

serviciabilidad y el IRI, se utilizan ecuaciones. (Coronado Iturbide, 2002).

Para evaluar la serviciabilidad (PSI) del pavimento, se utiliza la
ecuacion de Williams Paterson en funcion del valor IRI, cuyo resultado

determina la condicion funcional o nivel de servicio actual de la capa de
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rodadura del pavimento, conceptos que fueron desarrollados por la
AASHO, en 1957. Los valores del PSI se evalian mediante una escala
que va de 0 a 5, en donde la calidad muy buena corresponde al maximo
valor. (Pomasonco de la Cadena, 2010).

Tabla 1

Clasificacion de la serviciabilidad

(nelize @e Calificacion
Serviciabilidad(PSI)
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Nota. Fuente: Guia AASHTO

Rugosidad

La sociedad americana de ensayos y materiales (ASTM) en la
norma E-867 define la rugosidad como la desviacion de la superficie del
pavimento respecto a una superficie plana que afecta la dinamica de los
vehiculos, la calidad de los viajes, las cargas dinamicas y el drenaje. La
rugosidad también puede ser definida como la distorsion de la superficie
de la via que causa aceleraciones verticales indeseables contribuyendo

a la incomodidad del viaje (Perera & Kohn, 2002).

El Banco Mundial propuso una medida de la rugosidad
denominada el indice de rugosidad internacional (IRI), cuyo rango va de
0 (un pavimento ideal, sin ninguna imperfeccién) hasta 12 (una carretera
completamente intransitable) normalmente. Este  parametro,
ampliamente usado, permite medir la rugosidad superficial de los
pavimentos a partir de la sumatoria, en valor absoluto, de los
desplazamientos verticales a lo largo de un tramo, dividido entre la

longitud del mismo.

Causas posibles de larugosidad

Las irregularidades en la capa de rodamiento de los pavimentos
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tanto nuevos como existentes se pueden producir por falta de politicas de

mantenimiento o errores cometidos durante el procedimiento constructivo

de la via; en la cual no se haya tomado las medidas de control

correspondientes, provocando como consecuencia las deformaciones.

Existen 10 causas posibles que dan origen a la rugosidad en

la etapa de construccion de la via:

Variaciones en la superficie de la base o carpeta asfaltica existente

sobre la que se construye la nueva capa de desgaste.

No verificar la superficie asfaltica con la regla inmediatamente después
de la compactacion inicial para hacer las correcciones mientras que la

superficie asféltica todavia se encuentra caliente.

Paradas y reinicios frecuentes de la pavimentadora: si no se puede
evitar se debe verificar con una regla antes y después de la

compactacion.

Juntas de construccion de mala calidad: se deben verificar las juntas
con una regla inmediatamente después de su construccién vy

corregirlas de ser necesario cuando el material esta auncaliente.

Rastrillado excesivo del material colocado: la regla de la
pavimentadora debe estar ajustada de manera que se haga
innecesario el rastrillado. De ser empleado éste Ultimo, debe ser de

una manera estrictamente suficiente y no exagerada.

Rodillado irregular o dejar que el rodillo se detenga sobre el pavimento

caliente.

Mezcla no uniforme.

Operaciones impropias de los camiones: frenos muy duros o el camién

golpea a la pavimentadora.
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e Temperatura no uniforme del material: las cargas frias no se

compactan al mismo espesor que las calientes

e Ajustes frecuentes a los controles de la regla de la pavimentadora.

2.2.6 Factores que afectan larugosidad de los pavimentos

Se han demostrado que existen muchos factores que afectan la

rugosidad superficial del pavimento de estos lo mas relevantes son:

¢ Edad del pavimento.

¢ Niveles de trafico vehicular.

e Espesores del pavimento.

e El nimero estructural.

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

gravedad especifica y el contenido de asfalto.

e Las caracteristicas del medio ambiente: Temperatura promedio,
precipitaciones pluviales (dias de lluvia), indice de congelamiento, dias

con temperatura superior a 32°C.

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

e Propiedades de la sub rasante como el indice de plasticidad, contenido

de humedad, contenido de limos y arcillas.

e Extensioén y severidad de fallas en el pavimento.
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Importancia de la rugosidad en la superficie de rodadura en

pavimentos parala circulaciéon de vehiculos

La rugosidad de la superficie de rodadura para la circulacién de
los vehiculos tiene importancia en varios aspectos que se describen a

continuacion:

a. Seguridad y comodidad

Una buena rugosidad superficial permite ofrecer condiciones de

seguridad y comodidad para los usuarios.

. Costos de operacion vehicular

Tiene incidencia en los costos de operacion de los vehiculos,
puesto que, dependiendo de la magnitud de las irregularidades
superficiales, la velocidad de circulacion puede verse afectada
negativamente, lo cual puede reflejarse por un mayor desgaste en
llantas y componentes mecanicos de los vehiculos y mayor consumo de

combustible.

. Efectos dinamicos

Los efectos dinamicos producidos por las irregularidades de las
vias, pueden reflejarse no solo en los vehiculos, sino también en
modificaciones de estado de esfuerzos y deformaciones en la estructura
del pavimento, lo que puede incrementar los costos en las actividades

de conservacion.

. Acciones de conservacioén de las vias

La rugosidad inicial de los pavimentos es un indicador de la
calidad de la construccion de las vias. Si el pavimento es construido con
buena regularidad superficial se espera que su vida util sea mayor que
otro que tenga mayores deformaciones; sin embargo, debe tenerse en
cuenta que el progreso de las irregularidades depende de muchos otros

factores como las cargas impuestas por el trafico, el clima, la
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variabilidad de los materiales de construccion, el estado de la
subrasante, variaciones de topografia, presencia de estructuras en la

via, entre otros aspectos.

Por lo tanto, es de suma importancia conocer la regularidad
superficial del pavimento en cualquier momento desde el inicio de su
periodo de servicio o de la vida util, para definir las acciones de
conservaciéon  (mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion)

necesarias en el momento pertinente.

indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El IRl es una escala de la regularidad superficial de una via,
propuesta por el Banco Mundial como estadistica estandar de la
rugosidad que determina la influencia del perfil longitudinal de la carretera
en la calidad de la rodadura, se expresa en metros por kilometros.
(Sayers, Michel; Karamihas, Steven, 1998)

El IRI en términos practicos se puede definir como la acumulacion
del movimiento vertical en valor absoluto que sufre la suspensiéon del
neumatico de un vehiculo (un cuarto de carro) cuando este recorre la
superficie de rodadura a una velocidad referencial de 80 km/h. (Caro, F.
& Pefia, G. 2012).

Escalas y caracteristicas del IRI

El IRI tiene unidades de mm/m, m/km o in/mi, varia de 0 a 20 m/km
0 0 a 126 in/mi (rugosidad 0 m/km en un camino uniforme perfecto y

20m/km uno ya casi imposible de transitar).

Cabe mencionar que en algunos paises se utiliza el indice de
Rugosidad Internacional para definir el instante en el cual se debe

implementar la intervencion de conservacion periodica.
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Escala estandar empleada por el Banco Mundial para clasificar los

caminos segun su IRI

IRI
(rmy/km)

Velocidad de
uso norml H

Nota. Fuente: Banco Mundial

0 = perfeccadn absolits

Para el Per( se han fijado los siguientes valores para determinar el

estado vial, segun la rugosidad.

Figura 5
Valores para determinar el estado vial en el Per( segun la rugosidad.
Pavimentadas No pavimentadas
Estado Rugosidad Rugosidad
Bueno 0<IRlI =28 IRI =6
Regular 28<IRI =40 6<IRI =8
Malo 40< IRl =5,0 8<IRI =10
Muy malo 5< IRI 10 £ IRI

Nota. Fuente: (MTC - Especificaciones Técnicas para la conservacion

de Carreteras)
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2.2.10 Métodos parala medicién de larugosidad
Segun estudios realizados existen multiples equipos que permiten

determinar la rugosidad y cabe resaltar que estos equipos deben estar
calibrados y en Optimas condiciones, a partir de evaluaciones
superficiales visuales se pueden relacionar y determinar la condicion
actual del pavimento. (MTC, 2014)
e Nivel y miratopografica

Poco funcional y posee costos muy elevados para proyectos largos.
e Dipstick

Poco practico y costos elevados para proyectos largos.
o Perfilégrafos

No son efectivos para evaluar la condicién a nivel de red.
e Equipos tipo respuesta (RTRRMS)

Estos equipos son un poco delicados porque los resultados
no son transportables ni estables en el tiempo, pues dependen de la
dinamica particular del movimiento del vehiculo.

e Perfilometro inercial
Este equipo se caracteriza por obtener unos resultados de

alta precision, cuyos resultados son transportables y fijos en el

tiempo. Su primordial uso es la evaluacion de redes viales grandes.
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Clasificacion de equipos utilizados para la medicion de la regularidad

= Grado de =3 Complejidad A
Equipo precisién Implementacion del equipo Observaciones
Mediciones de perfil y
Nivel y mira calibracion de ¢ Poco practico y costos muy
topografica Muy alio equipos mas Simple elevados para proyectos largos
complejos
Mediciones de perfil y
s calibradidn de : Poco practico vy costos
Dipstick Muy aito equipos mas Muy Simple elevados para proyectos largos
complejos
. : Control de calidad y : No son préacticos para evaluar
Perfiogealos Medio recepcion de obras Simple la condicion a nivel de red
Los resultados no son
Equipos tipo Monitoreo de transportables ni estables en
respuesta Medio carreteras a nivel de Compleja el tiempo, pues dependen de
(RTRRMS) red la dindmica particular del
movimiento del vehiculo
g Equipo de alta precision, cuyos
Monitoreo de
Perfilometro carreteras a nivel de ; resultados SO traqsportables
Y Muy alto 3 Muy Compleja |y estables en el tiempo. Su
inercial red y recepcion de ncinal " e
ks klas principal uso es la evaluaci
proy de red viales grandes

Nota. Fuente: Badilla,

Elizondo, & Barrantes, 2008.

2.2.11 Rugosimetro de MERLIN

Es un instrumento versétil, sencillo y econémico, pensado

especialmente para uso en paises en vias de desarrollo. Fue introducido

en el Pert en 1993, existiendo para junio 1999) mas de 15 unidades

pertenecientes a otras tantas empresas constructoras y consultoras. (Del

Aguila, 1999).

Figura 7

Uso del rugosimetro de Merlin
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El método de medicién que utiliza el MERLIN, por haber sido
disefiado este equipo como una variacion de un perfilémetro estatico y
debido a la gran exactitud de sus resultados, califica como un método
Clase 1. La correlacién de los resultados obtenidos con el MERLIN, con
la escala del IRI, tiene un coeficiente de determinacion practicamente
igual a la unidad (R2=0.98). Por su gran exactitud, sélo superado por el
método topografico (mira y nivel), algunos fabricantes de equipos tipo
respuesta (Bump Integrator, Mays Meter, etc.) lo recomiendan para la

calibracién de sus Rugosimetros. (Del Aguila, 1999)

Figura 8
Detalles del instrumento MERLIN

S B
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100cm, /‘
KJ” Vanias
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Posicion 2 . \\.
\.‘ . Brazo mdvil Batin
/ - / Fio
i : o : 0 . [

/: el H0em Pivote A 1 | B <
' y 10cmi '
Rueda con MErCa de Patin *--- !
gutapercha &nlla lanta. mdvil ! !
! 0.890m ! 0.890m I
§ § ’
i 1.80 m :
e »

Nota. Fuente: (Del Aguila, 1999)

Figura 9

Detalles en corte del Rugosimetro de MERLIN

':nu;s
>|| sdor Setal .,1 -

Par3 NS5,

\

// .
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Nota. Fuente: (Del Aguila, 1999)
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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 desviacion con respecto a la

cuerda promedio”.

El MERLIN tiene dos pies, separados uno de otro una distancia
de 1.8m, el cual se apoya en la superficie del camino cuya rugosidad sera

medida a lo largo de la wheeltrack (marca hecha por las ruedas).

Un patin de prueba movil se pone a media-via sobre la superficie
de camino entre los dos pies y el MERLIN mide la distancia vertical “y”
entre la superficie del camino y el punto medio de una linea imaginaria de

longitud constante que une la base de los dos pies.

El resultado se registra en un formato montado sobre la maquina,
tomando medidas repetidas a lo largo de la huella de la rueda cuando se
han completado las observaciones, se remueve el formato, en el cual se
habra generado un histograma. El “ancho” del histograma (D), expresado
en milimetros representa la rugosidad en la escala de MERLIN. (Del
Aguila, 1999)

Figura 10
Medicion de las desviaciones de la superficie del pavimento respecto de

la curda promedio AB.

apoyo fije 1 apoyo fijo 2

0.59m 0%m

!\./"'-"'\
Cuerda Promedic Superficie de

(AB] Dezviackin del Perfil de pavimento

3 Cuerds Promedic &AF

Nota. Fuente: (Del Aguila, 1999)
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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 mévil.

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 mavil,

produce un desplazamiento de 1 cm del puntero.

Para registrar los movimientos del puntero, se utiliza una escala
gréfica con 50 divisiones, de 5 mm de espesor cada una, que va adherida
en el borde del tablero sobre el cudl se desliza el puntero. (Del Aguila,
1999)

Figura 11

Escala para determinar la dispersion de las desviaciones de la superficie

de pavimento respecto a la cuerda promedio

Nota. Fuente: (Del Aguila, 1999)
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a) Modo de Uso

Para la ejecucion de los ensayos se requiere de dos personas
gue trabajen conjuntamente, un operador que conduce el equipo y
realiza las lecturas y un auxiliar que los anota. Asimismo, debe
seleccionarse un tramo de 400m de longitud, sobre un determinado
carril de una via. Las mediciones se efectian siguiendo la huella

exterior del tréfico. (Del Aguila, 1999)

Para determinar un valor de rugosidad se deben efectuar 200
observaciones de las “irregularidades que presenta el pavimento”
(desviaciones relativas a la cuerda promedio), cada una de las cuales
son detectadas por el patin mévil del MERLIN, y que a su vez son
indicadas por la posicion que adopta el puntero sobre la escala
graduada del tablero, generdndose de esa manera las lecturas. Las
observaciones deben realizarse estacionando el equipo a intervalos
regulares, generalmente cada 2m de distancia, en la practica esto se
resuelve tomando como referencia la circunferencia de la rueda del
MERLIN, que es aproximadamente esa dimensién, es decir, cada

ensayo se realiza al cabo de una vuelta de la rueda. (Del Aguila, 1999)

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. La posicién que adopta el
puntero correspondera a una lectura entre 1y 50, la que se anotara en
un formato de campo, tal como es mostrado en la figura. 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. (Del Aguila, 1999)
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Figura 12
Formato para recoleccion de datos de campo

ENSAYOS PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN
(HOJA DE CAMPOQ)

PROYECTO : OPERADOR :
SECTOR : SUPERVISOR :
TRAMO : FECHA
CARRIL

ensavone [] ki[5 ] Hora [ ]

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10

1 TIPO DE PAVIMENTO :
2
3 AFIFIMADO [:]
4
5 BASE GRANULAR D
6
7 TASE IMPRIMADA D
8
9 TRAT. BICAPA D
10
" CARPETA EN FRIO D
12
13 CARP. EN CALIENTE D
14
15 RECAPED AsﬂuncoD
16
17 SELLO D
18
19 oTRos D
20

OBSERVACIONES :

Nota. Fuente: (Del Aguila, 1999)

b) Calculo de la Rugosidad con el Rugosimetro de MERLIN

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 N2 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 a una linea
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recta (baja rugosidad). Por el contrario, si el puntero adopta
repetitivamente posiciones alejadas a la division N°25 (dispersion
alta), se demostrard que el pavimento tiene un perfil con maltiples

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

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 cual puede expresarse, para fines
didacticos, en forma de histograma (Figura 13). 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. (Del Aguila,
1999).

Figura 13

Histograma de la distribucion de frecuencias.

RANGD "D"
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W

35 35

10 RATOs

ELIRAINADO S
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]
n
m
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= ¢
=1
= I
=
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(=1
w

INTERVALO S DE DESVIACIONES

Nota. Fuente: (Del Aguila, 1999)

Efectuado el descarte de datos, se calcula el “ancho del
histograma” en unidades de la escala, considerando las fracciones
gue pudiesen resultar como consecuencia de la eliminacién de los
datos. En la Figura 17, 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
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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 nUmero de unidades calculado por el valor que

tiene cada unidad en milimetros.

Rango D = 7.35 x 5mm = 36.75mm.

Factor de correccion
F.C.=(EP X 10)/ (Li—Lf) X 5
Donde:

EP = Espesor de la pastilla

Li = Posicion inicial del puntero.
Lf = Posicion final del puntero.

Célculo del Rango D corregido

Dc=Dx FC

Calculo de IRI
e Cuando 2.4<IRI<15.9, entonces IRl = 0.593 + 0.0471 D

(ecuacion empleada para la evaluacion de pavimentos en servicio)
e Cuando IRI < 2.4, entonces IRl = 0.0485 D

(ecuacion empleada para la evaluacion de pavimentos nuevos)

2.2.12 Aplicativo ABAKAL IRI

Calcula el IRI utilizando los sensores de vibracion y el GPS de
Android del Smartphone, realiza graficas e informe del valor IRI cada 100
m., a la vez se puede calibrar. Por otro lado, el modelo que utiliza es el

modelo de cuarto de carro.
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El modelo es una representacion de una rueda posterior de un
automdévil, mediante masas, resortes y amortiguadores con coeficientes
patron, representa la masa del vehiculo, la masa de la rueda, el
amortiguador y la flexibilidad de la llanta. En el modelo medimos los
movimientos verticales atribuibles a las irregularidades en el perfil

longitudinal.

Figura 14

Modelo de cuarto de carro

Perfil medido —p
Masa

\ Resorte y
[t amortiguador

_ Masa

o
f-% Resorte

PRI S

Nota. Fuente: (Sayers, M. & Karamidas, S., 1988)

Figura 15
Aplicativo ABAKAL IRI

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
: : : i ’
0,0Km/h. 0,00 Km
Panel de vibraciones:

Nota. Fuente: (ABAKAL, 2020)
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2.2.13 Velocidad de 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.

2.2.14 Ubicacion del Smartphone

Puede colocarse apoyado en el parabrisas para la operacion

adecuada de los ajustes, ya sean los métodos estadisticos o los maximos.

Figura 16
Ubicacion del teléfono en el vehiculo

Nota. Fuente: (ABAKAL, 2020)

2.2.15 Calculo de larugosidad con el aplicativo ABAKAL IRI

Estan definidos dos métodos de célculo diferente, estadisticos y

maximos.

El método estadistico deriva de la ponderacién relativa de primer y
segundo orden de la vibracién transmitida por el vehiculo al dispositivo. El

coeficiente de ajuste eleva (o reduce) dicha ponderacion.

EL método por maximos establece unos valores limite, a partir de
los cuales pondera el ensayo. Bajar el limite equivale a elevar el ensayo,

por ello el coeficiente de ajuste es inverso a la ponderacion del ensayo.
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No se puede establecer con precision cual es el mejor sistema que
se adapte al tandem vehiculo-Smartphone, Por ese motivo, es necesario
comparar los resultados con otro IRI externo y elegir el mejor en cada caso.
Si se cambia de vehiculo o de Smartphone hay que repetir estas
operaciones. Mientras se realiza el ensayo, éste se ira dibujando en la

grafica inferior con la escala vertical de tipo logaritmica.

Figura 17
Métodos de calculo

M O3 & DR 0 %8 f 0 0% 0 & SN 0 RS 120 13 1 [F—
T TS T T

00MA 4 f2ke QAL AU [zt s | Q000 4 £ QOSIIY, 45007 b b

Pasel e vidricmenn:

Nota. Fuente: (ABAKAL, 2020)

2.2.16 Generacion de informe

El aplicativo genera como resultados tres tipos de archivos, los

cuales son guardados en el directorio “/storage/0/Abakal/IRI”

e Elarchivo informe IRI.csv, se puede abrir como una hoja de célculo,

es importante porque podemos graficar.

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

e El archivo informe IRI.kml, es para abrir en Google Earth.



Figura 18

Informe IRI.csv

Nota. Fuente: (ABAKAL, 2020)

Tabla 2

Resultados Informe IRI

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. Fuente: (ABAKAL, 2020)

Figura 19

Informe IRI.kml
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2.2.17 Definicion de Términos

Rehabilitaciéon

Actividades con el que se busca mejorar o restaurar las condiciones
actuales presentes en la edificacion, pavimento, puentes, etc. El objetivo es

recuperar su funcionalidad extendiendo asi su vida util.

Abakal Iri

Aplicativo espafiol creado para Smartphone o teléfonos inteligentes,
esta aplicacion utiliza las herramientas preinstaladas en los teléfonos, de tal
manera que sea capaz de medir la rugosidad en pavimentos de manera

precisa y econémica.

Transitabilidad

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

periodo.

IRI
indice de Rugosidad Internacional, es el parametro que mide el
estado mas caracteristico de la condicién funcional de la capa de rodadura

de un pavimento.

Rugosimetro de Merlin

Instrumento disefiado especificamente para la medicion de la
rugosidad del pavimento, siendo una variacién del perfilémetro estético.
Acabado en pintura electrostética de color amarillo y negro. Plegable, para

facil embalaje y transporte.
Smartphone
Teléfono celular con pantalla tactil, que permite al usuario conectarse

a internet, gestionar cuentas de correo electronico e instalar otras

aplicaciones y recursos a modo de pequefio computador.
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de lainvestigacion

3.1.1

3.1.2

3.1.3

Tipo de investigacion

El tipo de la investigacion es aplicada cuantitativa, Aplicada
porgque se centra en contar con mecanismos o0 estrategias que permitan
lograr un objetivo concreto, la evaluacion del nivel de servicio del
pavimento. Y Cuantitativa, porque se relne datos cuantitativos mediante
la medicién Superficial del pavimento en la avenida internacional con dos
métodos distintos como son equipo MERLIN y el aplicativo ABAKAL IR,
para luego comparar los resultados obtenidos.

Disefio de la investigacion

Esta investigaciéon se enmarca dentro de una investigacién No
Experimental, segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2006), define la investigacion no experimental como la
investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente las variables,
Lo que hacemos en esta investigacion es observar fenébmenos tal como

se dan en su contexto natural, para después analizarlos.

Nivel de la investigacion

La investigacion es descriptiva - exploratoria, porque implica
observar y describir eventos con la finalidad de orientar a lograr un nuevo
conocimiento de manera sistémica y metédica, con el Unico objetivo de
ampliar el conocimiento, y exploratorio, porque pretende ahondar con la
investigacion alcances poco antes estudiada, estableciendo prioridades
para futuras investigaciones. La base de la investigacion esta en la toma
de datos en campo a través de un formato de evaluacion de registro,
cuyos resultados se representan en formatos de calculo, diagramas de

sectores y gréficos de barras.
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3.2.1 Poblacioén
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La poblacién para la investigacion es la avenida Internacional, zona

muy importante que interconecta la ciudad de Tacna con los distritos de

Alto de la Alianza y distrito de Ciudad Nueva, inicia en la avenida Jorge

Basadre Grohmann y termina en el distrito de Ciudad Nueva, considerando

las vias de acceso en determinados sectores de la avenida.

3.2.2 Muestra

La muestra de estudio son los 8 tramos de 400 metros cada uno

tanto de subida como de bajada, que componen ambos carriles de la

avenida Internacional, entre los distritos de Alto de la Alianza y Ciudad

Nueva.

3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

NOMBRE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOR
DE LA CONCEPTUAL OPERACIONAL
VARIABLE
Valor del IRI
Aplicacion del Son  métodos Representan un Aplicacion del ( m/km)
Smartphoney que se basan conjunto Rugosimetro  Factor de
el en la de lineamientos de MERLIN.  correccion
Rugosimetro  determinacion sustentados en (m)
INDEPENDIENTE ~ 9€ MERLIN.  del indice de procedimientos Rango D
rugosidad ( establecidos bajo la (mm)
IRI),para poder norma técnica Valor del IRI
conocer la peruana ce.010. Aplicacion del  (m/km)
condicién de la Smartphone.  Velocidad
via. (km/h)
Desplazamiento
(m)
-estado del
Calculo de la  Determinacion Representa un valor Indice de pavimento
Medicion de la de las referencial para Rugosidad - Transitabilidad

DEPENDIENTE

rugosidad del
pavimento
flexible, en la
Av.
internacional.

irregularidades
de la superficie
del pavimento
(IR).

medir la calidad en
los pavimentos
sustentados en el
grado de desgaste
y dafios causados por
efectos durante la
vida Gt de un
pavimento.

Internacional.

Calificacién
del
Pavimento
Flexible.

- Muy bueno
- Bueno

- Regular

- Malo

- Muy malo

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas

La técnica en el uso de un Smartphone (Samsung Galaxy Note
10S7), mediante un aplicativo ABAKAL IRI y el Rugosimetro de MERLIN,
para el calculo de la rugosidad, se basa en los datos obtenidos en campo,

necesarios para determinar el estado del pavimento.

Una vez realizado el trabajo de campo se pasa a gabinete a
realizar los calculos para determinar los valores de la rugosidad utilizando
el aplicativo ABAKAL IRl y el Rugosimetro de MERLIN, una vez conocido
los resultados de la rugosidad internacional de ambas metodologias,
realizamos un comparativo de similitud, para finalmente indicar el

tratamiento que necesita la carretera investigada.

3.4.2 Instrumentos
e Rugosimetro de MERLIN.
¢ Smartphone Samsung Galaxy Note 10
e Aplicativo ABAKAL IRI

¢ Vehiculo de aplicacion, Camioneta Toyota Hilux

3.5 Procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Procedimiento de ensayo aplicativo ABAKAL IRI

A) Instalar el aplicativo ABAKAL IRI en el celular, y tener las funciones de
GPS activadas.

Figura 20

Instalacion del aplicativo y activacion de GPS

. ABNESSIp.m SWpm 5,00 o @

1 Buscar telefono L)

66 @ = f

Duslingo Wish Zoom Facebook IRI-Calc

Lintwrna ] Moo 8
Free Tumra lnes —os

Lark Player  Snaptube movistar
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B) Instalar el sujetador del celular en la ventana delantera (parabrisas) del

Q)

D)

vehiculo, de modo que se encuentre fija, estable y facil de alcanzar con

las manos.

Figura 21

Ubicacion de Smartphone Samsung en el vehiculo

Nota. Fuente: (ABAKAL, 2020)

Abrir la aplicacion ABAKAL IRI pulsando el icono del programa INICIAR.

Figura 22
Icono a presionar para dar inicio al programa.

A

0 20 30 40 S0 6070 0 90 200 110 120 130 1.0ff
O O :

8.6 Xm/h. 0.00 Km 17.948T22°N; - T0.184548°W. Err.: 34m
Panel de vibraclones: ;

Coet, 2juster

Tipo de citculo:

Dar a la opcién de conteo, en este punto el programa ira tomando datos
de la vibracion, el coeficiente de ajuste por defecto es 2 para el tipo de
célculo estadistico y 4 para el tipo de calculo de méximos, reflejdndolos

en la graficas logaritmicas que se tiene en la parte inferior del programa.
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Figura 23

Icono para dar inicio a la toma de datos.

- oD § §54

0 20 30 40 50060 70 80 90 400 110 120 130 x.:-'x’m
e T

Coet ajuste;

0.0 Km/h, 0.00 Km ~17.948722°N; -T0. 184545 W, Err.: 34m
Panel de vibraciones:

E) Una vez terminado el recorrido del tramo de estudio, pulsamos la opcién
PARAR Y posteriormente al botbn DETENER.

Figura 24

Icono para detener la toma de datos.

Ve
20 30 40 S0 80 70 £0 90 100 110 120 130 1¢
e oo

0.0Kmh.  0.00Km 17.948722°N; -TO.LBASAS W, Errt 34m oo
Panel de vibraciones:

Tipo de calewlon

F) Alfinalizar pulsamos la opcién GUARDAR, posteriormente descargamos
el archivo para el procesamiento.

Figura 25

Icono para guardar los datos obtenidos.

RN -
10 20 30 40 S0 80 70 80 90 00 110 120 130 140ff0 EriianE

e
5.7 ¥Xm/h, 0.00 Km AT 9488110 -TO184603%W, Err.: 92m
Panel de vibraciones:

Informes guandados an /storage/emulated/0/Abakal/ AR/
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G) Para proceder a la importacion de los resultados obtenidos se debe
ingresar al aplicativo ABAKAL IRl y descargar toda la informacion en
formato IRI.csv e IRI.kml.

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

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

- El archivo informe IRI.kml, es para abrir en Google Earth.

Figura 26
Archivos obtenidos por el aplicativo ABAKAL IRI

QO - N Y I66%ES552p. m

210227064254 _informelRl.csv

210227064254 informelRl.kml|

210227064254.. formelRI2.csv

H) Hay que tener en cuenta que la siguiente ves que volvamos a abrir el
programa, nos preguntara si queremos leer el Ultimo ensayo, si ponemos
que “si” tomara los datos de este y se nos permitira cambiar los datos del
coeficiente de ajuste, para ver si asi nos vamos aproximando a los
resultados que se hayan obtenido con otro método (Rugosimetro de
MERLIN) en la misma zona de estudio. Este paso en muy importante
porque podremos ir comparando los resultados hasta poder hallar
coeficiente de ajuste que mas nos asemeje a los resultados obtenidos con

otro método.
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Figura 27
Opcidn para poder leer el ultimo ensayo realizado

:¢Desea leer el ultimo ensayo?

Figura 28
Opcidn para poder cambiar el coeficiente de ajuste.

Nuevo valor de ajuste de maximos

3.0

[) Utilizando la informacién obtenida de los reportes del Aplicativo ABAKAL
IRI, se obtiene el valor del IRl cada 100 m. en ambos carriles, se procesan

los datos adicionales al aplicativo utilizando la hoja electrénica EXCEL
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Calculo del costo para la recoleccion de datos con el aplicativo ABAKAL IRI.

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Costo Unitario Monto
Mano de obra

Ky S SR
Chofer Dia 1 1 50 50
Equipos

Costo de Aplicacion

ABAKAL IRI Dia 1 1.0 0 0
Vehiculo Dia 1.0 1.0 50 50
Total S/ 150

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.2 Diagrama de flujo procedimiento de calculo de la rugosidad con el
aplicativo ABAKAL IRI

INICIO

Obtenemos la cuenta autorizada
gratuita del ABAKAL para la
utilizacion del aplicativo

Configuramos el
tipo de célculo a
utilizar ya sea,
Estadistico o en

Colocandose el
dispositivo en el
parabrisas y
sujetamos el
teléfono

Méaximos, con un
coeficiente de
ajuste igual a 4

Damos click en iniciar, para realizar el
conteo

De acuerdo al panel de vibraciones, la
velocidad del ensayo y la configuracion
del GPS, realizamos el ensayo.

Culminamos el ensayo y procedemos a
guardar la informacién obtenida con el
aplicativo

Procedemos a la importacién de los
resultados obtenidos se debe ingresar al
aplicativo ABAKAL IRI y descargar toda
la informacion en formato IRl.csv e
IRL.kml.

FIN

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.3 Procedimiento para el ensayo del Rugosimetro de MERLIN

Para el Rugosimetro de MERLIN se determina en ambos carriles
tramos de 400m, para la medicion de 200 desviaciones en forma
consecutiva en todo el tramo de estudio, mediante el célculo de la
rugosidad internacional (IRI), para el procesamiento de los datos y

calculos se utiliza la Hoja electronica EXCEL.

Finalmente, con los datos tabulados podremos establecer
cuadros comparativos de similitud para proponer una metodologia de

intervencion.

Para tomar lo datos se siguieron los siguientes pasos:

A) Para el ensayo con el Rugosimetro de MERLIN, el primer paso es la
calibracion del equipo, ubicandolo en una superficie horizontal para luego
ajustar sus puntos de apoyo hasta que el puntero marque 25.

B) Al dar inicio se procedemos a leer la primera lectura (Li), después la otra
lectura con la pastilla de calibracién colocada (Lf), este proceso es para

determinar el factor de correccion.

Figura 29

Calibracion de Equipo.
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C) Parapoder realizar el ensayo con el Rugosimetro de MERLIN, se necesita
4 personas, un operador el equipo, auxiliar que anote las lecturas y 2 que
apoyan con la seguridad.

Figura 30
Operando el equipo de rugosimetro de MERLIN.

D) El ensayo empieza con la manipulacion del equipo, el operador toma el
equipo por las manijas elevandolo y desplazandolo hasta que la rueda de
una vuelta completa (2m), luego el equipo se apoya en sus 3 puntos fijos
(la rueda, el apoyo fijo trasera y el brazo lateral estabilizador), para
proceder a leer la posicion que adopta el puntero (lectura entre 1y 50), la
gue se anotard en el formato de campo. Asi sucesivamente hasta
completar las 200 lecturas en forma consecutiva en todo el tramo de

estudio.

Figura 31

Toma de datos con el rugosimetro de MERLIN
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E) Elformato consta de una cuadricula compuesta por 20 filas y 10 columnas;
empezando por el casillero (1,1), los datos se llenan de arriba hacia abajo
y de izquierda a derecha

Figura 32
Formato de ensayo del rugosimetro de MERLIN

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA

PROYECTO: RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021
SECTOR: 1+600 al 2+000 N° DE ENSAYO: 5
CALZADA: SUBIDA FECHA: 16/01/2021

v |32 333029 [ 27 [32[35[24]26]32
> [37 3428323 [4[32][3]3]36 AFIRMADO (]
s |31 | 33|32 |28 [34[32]30][28]17]20
+ |36 | 34| 33|36 | 28[31]32]2 [33]27| BASEGRANULAR []
s |30 |22 |31 |36 |27 [ 28|27 363231
o | 36 | 26 | 32 | 31 | 31 | 29 [ 32 [ 34|27 33| BASEIMPRIMADA []
283433 [ 3126313034303
s |30 | 32 |37 | 36 | 36 | 32 | 29 [ 29 [ 28 | 26 | TRAT.ENCAPA []
o |31 |31 |39 |33 35|20 [33]34]32]33
D 35 29 40 33 26 35 29 38 27 27 CARPETA EN FRIO 8
n [ 35 [ 2432243435 28|29 29]33
v |31 |35 | 26 | 25 | 30 | 27 | 28 [ 32 | 26 [ 33 | CARPETAENCALENTE [_|
5 [ 24 |30 |25 | 36 | 30 | 28 |31 [ 29 [ 29 [ 3
w3333 |31 | 34| 28|30 3439|322 RecaPEOASFALTICO [ |
5 |30 [ 34 [ 31 |29 | 33| 31| 29 | 38 | 26 | 30
» [29 |27 [ 35 [ 27 [ 25 [ 30 [ 36 |33 |33 | 30| sELO []
v [26 [ 33[33[31 |45 |27 [29[33]30]2
1B 31 |1 27 | 43 [ 29| 49 | 32 | 20 | 36 [ 35 | 28 OTROS I:l
o (3330|2925 |41 |31 [31]23]2 |4
0 [34 41 [ 3035 [ 36| 40 | 50 | 28 | 32 | 29

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Tabla 5

Célculo del costo para la recolecciéon de datos con el Rugosimetro de MERLIN.

Descripcién Unidad cuadrilla N°dedias Costo Unitario Monto

Mano de obra

Operador Dia 1 1 50 50
Ayudante Dia 1 1 50 50
Equipos

Alquiler del

Rugosimetro Dia 1 1 80 80
Vehiculo Dia 1 1 50 50
Total S/ 230

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia
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Diagrama de flujo calculo de la rugosidad con el Rugosimetro de MERLIN

INICIO

Calibracion del equipo sobre una base
horizontal

Ajustar los pernos
inferiores y subirlos o
bajarlos hasta que
llegue a la posicién
25

la posicion del
marcador del
tablero marca
la posicion 25.

Medicién del espesor de la
pastilla de calibracion, se
coloca debajo del patin
movil y se lectura el tablero

Calculo del factor de
correccién
FC= (EP*10) /[(LI-LF) *5]

Seleccién de un tramo
de 400 m, y se empieza
con la toma de datos
cada 2m

se elabora un histograma
de frecuencias de una
muestra de 200
desviaciones medidas

IR1=0.0485D

Correccion de (D)
Dc=FC*D*5

Calculo IRI

IRI=0.593+0.0471D
IRI>2.4

FIN

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia

Se calcula el rango "D", el cual es
el ancho del histograma después
de haber descartado el 5% de los
datos en los extremos inferior y
superior

IRI=0.593+0.0471D
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Calculo de larugosidad utilizando rugosimetro de MERLIN

Los tramos de evaluacion fueron considerados cada 400 m. Con una
medicion continua de 200 lecturas, cuyos resultados se procesan en una hoja
electrénica de acuerdo a la metodologia, para determinar 8 tramos de evaluacioén,

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 6

Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada derecha - ensayo 01

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA

PROYECTO: RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021
SECTOR: 0+000 al 0+400 N° DE ENSAYO: 1
CALZADA: SUBIDA FECHA: 16/01/2021

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN TIPO DE PAVIMENTO:

v (35 [ 27 [ 2737 [ 44| 24|50 35]25]31
> [43 | 27222316 [ 2028 ]38 [ 41| 28| AFRMADO ]
s |41 [ 38 | 25 |35 [ 29 [ 42 [ 35 [ 35 | 29 [ 32
« 22 ] 25 | 28 | 32| 26| 20 [ 47 [ 35 |29 | 36 BASE GRANULAR [ ]
s [ 3434|324 23[2a] 090 27212
s [ 38| 23|25 2n 18273120373 BASE IMPRIMADA []
» [ 20| 38|19 [ 323235 [ 2726 [ 1919
s [ 37 47| 18] 26 [ 30 [33 [ 2736|3239 TRAT. EN CAPA [ ]
o [ 28 | 27| 24 | 24|30 ] 40 [38]27[31]38
o (271918133539 20| 2| 25| 21| carreTAENFRD P
v [ 25 | 38 31| 25|30 [ 36|37 2 [2a]3
29 [ 27 [ 18 [ 28 [ 31 | 20 [ 35 [ 36 | 42 [ 31| cARPETAENCALENTE [ |
37 [ 10 [ 40 [ 20 [ 33 | 36 | 40 | 15 [ 29 | 30
“ 30 | 31 32 22 32 29 31 341 30| 31 RECAPEO ASFALTICO I:I
s [33] 2730333636 12]33]3 ]2
s [ 32| 28|28 183235 1 [3a]33]28 SELLO [ ]
v [30 3232|2436 [ 28] 1 [2[37]43
v (40 [ 27|33 |48 | 29 [27 [ 3135 | 28| &1 OTROS [ ]
o [ 33|24 |25 |27 [17 |21 [ 30 [ 313133
0 | 3328 [ 38 [ 40 [ 20| 22| 20 [ 303031

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia



Figura 33.
Distribucion de frecuencias, ensayo 01

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

o000

CANTIDAD

1

NUMERD DE LICTISA
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Tabla 7

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 01

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

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

[ tramo: ] | [ woeensavo: | 1 [ Procresiva [ kmo+0.00 a  kmo+400.00 [ cazapa: | SUBIDA |
| tonaitun:| 3500.00 m | Fecha; | 16/01/2021 | operavor: | [ Auxiuar | |

<
LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN 2

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS g

x| x 2

0

0

0

0

0

0

0

X 1

X 1

0

X | X 2

X 1

0

X 1

X 1

X 1

X x| xix|x 5

T 2 : s P x| x|{x|x 4
XIX[X{X|x|X 20 6

[_FacTor be correcion Fc=_ 073 | x| x1x]|x 2 4
xixix|xix|x 2 6

CALCULO DEL VALOR DE"D' X | x| x 2 3

D= (EI + CE + ES) x5 mm XXX XXt =7
XPXPXEXIXIXPX|X s 8

Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 valores x| x| x| x| x 2 5
para cada extremo superior e inferior T o o o o o o o ” 6
ce=canmo xPxdxdbxdxbxdbxfx]xix|x 2 1
xixdxtxtxtxtxix]x 2 9

CALCULO DEL "IRI" X xbxbxdxbxbxx ] xtx|x 0 1

D>40mm D<40mm xExbxfxbxbxpxixixtxtxixix|x a 14

IRI = 0,503 +0.0471D IRI = 0.0485D XXX XXX XXX X XX xf s
xIx It x ] xPx D xx}x]x = 10

x x| x| xix]|x £ 6

RESULTADOS xPx I xbxdxbxdx x| xtx|x £ 1u

Datos xIx{xIxix|x £ 8
NUMERO DE DATOS: 200.00 xIxIxIxlx]x Ed 6
DATOS DESCARTADOS: 20.00 xIxIxIx]x]|x 3 3
RELACION DE BRAZOS: 100 x| x 39 2
FACTOR DE CORRECION: 073 xixIx[x|x]|x 40 6

X x| x “a 3

Resultado del IR < | x @ 2
RANGO"D" 123.33mm x| x a 2
RANGO CORREGIDO "Der": 90.03mm p . :
5 0

RUGC 4.83m/Km 5 0

X a7 2

Observaciones: X 8 1
a9 0

X 50 1

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 08
Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada derecha - ensayo 02

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA

PROYECTO: RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021
SECTOR: 0+400 al 0+800 N° DE ENSAYO: 2
CALZADA: SUBIDA FECHA: 16/01/2021

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN TIPO DE PAVIMENTO:

v |27 ] 38| 28|30 |40 32|30 [3a]27]36

> [ 333330 [ 26 [ 2429|3728 ]38] 3 AFIRMADO [ ]

s [ 24 [ 28 [ 26 [ 29 [ 50 [ 37 [ 3433 21 29

« (17 2837 32| 2726|3231 [43]2 BASE GRANULAR []

s [33 3230283832 ] 1732 2] 2

s [ 37 [ 30 [ 3825 [ 3829|2227 25] 36 BASE IMPRIMADA [ ]

» |40 [ 31 [ 30 [ 45 [ 34 [ 323430 31]02

o [ 28| 26 |33 [ 33| 383827 |36]45[aa TRAT. EN CAPA []

o [31 [ 38232837 27| 25| 27|37 30

o [ 2733333221323 ]|13]14 CARPETAENFRO P

n [ 49 [ 34|29 [ 35| 24|49 |36 [31]2]30

L 33 31 37 22 21 32 25 36 37 12 CARPETA EN CALIENTE I:I

s 2032272135 [17 [ 251434 34

v |32 28 31 [ 30|36 [ 28] 33]35|36] 37 RECAPEO ASFALTICO [ _|
a5 | 32 [ 33 |34 | 26 [ 3331 [ 29 [33]30

s [ 35 [27 | 23 [ 44|25 | 29 [34a] 28|37 [28 SELLO []

v 122435 [37 [ 3416 | 29| 26 | 28| 37

s |24 |31 [ 26 [ 38 [ 27 [ 41|30 ] 25 | 30| 29 OTROS []

w | 2932393831227 19]3]30

o | 24322821 [ 243535 [38]25]31

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 34.

Distribucion de frecuencias, ensayo 2

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

\
i
10

{
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Tabla 9

Resultado de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 02

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

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 2 l PROGRESIVA: | Km 0+400.00 al Km 0+800.00| CALZADA: ‘ SUBIDA |

| LONGITUD:| 3500.00 m | FECHA: ‘ 16/01/2021 ‘ OPERADOR: | | AUXILIAR: ‘ |

LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

27134126 130/40 13239342736 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

33|33|30[26[24[29|37)|28|38]|32 =
24128 |126(29(50[37[34]33|21[29 1
17128 |37 [32[27[26(32)|31|43|26 2
33132|30(28[38[32]17)32|20(26 3
37130|34[25[38[29]22)|27|25]36 4
4031 |30[45[34 (3234303126 5
28/26)33[33|38[34[27|36][45]|44 6
31134|123(28[37[27]25]|27|3730 7
27133|33[32(21[34]21|31|13]|14 8
49 (34 (2935|2449 |3631]20]30 °
33|31 |37[22[21[32]25)|36|37|12 o
29132 |27 [21[35[17[25]|14|3434 n
32128|31[30[36[28]33)|35]|36]|37 X} X 2
45[32[33]34|26)|33|31[29]33]30 X B
35|27 |23[44[25[29|34)|28|3728 XIX *
12 (241353734 |16 [29|26|28|37 5
24 131 |26(34[27[41[30]|25]|30(29 ®
29132|39(34(31[22]27]19|3230 XX 7
24 132|128|21[24[35]35)/38|25]31 B
1z 3 s 6 7 ) X »
X | X )
[ FacTor be correcion Fc=_073 | x| x I x x| x1x 2
x| xix 2
CALCULO DEL VALOR DE"D" X | x 2
D= (EI+CE +ES) x5 mm XAXAX XXX X =
XUXPXPXPX{X| XX 2

Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X L x| x | xd x| %t x]x]|xix 2 10

valores para cada extremo superior e inferior. o o o o o o T o T x 1 x . »

e CE=CeNTRO Es=6X X o I D x Ex Ix I [x b x  x [ x 1 x 28 13

x| xixix{xix{xix]x]|xix 2 1

CALCULO DEL "IRI" XEXPXPXPXPXIXPX[XPX|X]|XxiX £l 13

D>40mm D<40mm XIXPXEXPXIXPX]XiXPX|XEX 3t 12

IRI=0.593 +0.0471D IRI=0.0485D XX XX XXX XX XX XXX XX 92 s

XEx I x I xixix [ x{x[xix{x|xix £ 13

xixpxPx[xixix[xix]xIxix]xix]x|xix u 17

RESULTADOS xpx | xix|x|xjx £ 7

Datos XIX|xPxX|x|x]x 38 7

NUMERO DE DATOS: 200.00 XIXIXEXIX I X x| XTI x ] X| X)X 37 12

DATOS DESCARTADOS! 20.00 xix x|l xix 38 5

RELACION DE BRAZOS; 1.00 x1Xx » 2

FACTOR DE CORRECION: 073 X1 X 40 2

X a 1

Resultado del IRI 42 o

RANGO “D" 110.00 mm X a3 1

RANGO CORREGIDO "Der": 80.30mm Xx1X “ 2

x| xix 5 3

RUGOSIDAD IRI 4.38 m/Km 45 0

a7 0

Observaciones 8 Y

X | x a9 2

X 50 1

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia



PROYECTO:

Tabla 10
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Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada derecha - ensayo 03

SECTOR:

CALZADA:

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA
RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

0+800 al 0+1200
SUBIDA

N° DE ENSAYO:

FECHA:

34 | 32 | 34 ] 31|29 |27 |50 | 26| 27 | 33
33 |34 (3331|3136 | 25|24 25| 30
42 | 32 | 29 | 32 | 32 | 26 | 29 | 36 | 29 | 26
34 | 47 | 41 | 27 | 24 | 27 | 31 [ 30 | 30 | 41
24 | 44 | 44 | 37 | 30 | 31 | 34 | 32 | 28 | 34
32 | 19 [ 30| 34 | 17 | 25 | 49 | 26 | 31 | 28
32 | 23 | 50 | 33 | 38 |34 |40 | 34| 28 | 36
42 | 26 | 49 | 45| 31 | 14 | 41 | 33 | 27 | 30
41 | 41 [ 34 | 31 | 34 (31 ] 29| 33| 32 ] 30
25 | 32 | 27 | 31 | 30| 31| 30| 40| 28 | 29
32 | 36 | 281 23 | 34 | 28 | 31 [ 28 | 30 | 29
37 1 39 | 281 20 | 30 | 29 | 23 [ 27 | 31 | 33
28 | 34 | 25 | 42 | 33 | 28 | 31 | 27 | 40 | 32
39 | 42 | 27 | 36 | 45 | 28 | 32 | 30 | 33 | 28
25 | 22 | 29 |1 26 | 38 | 44 | 28 | 33 | 26 | 39
33 | 31 (27|28 |27 |40 | 30| 31| 28| 34
37 | 37 | 341 30| 29 | 41| 31| 40| 14 | 33
24 | 32 9 41 [ 42 | 31 | 34 | 20 | 28 | 30
29 | 28 | 32 1 29 | 23 | 36 | 33 [ 34 | 34 | 26
30 | 3324 ]34 |34 |39]3|20] 27| 31

1

Figura 35.

Distribucion de frecuencias, ensayo

2

3

4

5

6

7

8

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
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TIPO DE PAVIMENTO:
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CARPETA EN FRIO
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
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Tabla 11

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 03

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

DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 3 ‘ PROGRESIVA: | Km 0+800.00 al Km 1+200.00| CALZADA: ‘ SUBIDA |
I LONGITUD:I 3500.00 m I FECHA: ‘ 16/01/2021 I OPERADOR: I I AUXILIAR: l I

PO- MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
3432 (343129275026 [27]33 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

3334|3331 (3136)|25|24|25]30
42132 (2932|3226 [29|36]|29|26
34 |47 | 41127 (24|27 31|3030]41
24 |44 144137 (3031 ]|34[32|28]34
32/19|30|34[17[25)|49|26|31(28
32|23 |50|33(38[34)|40|34(28]36
42|26 (49 (45|31 |14 4133|2730
41 |41 134131(34[31)29(3332]30
253227 |31(30[31]|30|40| 28|29
32|36|28|23[34[28)|31|28(30][29
3739|2820 (30 [29)|23|27 31|33
28|34 |25|42(33[28|31|27 40|32
39|42 |27 |36[45[2832(30|33(28
25|22 29|26[38|44]|28|33|26][39
33|31 |27 |28[27[40)|30|31|28]34
37|37 |34|30(29[41 31|40 14|33
24 32| 9 |41 (42 |31)34|20| 28|30
2928|3229 (23[36)33[34|34(26
30(33|24|34(34[39]|35]|20(27]31

[CFacTor e correcion Fc=_073 | 2

X 2

CALCULO DEL VALOR DE"D" x| x| x1x 2

D= (El + CE +ES) x5 mm XPXAXPX LX) 2

X Xpx{x|xix 2

Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X | x| x| i x| x]|x!x 2
valores para cada extremo superior e inferior o o o e o o o x ” »
E1-ex CE=CENTRO ES=EX XExpx{x | xix{x[xix|x|x{x|xix|x|xix 2 17
xPx | x bxdxfxpxfxix{x|xix 29 12
CALCULO DEL "IRI" Xpxxxpx x| xixix|{x{x|xjix|x|xix £l 16
D>40mm D<40mm XUX X PXPIxPX[xix x| x|{xPx|xix|xix]|x|Xx]x 3t 19
IRI= 0503 +0.0471D IRI=0.0485D XXX XXX XXX XXX x ] xf 32|
x{x px px [ xdx i x [ x]x|xix]x]|xix £ 14
xix{xPxtxdxdx[xixix|xIx]xIxix|xix]x|xlx 2 20
RESULTADOS X £ 1
Datos XIxix|x|xlx ® 6
NUMERO DE DATOS: 200.00 XX XiX 37 4
DATOS DESCARTADOS: 2000 XX 38 2
RELACION DE BRAZOS: 100 xIx|xlx £ 4
FACTOR DE CORRECION: 073 xIx x| xix 40 5
xpx | xbxIx|xix a 7
Resultado del IRI xix x| x!x a2 5
RANGO “D" 100.00 mm a3 0
RANGO CORREGIDO "Der: 7300 mm x| x 4“4 3
5 2
RUGOSIDAD IRI 4.03 m/Km 45 0
X a7 1
Observaciones “ 0
X | x a9 2
xix 50 2

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia



55

Tabla 12
Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada derecha - ensayo 04

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA

PROYECTO: RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021
SECTOR: 0+1200 al 0+1600 N° DE ENSAYO: 4
CALZADA: SUBIDA FECHA: 16/01/2021

1| 35|27 | 29| 35|30 | 24| 33| 33| 33| 33
> | 25 |37 |30 |40 |35]32]|38]|30]| 9 |28 AFIRMADO [ ]
s | 28 |28 34|29 (34 [29]31]28]30]31
4 332732303330 3231|313 BASE GRANULAR [ ]
s | 27 | 23 |18 |29 | 32|32 |32|34]|21]|28
6 | 22 |27 | 3331 |27 |34|33|24]2 |3 BASE IMPRIMADA [ ]
7 |17 |30 | 33| 34| 22|28 | 29| 28 | 50 | 28
s | 24 32 |32|32(32|2 |29]28]27]25 TRAT. EN CAPA []
o | 42 34|30 |28 |21[33][35]2]27]33
o | 29 33|28 |31 |34|28]28]33]31]31 CARPETA EN FRIO >
n | 25|29 |30 |30 | 34|37 |36 2 | 22|27
v |32 32 29|27 [33]30]39]33]27] 36 CARPETA EN CALIENTE [_|
o | 25 |40 | 41 |31 |28 |27 [ 3328|3131
w | 26 | 43 129 |32 31|27 |32]36]2 |31 RECAPEO ASFALTICO [ ]
5 133 133]29(30|27[32]|25]|34]38] 34

27 |31 |30 | 29|26 | 313529 |33]|38 SELLO [ ]
v | 26 |30 | 25|34 (31 ]42]|30]33]|2 |26
5 133129 |37 |36 |32]27]27]29]32]23 OTROS [ ]
© |30 | 28 | 20 | 37 [ 40 | 31 | 24 | 30|27 | 24
20 | 30 | 27 | 42 | 21|30 |30 2 |31]34]30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 36.

Distribucion de frecuencias, ensayo 4

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
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Tabla 13

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 04

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

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 4 l PROGRESIVA: | Km 1+200.00 al Km 1+600.00| CALZADA: ‘ SUBIDA |

| LONGITUD:| 3500.00 m | FECHA: ‘ 16/01/2021 ‘ OPERADOR: | | AUXILIAR: ‘ |

LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

3 [27] 203530 243353333 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
25/37|30]40(35[32)|38[30| 9 (28
2828|3429 (34[29]|31|28|30]31
33|27 |32|30(33[30]32|3131]32
2723|1829 (32(32)32|34|21(28
22|27 |33|31(27[34)33|24|26]32
1730 (3334|2228 [29|28|50]28
24 (323232322629 |28|27|25
42 13413028 [21[33]|35|24|27]33
29|33|28|31(34[28)28|33|31]31
25|29 |30|30(34|37)36|29|22]27 X
3232|129 |27(33[30)3933|27]36
25|40 (413128 |27 (3328|3131
2643|2932 (31|27 ]|32|3626]31
33[33|29|30(27[32)25|3438]34
27 31|30]29(26[31)35|29|33]38
26 (30| 25|34 (314230332626
33|29 (37363227 2729|3223
3028|2037 [40[31]|24|30|27 |24 X
30|27 |42]21(30[30)22|31]34]30

BB S BB EBRESB®® oo s w s

[ FacTor be correcion Fc=_073 |

CALCULO DEL VALORDE"D"

D= (El + CE + ES) x5 mm

Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10
valores para cada extremo superior e inferior

Ei-ex CE=CENTRO ES=EX'

CALCULO DEL "IRI" X | x{x
D>40mm D<40mm

IRI=0.593 +0.0471D IRI =0.0485D

> |x > i i [ x [x
> > |x i |x < [x
x> | dx e [ [x
> |x | 1 x| x [x

X [x [x |x
x> [x Ix

[ [ | i x| x |
| | |x i [ [x

x| | | i 1 [ x [x

> |x | | Ix Ix [ x =

[ | | i i [ [x [x
x| | | i x> [x
x| | [ I I [ [ [ [ [x

x| [ [ i [ [ [ {x [x

RESULTADOS

Datos
NUMERO DE DATOS: 200.00
DATOS DESCARTADOS: 20.00
RELACION DE BRAZOS! 100
FACTOR DE CORRECION: 073 Tx

> x| > [ | [ I | [ | > [x <

R S DR S I Y N B P P Pl o N O N O P P

> 1 I I [ I [ [ [ [ =

Resultado del IRI x| x
RANGO "D 85.00 mm
RANGO CORREGIDO "Der": 62.05mm o

> 1 I [ b I e o | [ [ I | [ [ [ [ Ix i =

RUGOSIDAD IR! 3.52 m/Km ©

Observaciones 8

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
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Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada derecha - ensayo 05

PROYECTO:

SECTOR:

CALZADA:

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA
RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

1+600 al 2+000

N° DE ENSAYO:

SUBIDA FECHA:

13203330 |29] 27323 |22 | 3
2 |37 34| 28|32|36|41]|32|3]35] 36
s |31 (33[32]28[34]32]30]|28]17]20
4+ |36 [34[33]|36|28|31]32]|2]33]27
s | 30| 223136 |27 28|27 |36]32]3
6 |36 | 26| 32|31 [31]29]32]34] 27|33
7|28 [ 34|33 |31]2|31]30]34]3]3
¢ |30 32]37]36|36[32]29]2|28]26
o |31 (31[39]33[35]29]33]34]32] 33
o |35 | 29|40 |33 |26|3 |2 |38]27]27
u | 35| 24|32 |24 ]| 34]35]| 28|29 29| 33
© | 31|35 | 26| 25|30 ]| 27| 28] 32] 2| 33
5 | 24 30| 25|36 [30|28]31]29]29]| 32
w |33 [33[31]34|28[30]34[39]32]2
5 |30 |34 [31]29[33]31]29|38] 2] 30

29 | 27 [ 35 | 27 | 25 [ 30 | 36| 33| 33| 30
v | 26 33 ]33 ]|31[45]|27]|29|33]30] 25
31 |27 | 43| 29| 49 | 32| 20| 36 | 35| 28
33|30 29| 25|41 |31 ]31]|23]2]| &
20 | 34 |4 | 30|35 |36 |4 |50 28]|32]29
1 2 3 4 5 6 7 8 9 o]
NOTA. Fuente: Elaboracion Propia
Figura 37.

Distribucion de frecuencias, ensayo 5
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Tabla 15

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 05

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

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA A

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 5 ‘ PROGRESIVA: | Km 1+600.00 al Km 2+000.00| CALZADA: ‘ SUBIDA |
| LONGITUD:| 3500.00 m | FECHA: ‘ 16/01/2021 [ OPERADOR: | | AUXILIAR: ‘ |

LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
32133130]20|27]32]35|24]26 |32 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

31[33[32[28|34|32|30|28]|17 |20 1
36134|33[36[28[31[32]|29|33]|27 2
3022|31(36[27[28]27)|36]|32]31 3
36|26 |32(31(31[29]32)|34|2733 4
28134 |33[31[26[31]30)34|30|31 5
3032 |37[36[36[32]29)|29|28|26 6
3131|39(33[35[29[33)|34|32(33 7
3529|140 (33[26[35]29|38]|27|27 8
35|24 |32[24[34[35]28)|29|29]33 °
31135|26[25[30[27|28)|32|26]33 o
24130 |25(36[30[28]31)|29|29]32 1
33133|31(34(28[30[34)39|32]22 4
3034|31[29(33[31]29)38]|26]|30 B
29127 |35[27[25[30|36)|33|33]30 “
26133|33[31[(45[27]29)33|30(25 5
31|27 |43[29[49[32]20)36|35]|28 5
33[30]29[25]41[31|31|23]|26]|42 X v
34141|30[35[36[40|50)|28|32]29 B
1 2 3 5 6 s 9 » »
X | x 2
[ FacTor bE correcion Fc=_073_| 2
X | X 2
CALCULO DEL VALOR DE"D" X 2
D= (El + CE +ES) x5 mm X | x| x| x 2
XX x| xix 2
Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X E X XX X X1 x| %] xix 2 10
valores para cada extremo superior e inferior. o o o o o o T o T x  x . »
£1=EXTREMO INFERIOR CE=CENTRO E£5=EXTREMO SUPERIOR XX x X I x I x [ x I x [ xix{ x| xix 2 13
xPxpxdxfxPx[xixix[xix]xIxix|xix]{x|xlx 2 19
CALCULO DEL "IRI" xpxdxfxpxxixfx{xix{x{x{x|xix]x|xix El 18
D>40mm D<40mm XIX|IXIXIX I XX P XEXEX|XEX]I X[ XX xix|x]|x!x 3t 20
IRI=0.593 +0.0471D IRI=0.0485D XLXLXPXPX XXX XX X LXPXLX XXX xLxlx] 2 20
XOx Dx Px Px Dx Dx Ex Px Ex Px Ix Dx Ix [x Px [x Dx x| xix £ 2
xIx Ix PxPxPxPxxPx[x]xlx u 12
RESULTADOS x[xPxPx[xUxxPx x| xix £ 1
Datos: xExUx[xrxPxIxlxxPxx] xix ® 13
NUMERO DE DATOS: 200.00 XX 37 2
DATOS DESCARTADOS: 20.00 XX 38 2
RELACION DE BRAZOS; 1.00 Xt X » 2
FACTOR DE CORRECION: 073 XX 40 2
x| x| x a 3
Resultado del IRI X a2 1
RANGO “D" 80.00 mm X K 1
RANGO CORREGIDO " Dor" 58.40 mm 44 .
X a5 1
RUGOSIDAD IRI 3.34m/Km 45 0
a7 0
Observaciones 8 o
X a9 1
X 50 1

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia
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Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada derecha - ensayo 06

PROYECTO:

SECTOR:
CALZADA:

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA
RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

2+000 al 2+400
SUBIDA

N° DE ENSAYO:

FECHA:

33 |13 |33 ]32] 28|30 | 31]27] 34 ] 29
22 | 30 | 30 | 33| 29|30 | 27| 26 | 33 | 28
50 [ 29 8 31 | 3338 |29 30| 27 | 29

300 28 | 21 | 27 | 21 | 36 | 27 | 28 | 30 | 31
29 | 29 | 29| 32 | 28| 25 | 30 | 25 | 30 | 28
32 139 |32] 29| 3|36 | 27| 28| 26| 24
38 | 26 | 31|27 | 15| 36| 32| 42| 27 | 31
26 | 41 | 33 | 30| 26 | 17 | 31 | 21 | 34 | 27
31 130 | 25| 27 | 31 | 50| 32| 36 | 37 | 24
34 | 34 | 34| 33|27 |30 |38 ] 37| 30| 25
34 135|131 ] 30 )21 )3 |4 |4 ] 26| 39
30 | 31 | 29| 33|39 |31 |3 | 18] 49 | 31
32 1 29| 23|27 |31 | 29| 27| 20| 36 | 37
27 | 30 0 311 20 | 25 | 32 | 31 | 32 | 35
30 | 34 | 21| 31|37 )| 30| 34| 38| 50| 28
37 127 | 30| 31 | 31| 17 | 28 | 32 | 32 | 32
34 127 | 39 |1 33|30 | 33|34 ]31]32] 30
26 | 32 | 32 | 35|31 )26 | 28| 19| 24| 27
28 | 32 | 24| 30 | 27 | 28 | 30 | 28 | 31 | 41
34 130 | 322933 | 26| 3| 32| 32| 26

1

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 38.

Distribucion de frecuencias, ensayo

2

3

4

5

6

7

8

9

0

6
16/01/2021
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TRAT. EN CAPA

X OO0 O

CARPETA EN FRIO
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Tabla 17

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 06

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

DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 6 ‘ PROGRESIVA: | Km 2+000.00 al Km 2+4UU.00| CALZADA: ‘ SUBIDA |
I LONGITUD:I 3500.00 m I FECHA: ‘ 16/01/2021 I OPERADOR: I I AUXILIAR: l I

PO MERIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
33138133132/28130]31127/34/29 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS o
22(30(30(33]29]|30|27|26[33]28 £
50 (29| 8 |31]33]|38|29[30]27[29 1 1
30[28|2127[21[36]|27[28]30]31 2 0
29[29[29]32]28]|25/30[25[30]28 3 0
32(39(32]29(35]|36|27 282624 4 0
38[26(31]27]15|36|32|42[27(31 5 0
26[41(33]30]26|17 31213427 6 0
31[30[25]27|31|50|32|36[37[24 4 0
34[34[34]33[27]30|38[37[30][25 X 8 1
34[35[31]30]21]36|4040]26]39 9 0
30[31(29(33(39]31/36[18[49[31 » 0
32 (29 (2327312927 203637 £l 0
27030] 0 [31]|20]|25/32[31[32[35 E 0
30[34[21]31]37]30|34[38[50]28 B 0
37[27[30]31(31]17|28|32[32[32 u 0
34[27(39(33(30]33/34[31[3230 X 5 1
26(32(32]35(31|26|28[19 2427 ® 0
28[32(24]30|27 2830283141 XX v 2
34[30[32]29[33]26[35[32[32[26 X » 1
12 3 4 5 ¢ ) X » 1
XX 2 2
[CFacTor e correcion Fc=_073 | X1X x| xix 2 5
X 2 1
CALCULO DEL VALOR DE"D" X 2 1
D= (El + CE + ES) x5 mm X XXX = N
XXX | X DX 2 5
Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X4 x| x| x ] x| xix]x|xix 2% 10
valores para cada extremo superior e inferior MMM ” 18
E1-6x CE=CENTRO Es=6X XX X X I x X [x [x [ x Ix x| x|x 2 13
xEx [x[xPxPx[xx[xPx x| xix 29 13
CALCULO DEL "IRI" XEXEX X Px X Ix IxXUx ExIxIx Px Pxxixix{x{x[xixx|xix £l 2
D>40mm D<40mm XAIXIXIXIXIXIXEXIXEXEXIXEXIXIXEXIXEX]X|X]X 3t 21
IRI= 0,593 +0.0471D IRI=0.0485D X PP P X X x Px P X XX XX PXPXLX LX) 2 |19
x[x Ix Ix [x Ix [x Ix x| xix £ 1
x[x IxIx [xIx[xPx[x]x]x 2 1
RESULTADOS xPx x| xix £ 5
Datos xIx[xix[x|xlx ® 7
NUMERO DE DATOS: 200.00 XEXIx | X1x 37 5
DATOS DESCARTADOS: 20.00 XpxIx|xix 38 5
RELACION DE BRAZOS: 100 x{x|xlx £ 4
FACTOR DE CORRECION: 073 X1 40 2
X1 x a 2
Resultado del IRI X a2 1
RANGO “D" 93.75mm K 0
RANGO CORREGIDO "Der”: 68.44mm 4 0
a5 0
RUGOSIDAD IRI 3.82m/Km . o
a7 0
Observaciones 8 o
X a9 1
x| xix 50 3

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia



PROYECTO:

Tabla 18
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Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada derecha - ensayo 07

SECTOR:

CALZADA:

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA
RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

2+400 al 2+800

SUBIDA

N° DE ENSAYO:

FECHA:

v 33|38 |23 | 2129|3027 ]31]30] 27
> | 27313 ]| 19] 25|30 | 3| 34| 41| 26
s | 35(31]33]3 ]3| 2 |33|27|10] 40
+ 1 29| 25| 32|38 |39 |30 |31]2|22]2
s | 31| 34]29] 29|38 |3 | 29|31 18] 28
6 | 30| 27| 32| 34|32]| 28|31 17| 35| 33
7 | 34| 27| 26|35 | 31|30 ]|32]|28]|3]| 4
s |35 (33|27 |26 29| 24|34 |33| 0|50
o | 35| 27| 33| 31|41 | 34|27 |32]|50] 34
o | 332731292 |28]|28|30]|27]| 3
u | 33|28 |31 (32|36 [38|34]31]31]30
v 28|17 | 26| 29| 31| 23| 29| 27| 26| 10
s |1 30|16 |30 ]|38]32]|3]33|30]31]36
w | 15| 4 | 31|21 ]|32|3|30]|4]|12]33
5 | 333340 | 31|28 |32]|24]|50]19]33
s | 50|36 ]3| 30]|33]|30]33]|2 |35/ 30
v | 45| 26| 31|29 3031|3037 3] 30
s | 2713230 |33]|31]|25]|29|37]33]|50
v | 34| 27| 44| 28| 29| 29| 28| 38|50 30
20 | 26|29 34| 22|30]|31]|2] 2| 4] 27

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 39

Distribucion de frecuencias, ensayo 7

7
16/01/2021

TIPO DE PAVIMENTO:

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE IMPRIMADA

TRAT. EN CAPA

CARPETA EN FRIO

X OO0 O

CARPETA EN CALIENTE [ |
RECAPEO ASFALTICO [ |

SELLO

[]
OTROS [ ]

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

T
1 1
11 11
' b 'll'llll‘l I Illlll Bulla. ‘0" .
- - = = LR n o
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Tabla 19

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 07

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

DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 7 ‘ PROGRESIVA: | Km 2+400.00 al Km 2+BUU.00| CALZADA: ‘ SUBIDA |
I LONGITUD:I 3500.00 m I FECHA: ‘ 16/01/2021 I OPERADOR: I I AUXILIAR: l I

PO MERIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
33138123121129130]27]31/30}27 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS o
27 131|35[19(25[30(30)|34|4126 L
35)31|33[30[30[26]33)|27|10]|40 1 1
29|25(32[38[39[3031)|29]|22]|26 2 0
31134|129(29(38[35[29|31]|1828 3 0
30|27 |32[34[32[28]31)|17|35]33 4 0
34127 |26(35(31[30[32)|28|38]|42 5 0
35)33|27[26[29[24|34|33| 0[50 6 Y
35|27 |33[31[41[34]27)32|50]|34 7 Y
33|27|31(29(20[28]28|30]|27(32 8 0
33128|31[32(36[38[34)|31|31]30 9 0
28117 |126[29(31[23]29)|27|26|10 XiX » 2
30)16|30[34[32[30[33)|30|31|36 1 Y
15042131 121)32|35/30|42]12)33 X 2 1
33133/40(31(28[32]24)|50]|1933 B 0
5036 |35[30(33[30[33)|26]|35]30 “ 0
45 (26 (31]29|30)31|30]3730] 30 X B 1
27132 |30(33[31[25]29|37|33|50 X 5 1
34127 |44 [28[29]29|28)|38|50]|30 XX v 2
2612934 [22[30[31]26]|26]|42]|27 X ® 1
L 34 9 XX » 2
X 2 1
[CFacTor e correcion Fc=_073 | x| x 21 2
X | X 2 2
CALCULO DEL VALOR DE"D" X X 2 2
D= (El + CE + ES) x5 mm XX = 2
x| xix 2 3
Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X1 x| x x| x| x| x| xix]x]xix 2% 12
valores para cada extremo superior e inferior. o o o o o o T Do o o x T T T x ” 15
E1-6x CE=CENTRO Es=6X XEXPX I X P x| xix{x|xix 2 10
xpx I xix x| xixix{x{x{xix]x|xix 29 15
CALCULO DEL "IRI" Xpxpxpxpxx pxdxpxpxixixix|xix|x[xixix|xfx|xix|x|xix £l 26
D>40mm D<40mm XAXIXI Xy XIX I XPX | XEXIXIXPXPXIXPX]XPX]X|X]|X 3t 21
IRI= 0,593 +0.0471D IRI=0.0485D XXX XX X X x L xf =g
X pxdx o I x I x px px [ x i x Ex [ x x| xix] x| xix £ 18
x| xIxIx{x{x{xix]x]|x]x 2 1
RESULTADOS xpx I xfxpxxix{x][xjx £ 10
Datos x| x]x 3 3
NUMERO DE DATOS: 200.00 X1X 37 2
DATOS DESCARTADOS! 20.00 x]xdxlIx|xix 38 6
RELACION DE BRAZOS: 100 X 3 1
FACTOR DE CORRECION: 073 X1 40 2
X1 x a 2
Resultado del IRI XEX]xix 42 4
RANGO “D" 117.50 mm a3 0
RANGO CORREGIDO "Der: 85.78 mm X “ 1
a5 1
RUGOSIDAD IRI 4.63 m/Km 45 0
a7 0
Observaciones 8 o
a9 0
x[xix{x[xix 50 6

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia



PROYECTO:

Tabla 20
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Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada derecha - ensayo 08

SECTOR:
CALZADA

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA
RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

2+800 al 3+200

SUBIDA

N° DE ENSAYO:

FECHA:

© 33|34 43[32]40|47|37]31]37]18
> 313 (37| 25|31 |37]21]|37]39] 25
s [ 34|36 (36| 44| 24|40 [30]37]28]27
+ [ 34| 2|22 22]39|38]31]23]30] 32
s | 28] 23 (33|35 |26 32]32]2]37]3
6 | 36|31 (28|30 [32)30]|31]33]44]3
71 30] 36 [32]|4 |25 26|29 29| 42| 37
e [ 29|31 (36|36 |24 28|29 |36]|28]36
o [ 32]39(33|36 |31|28[30]2]|17] 26
o 31| 242926 |31]32]29|30]43]| 29
© |31 [30]33[39]28[28]30][33]29]2
v [ 39| 2533|3329 34|28 32]35] 33
v | 29| 45|36 | 15| 21| 18| 27| 26| 26| 36
w | 44| 4 [ 31| 18|30 24|39]30]2 |31
5 [ 32| 2820|2934 |33]27[33]31]34
5 | 26| 34|27 | 28| 2324|2625 34]34
v 32|30 [32]|26|27|27|36]|29]|36]| 27
w | 27|36 | 29| 28| 26|38 |30]32]2 |26
w0 |36 | 27| 36| 24| 22]34]43]30]22] 29
20 [ 30|27 37| 23| 24]21[32]30]30]37

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 40

Distribucion de frecuencias, ensayo 8

8
16/01/2021

TIPO DE PAVIMENTO:

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE IMPRIMADA

TRAT. EN CAPA

X OO0

CARPETA EN FRIO
CARPETA EN CALIENTE | _|
RECAPEO ASFALTICO [ |
SELLO [ ]
L]

OTROS

CAN

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

:
it 1¢
%
. \
1
s alla s s 1




64

Tabla 21

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 08

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

DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 8 ‘ PROGRESIVA: | Km 2+800.00 al Km 3+200.00| CALZADA: ‘ SUBIDA |
I LONGITUD:I 3500.00 m I FECHA: ‘ 16/01/2021 I OPERADOR: I I AUXILIAR: l I

PO-MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

3313414332140 |47 3731|3718 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
31(33[37 25|31 (37 21373025

34[36(36|44| 244030372827 0
34|22[22]22]|39[38|31|23[30]32 0
28 (23[33[35(26]32|32[25[37[32 0
36(31[28]30(32]30|31[33[44[32 1
30[36(32]40|25]|26|29 294237 0
29[31(36]36|24]|28|2936]28]36 0
32[39(33]36|31|28|30[29[17(26 0
31[24[29]26[31|32|29[30][43]29 0
31(30[33]39(28]28|30[33[29(29 0
39[25(33(33]29]34|28[32[35]33 0
29 [45(36 15| 2118|2726 26|36 0
44| 4[31]18]30|24/39[30[2931 0
32(28[20]29(34]33|27[33[31[34 0
26 (34 (27282324 |26|25[34[34 0
32[30(32]26]27|27|362936]27 1
27[36[29|28|26|38|3032]29]26 0
36 (27 (36| 24|22]|34|43[30[22]29 1
30[27[37]23]24]21[32[30]30]37 3
1 3 4 s EE 0
X 2 1

[CFacTor e correcion Fc=_073 | X | x!x 21 3
XEX x| xix 2 5

CALCULO DEL VALOR DE"D" x| x [ xix 2 4

D= (El + CE + ES) x5 mm XX X XX XX = 7

X Xpx{x|xix 2 6

Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X | x| x| x| x| x| x1x]x]|xix 2% 1
valores para cada extremo superior e inferior o o o o o Do e x ” 0
e1-6x CE=CENTRO Es=6X X X [xX X (X Ix [x [x Ix [ x| x| x 2 12
XIx Ex Px Ix Ix Px Px [x Px Px Px Px Px Ex x| xd x 29 18

CALCULO DEL "IRI" XIX XX [x Px Ix [xixIxPxfxIxPx x| xix £l 17

D>40 mm D<40mm x[xPxPx[xPxIx{xIx[xix{x]|x]x 3t 14

IRI= 0,593 +0.0471D IRI=0.0485D xpx b b px Px P i x Px b xixpxixpxxpxl 16
X Ix Ix Px Ix Ix Ix [x Ix x| xix £ 12

x Ix [xIxIx[xPx x| xix 2 10

RESULTADOS X1 x 3 2

Datos x[xIx[xixIx[xx x[xIx[x|xlx ® 16
NUMERO DE DATOS: 200.00 XX X1X 37 10
DATOS DESCARTADOS: 20.00 XX 38 2
RELACION DE BRAZOS: 100 x[xixIx|xlx £ 6
FACTOR DE CORRECION: 073 x| xix 40 3

a 0

Resultado del IRI X a2 1
RANGO “D" 98.33mm M X K 3
RANGO CORREGIDO "Der": 7178 mm x| x!x “ 3

X a5 1

RUGOSIDAD IRI 3.97 mKm . N

X a7 1

Observaciones 8 o
a9 0

50 0

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 22
Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada izquierda - ensayo 01

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA

PROYECTO: RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021
SECTOR: 0+000 al 0+400 N° DE ENSAYO: 1
CALZADA: BAJADA FECHA: 16/01/2021

[ 36 [ 35 |25 [ 34 ] 17 [18 [ 25 | 23 | 25 | 39
> 30|46 |37 3117 33|33 ][30[38]31] AFRMADO []
s [31 [ 3337 [37 [ 34|36 | 28]37]26] 30
+ [ 26 |42 [ 3138 [ 30|30 |41 33]39]38 BASE GRANULAR []
s [ 37 |35 [ 29 [ 45 [ 32 [ 33|23 [ 26 [ 24 [ 37
o | 28 | a5 [ 39 [ 25 [ 35 [ 37 | 27 | 35 [ a7 | 24 BASE IMPRIMADA []
» 33| 223027 3219|4231 ]2 | 40
o [ 49|36 |24 33|27 2050 1 [31]3s TRAT. EN CAPA []
o [3a 34362838 50| 1|17 ]35]31
o [ 2139 [ 50 [ 29[ 30|43 49[18]26 |31 CARPETAENFRO P
0 [ 2839 [ 30| 28|41 [ 213236 48] 19
v | 344 [ 3850|2741 |47 |27 ] 16|36 | CARPETAENCALENTE [_|
s 243031 19[4 [a[3a]27]38]2
v |34 373136 |47 |36 | 39|27 |35 | 34 RECAPEO ASFALTICO [ |
s 22324 [ 35 | 21|25 15|44 [33] 50
s |26 | 26 [ 30 | 46 | 50 | 50 [ 27 [ 36 [ 17 [ 34 | sEL©O []
v [ 35 [ 30 38 [ 32| 22| 243737 ][3s]2
33 [ 3135 | 12 [ 50|27 [ 13 [ 31 48| 33 OTROS [ ]
35 |24 [ 33 | 28| 2435 |42 [ 37| 27 | @
» | 34|37 2933|2033 ]28]27[12]27

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 41.

Distribucion de frecuencias, calzada izquierda; ensayo 1

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

L
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Tabla 23

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada izquierda - ensayo 01

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

DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | Il | N° DE ENSAYO: ‘ 1 ‘ PROGRESIVA: | Km 0+0.00 al Km0+400.00| CALZADA: ‘ BAJADA |
I LONGITUD:I 3500.00 m I FECHA: ‘ 16/01/2021 I OPERADOR: I I AUXILIAR: l I

PO- MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
36[35[ 2534171825 [23[25] 30 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
30|46 |37 |31(17[33)33|30(34]31
3133|3737 (343628372630 1
26 |42 |31 )138(30[30)41(33|39]38 2
37 |35]|29|45(32[33]|23|26|24]|37 3
28| 45|39 |25 (35|37 |27 |35|47 |24 4
33|22|30|27 (321942312940 5
4936 (24 (33|27[20(50| 1 |31]|35 6
3413413628 (38[50] 1[17|35]31 7
21/39|50]29[30[43]|49|18 26|31 8
28 /39|30]28[41 2132|3648 |19 9
34 |42 |34 |50 (27 |41)|47 |27 |16 | 36 0
24 |30 |31 |19 (44|42 |34|27 (3822 u
34 |37 |31|36[47[36)39|27 3534 X! x 2
»
u
s
s
.
®
»

22132 |42[35[21[25]15)|44|33|50 X
26|26 (30|46 |50 |50 |27 |36 |17 | 34
35(30(34[32|22|24|37|37|34]|27
33[31[35[12|50 27|13 |31 48|33
35|24 (33|28 |24|35|42|37 |27 |42 XX
34|37 [29(33|2033|28|27|12]|27

12 3 4 5 EE) X

[CFacTor e correcion Fc=_ 086 | X

CALCULO DEL VALOR DE"D"

D= (El +CE + ES) x5 mm

Se descarta el 10 % de los valores, por tanto, 10 X
valores para cada extremo superior e inferior.

x> [x | [x

Er-6x CE=CENTRO ES=EX x| x

CALCULO DEL "IRI" xxix{x[x[x
D>40mm D<40mm x| x[x

>
x
>
x

IRI =0.593 +0.0471D IRI = 0.0485D

RESULTADOS x [ x[x

Datos

> 1% x| | x
1 1% |
> > | [ |
> x| | | x
RRRRRARN

NUMERO DE DATOS: 200.00 xIx[x
DATOS DESCARTADOS: 20.00
RELACION DE BRAZOS; 1.00
FACTOR DE CORRECION: 086

PR N O P P Pl Ol O P Pl P o P N P B3 8 P B B P P

> 11 I | | I 1 > I | [ | [ [x |
> 11 I I I I I I ] [ | [ [ |

x
x

x

Resultado del IRI xIx[xix[x
RANGO "D 160.00 mm
RANGO CORREGIDO "Der": 137.60 mm

RUGOSIDAD IR! 7.07 m/Km

Observaciones

I S I I I B N N D I I R I R A I R DI D I B I I I I R PR A P Y

x
x> [ | ix x|

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
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67

Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada izquierda - ensayo 02

PROYECTO:

SECTOR:

CALZADA:

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA
RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

0+400 al 0+800 N° DE ENSAYO: 2
BAJADA FECHA: 16/01/2021

1 25 | 38 0 36 | 37 | 29 | 39 [ 34 | 32 | 30
2 33 | 29 6 34 | 31 | 30| 29 | 30 | 22 | 31 AFIRMADO I:I
3 20 | 50 [ 35 | 27 [ 34| 26 [ 30 | 30 | 35 | 33
4 27 | 38 [ 39 | 32 [ 32|34 29| 31| 29 | 30 BASE GRANULAR I:I
5 38 | 15 | 33 | 28 | 37 | 30 | 28 | 32 | 31 | 34
6 42 | 26 | 32 [ 33 | 38 | 28 | 30 | 32 [ 32 | 30 BASE IMPRIMADA I:I
7 33 |22 | 3| 33|26| 30|30 33| 30| 30
8 29 | 26 | 26 | 28 | 30 | 29 [ 32 | 29 | 30 | 25 TRAT. EN CAPA I:I
9 37 | 37 | 35 | 26 | 29 | 32 | 32 | 30 | 31 | 31
o 32 | 31 |37 | 30| 31|27 |32 ]33 (2] 32 CARPETA EN FRIO E
n 40 | 23 | 36 [ 32 | 31 | 26 | 30 | 28 | 31 | 22
2 | 50 | 5|39 |24 | 2537|3231 28] 36 CARPETA EN CALIENTE |:|
B 36 | 34| 29 | 31| 29| 25|31 | 30| 27 | 28
u | 26 | 50 | 28 |27 |37 |40 | 30| 31| 27| 32 RECAPEO ASFALTICO |:|
5 35 | 16 | 41 | 40 | 41 | 30 | 29 | 32 | 30 | 37
28 | 29 [ 38 | 26 | 25 | 45 [ 32 | 29 | 33 | 22 SELLO I:I
i 34 | 34| 37 | 26 | 24| 18|31 ] 31| 29| 30
B 22 | 50 [ 34 | 30| 41|31 |28 32| 29 | 29 OTROS I:I
0 [ 22| 1 (39|30 |34 |24|29]|32]|29]| 32
20 23 [ 29 | 34 | 28| 29 | 27 | 30 | 31 | 20 | 30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
Figura 42.

Distribucion de frecuencias, calzada izquierda; ensayo 2

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS




68

Tabla 25

Resultados de la rugosidad con MERLIN calzada izquierda - ensayo 02

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

DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | Il | N° DE ENSAYO: ‘ 2 ‘ PROGRESIVA: | Km 0+400.00 al Km 0+BUU.00| CALZADA: ‘ BAJADA |
I LONGITUD:I 3500.00 m I FECHA: ‘ 16/01/2021 I OPERADOR: I I AUXILIAR: l I

PO-MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

251381 0]36]37/29139]34]32)30 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
3329 6 [34|31[30[29]3022]31

20|50 |35[27[34[26]30)30|35]|33 2
27 |38[39[32|32|34[29|31|29]30 0
38115|33(28(37[30[28)32|31|34 0
4226 (32]33|38)|28|30(32]32]30 0
33122|33[33[26[30]30)33]|30]30 1
29126 |26(28[30[29]32)|29|30|25 1
37|37 |35[26[29[32]32)|30|31|31 0
32131|37(30(31[27[32]33|29(32 0
40 [23[36|32|31)|26|30(28[31]22 0
50| 5 |39[24[25[37[32)|31|28|36 0
3634|129 (31[29[25[31)30|27(28 0
26|50 |28 |27 [37[40|30|31|27|32 0
3516 |41/40(41[30]29|32|30]37 0
2812938 [26[25[45[32)|29|33|22 0
3413437 [26(24[18[31)31|2930 1
22150|34[30(41[31]28)32|29|29 1
22| 1|39[30[34[24]29|32|29]32 0
23129|34(28[29[27[30]31]|20]|30 1
1 3 4 s EE 0
XX 2 2

[CFacTor e correcion Fc=_ 086 | 21 0
x Px Ex x| xix 2 6

CALCULO DEL VALOR DE"D" X X 2 2

D= (El + CE + ES) x5 mm XXX = N
XEX[x|xix 2 5

Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X X L X X I x [x P x x| xix 2% 10
valores para cada extremo superior e inferior MM ” .
E1-6x CE=CENTRO Es=6X XX Ix I x [x [x [xIx x| xix 2 1
X Ix Ex Ox Px Px Ex Px Ix [x Px Px [x Px Px Px Px Px Px x| x§x 29 22

CALCULO DEL "IRI" XIXOX XXX X X Ix I PP IxIx Px Ix[xixix[x{x[xixx|xix £l 27

D>40mm D<40mm XEXIXIXIXIXIXIXIXEXIXIXIXIXIXIX| XX 3t 18

IRI= 0,593 +0.0471D IRI=0.0485D Xpxfxfx X x bx bxbxfx px P pxPx b xpxpxixx) =2
X Px Ix Ix [x [x Ix x| xix £ 10

x[x IxIx [xIx[xPx[x]x]x 2 1

RESULTADOS x x| x|x £ 4

Datos x[x|x|x ® 4
NUMERO DE DATOS: 200.00 XLXIx X XLX|XiX 37 °
DATOS DESCARTADOS: 20.00 XpxIx|xix 38 5
RELACION DE BRAZOS: 100 x{x|xlx £ 4
FACTOR DE CORRECION: 086 x| xix 40 3

x| x1x a 3

Resultado del IRI X a2 1
RANGO “D" 93.33mm a3 0
RANGO CORREGIDO "Der”: 80.27 mm 4 0

X a5 1

RUGOSIDAD IRI 4.37 m/Km 45 0

a7 0

Observaciones 8 o
a9 0

xix|xix 50 4

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 26
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Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada izquierda - ensayo 03

SECTOR:

CALZADA:

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

u“

5

16

irg

9

20

Figura 43.

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA
RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

0+800 al 0+1200
BAJADA

N° DE ENSAYO:

FECHA:

33 (30| 35| 29| 27| 32| 34| 32| 24| 28
27 1| 39 133|131 |30]|3]32)]33]3] 35
33 (39|30 (|32 (30)| 27| 32|32 ] 27| 29
31 (24| 31|40 | 29| 33 | 31|38 ] 29| 29
31 [ 30 | 33|30 29| 38| 36 | 43| 25 | 38
40 | 28 [ 31 [ 31 [ 33 [ 29 [ 30 [ 30 | 28 | 28
33 (28|34 |30 |26 ) 31| 23|32 31 27
37 [ 31 | 30 | 32 | 34| 34| 37 | 29 | 43 | 37
30 [ 28 | 31 | 32 | 35| 27 | 37 | 37 | 40 | 30
37 [ 30 | 36 | 32 [ 33 | 23 | 35 1 34 | 26
34 | 33 1 31 [ 28 | 30 | 32 [ 32 | 30 [ 26
30 [ 35| 18 [ 31 [ 31 | 34 | 20 [ 30 | 31 | 25
31 [ 35 (31 (30|36 |31 323 | 28| 35
30 [ 29 | 39 | 36 | 36 | 31 | 34| 35| 26 | 26
20 | 34| 35| 28|36 |3 | 29| 32| 33| 36
26 | 33| 35|32 | 32|32 ]3| 31| 28| 30
32 [ 36 | 33 | 28 |34 | 30|28 |3 | 29| 25
32 (28 32|20 29|31 |3 |30]31] 21
34 [ 3331 (30| 20] 29| 31| 29| 36| 24
30 [ 33|34 |31 |30) 21 ] 39|40 ) 3 | 4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia

10

3
16/01/2021

TIPO DE PAVIMENTO:

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE IMPRIMADA

TRAT. EN CAPA

CARPETA EN FRIO

X O0O0OO

CARPETA EN CALEENTE [ |
RECAPEO ASFALTICO [ |

SELLO

[]
OTROS [ ]

Distribucion de frecuencias, calzada izquierda; ensayo 3

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

k .
: 1
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Tabla 27

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada izquierda - ensayo 03

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

DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | Il | N° DE ENSAYO: ‘ 3 ‘ PROGRESIVA: | Km 0+800.00 al Km 1+200.00| CALZADA: ‘ BAJADA |
I LONGITUD:I 3500.00 m I FECHA: ‘ 16/01/2021 I OPERADOR: I I AUXILIAR: l I

PO-MERLIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

3330352027 32 3432[04]28 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
27 1393331 (30[39)32|33[30]35

33139|30(32[30[27|32)|32|2729 2
31[24[31[40[29|33[31)|38|29]|29 0
31130/33[30[29[38[36)|43|25]38 0
40 [28(31)31|33|29|30(30(28]28 0
33128|34[30[26[31]23)|32|31]27 0
37131|30[32[34[34[37)|29|43|37 0
3028 |31[32[35[27|37)|37|40]|30 0
37130|36(32(33[23[35]| 13426 0
34133|1(31(28[30[32)|32|30(26 0
3035|18(31(31[34]{20)30|31|25 0
3135|31[30(36[31]32)|39|28|35 0
30)29|39[36[36[31]34)|35|26|26 0
20134|35(28[36[35[29)32|33]36 0
26133|35[32(32[32[36)|31|28]30 0
32136|33[(28(34[30[28)35|29(25 0
32128|32[20(29[31|35)|30|3121 0
34133|31[30[20[29|31)29|36|24 0
30)33|34[31[30[21]39]|40|35]44 1
1 3 5 X 0
X | X ) 4

[CFacTor e correcion Fc=_ 086 | X 21 2
2 0

CALCULO DEL VALOR DE"D" X X 2 2

D= (El + CE + ES) x5 mm XXX = 3

x| xix 2 3

Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X | X x| x| x!x 2 6
valores para cada extremo superior e inferior. o o 1 x ” s
E1-6x CE=CENTRO Es=6X X x| x [ x I x Ex [ x x [ x i x| x| xix 2 13
x| xixpx{xixix{x{x{xix{x|xix 29 1

CALCULO DEL "IRI" Xpxpxpxpxx pxdxpxpxixixix|xix|x[xixix|xfx|xix|x|xix £l 26

D>40mm D<40mm XyXyxpx | xpxpx | xPx x| xIx[xix{x|xIx|x[x}|x|xix|x]|x]x 3t 25

IRI= 0,593 +0.0471D IRI=0.0485D XXX X XXX XX XXX XX XXX ] 2 |20
Xpx I x b x I x I x b x i x [ xfx [ xix{x|xix £ 15

xIx o xbx I x I xixxix{x]xix 2 12

RESULTADOS x xIxx[xPxix{x{x[xix]x]|xix £ 14

Datos XEXIXIXIx|Ixixix|xix 3 10
NUMERO DE DATOS: 200.00 xIxEx x| xix 37 6
DATOS DESCARTADOS! 20.00 x| x1x 38 3
RELACION DE BRAZOS: 100 x[xixIx|xlx £ 6
FACTOR DE CORRECION: 086 x| xix 40 4

a 0

Resultado del IR! 42 0
RANGO “D" 8250 mm X1 x a3 2
RANGO CORREGIDO "Der": 70.95 mm X “ 1

a5 0

RUGOSIDAD IRI 3.93m/Km . o

a7 0

Observaciones 8 o
a9 0

50 0

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 28
Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada izquierda - ensayo 04

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA

PROYECTO: RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021
SECTOR: 0+1200 al 0+1600 N° DE ENSAYO: 4
CALZADA: BAJADA FECHA: 16/01/2021

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN TIPO DE PAVIMENTO:

1 18 | 36 | 25 | 28 | 37 | 50 | 29 [ 14 | 34 | 29
2 41 | 32 [ 24 | 39 [ 26 | 32 [ 29 | 31 | 32 | 30 AFIRMADO I:I
3 29 | 24 9 37 [ 34 ] 31 [ 32 | 33 | 28 | 27
4 37 | 32 | 13 | 28 | 30 | 31 | 35 [ 34 [ 32 [ 36 BASE GRANULAR I:I
5 39 | 38 | 34| 25 | 38 | 27 | 31 [ 28 | 33 [ 32
6 40 | 28 [ 31 | 23 | 39 | 39 | 36 | 28 | 43 | 29 BASE IMPRIMADA I:I
7 30 | 37 | 31 ) 40 | 25 | 22 | 33 [ 30 | 33 [ 27
8 34 130 | 27 ] 36 [ 11 | 29 [ 27 | 30 | 25 | 32 TRAT. EN CAPA I:I
9 32 1 27 | 281 20 | 31 | 28 [ 37 | 37 | 33 | 30
LY 30 | 35 (3150|2424 (38] 25| 16 | 27 CARPETA EN FRIO E
n {39 ] 31[37]30[33] 3224 30 8 33
» 36 | 30 | 32 | 27 | 32 | 13 | 30 [ 36 [ 23 [ 34 CARPETA EN CALIENTE I:I
B 30 | 36 | 27 | 29 | 30 | 15 | 29 [ 35 [ 32 [ 32
u 28 | 27 | 23 | 34 [ 30 [ 37 | 35| 29 | 30 | 49 RECAPEO ASFALTICO I:I
5 39 | 31 | 32| 29| 29| 32|27 (312 | 18
B 24 1 341 29 | 33 [ 33 (38| 29 33| 28| 22 SELLO I:I
i 25 [ 27 | 44 [ 22 | 37 [ 32 | 31 | 32 | 31 | 23
3 23 [ 27 | 27 [ 29 | 28 [ 35 | 28 | 34 | 28 | 32 OTROS I:I
28 [ 31 | 30 [ 42 | 31 [ 31 | 30 | 30 [ 30 | 38
20 |37 | 3336|2529 | 30| 32| 28| 27 | 38

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 44.

Distribucion de frecuencias, calzada izquierda; ensayo 4

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

1
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Tabla 29

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada izquierda - ensayo 04

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

DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | Il | N° DE ENSAYO: ‘ 4 ‘ PROGRESIVA: | Km 1+200.00 al Km 1+500.00| CALZADA: ‘ BAJADA |
I LONGITUD:I 3500.00 m I FECHA: ‘ 16/01/2021 I OPERADOR: I I AUXILIAR: l I

PO MERIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
1813612528137 150291434129 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS o
41[32[24139|26)|32|2931]32]30 L
29|24 | 9 [37[34[31[32)33|28]|27 1 Y
37(32[13[28|30[31|35)|34|32]36 2 0
3938|34(25(38[27[31)|28|33|32 3 0
40 (28 [31]23|39)|3936(28[43]29 4 0
3037 |31[40[25[22|33)|30]|33]|27 5 0
3413027 [36[11[29]27)30|25]|32 6 Y
32127|28[20[31[28|37|37|33]30 7 Y
3035|31(50[24[24]38|25]|16 |27 X 8 1
39131|37(30(33[32]24)|30| 8 |33 X 9 1
36130|32[27 (321330362334 » 0
303627 [29(30[15]29|35|32|32 X n 1
28|27 |23[34[30[37[35]|29|30]|49 2 Y
3931|32(29(29[32]27|31|25]18 X1 x B 2
24134129(33(33[38[29)33|28|22 X “ 1
25|27 |44 (223732313231 |23 X B 1
23127 |27 [29[28[35|28)|34|28]|32 X 5 1
28 131|30[42[31[31]30)30|30]38 7 0
37133|36[25[29[30[32)|28|27|38 XX ® 2
1 3 4 s EE » 0
X ) 1
[CFacTor e correcion Fc=_ 086 | 21 0
X | X1 x 2 3
CALCULO DEL VALOR DE"D" x{x [ x[x]x 2 5
D= (El + CE + ES) x5 mm X XXX = ©
X[x{x[xix{x|xix 2 8
Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X 2 1
valores para cada extremo superior e inferior o o o o o o x ” 15
E1-6x CE=CENTRO Es=6x X Ix Dx Ex Px [x Dx Px Ix Ix [x Ix x| xix 2 15
X [x [x ExPx[x PxPx [x Px [x Px x| xix 29 15
CALCULO DEL "IRI" XEXIX XX IXIxIxPx PxPx[xixix[x{x{xixx|xix £l 2
D>40mm D<40mm XUXIXIXEXEXIxEXIxIXIX[XEx{x]| x]Xx 3t 16
IRI= 0,593 +0.0471D IRI=0.0485D xpxfxdx pxp x Px Pxfx X x P pxbx b xfxpxixx] =2
x[x Ix Ix [x Ix [x Ix x| xix £ 1
x Ix Ix Px IxPx x| xlx 2 9
RESULTADOS xPx x| xix £ 5
Datos X xix[x|xlx 3 8
NUMERO DE DATOS: 200.00 XX xIxEx x| xix 37 10
DATOS DESCARTADOS! 20.00 xIxixIx|xix 38 6
RELACION DE BRAZOS: 100 x[xix{x|xlx £ 6
FACTOR DE CORRECION: 086 X1 40 2
X a 1
Resultado del IRI X a2 1
RANGO “D" 99.17 mm X a3 1
RANGO CORREGIDO "Der: 85.28 mm X “ 1
a5 0
RUGOSIDAD IRI 4.61 m/Km 45 0
a7 0
Observaciones 8 o
X a9 1
xix 50 2

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 30
Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada izquierda - ensayo 05

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA

PROYECTO: RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021
SECTOR: 1+600 al 2+000 N° DE ENSAYO: 5
CALZADA: BAJADA FECHA: 16/01/2021

© |31 [ 29 | 25|40 [ 29 [35 | 29 | 29[ 20 27
> |35 [ 32| 26 [ 3129 | 2823 [ 26| 27 | 32 AFIRMADO [ ]
s [36 [ 3127 [ 303231 [34]32][31]2
+ [ 38| 28|50 28 [ 322 |31 ] 10 28] 34 BASE GRANULAR []
s 333024203327 [29[31 ]33
5 [ 36 |32 [ 50 [ 26| 29 [ 31 34[30[31]28 BASE IMPRIMADA []
» {30 [ 31 [ 422435 [ 20|31 37]a]27
> [ 26 [ 31 [ 26 [ 35|34 [31][32[34]23]36| TRAT.ENCAPA []
o 243236 [ 29|31 [31]31[30]31]3
o [28 27343230 [33][34]24]36]3n CARPETAENFRO P
2 [36 [ 27 | 3129 [ 29 [29 |36 | 35 [ 29 | 34
v |45 | 23| 29[ 35 [ 33 ] 22 [32[35[32[38| CARPETAENCALENTE [_]
s [ 22222825 [ 8 [33[31]2[33]30
u 26283027 34433331372 RECAPEO ASFALTICO [ ]
5 [30 25 [35 [ 32|41 31 ]2 [29]30]33
s [38 3029031322036 [30]21]5 SELLO []
v 33323 32437213914
30 [37[38[30[31[38[38[30]23][47] oTROS []
33 [ 3231|3341 [15[34]32]36]45
0 [ 24 [ 25 | 30 [ 31 [ 30 [ 40 [36 | 38 ] 22]33

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 45.

Distribucion de frecuencias, calzada izquierda; ensayo 5

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
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Tabla 31

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 05

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

DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | Il | N° DE ENSAYO: ‘ 5 ‘ PROGRESIVA: | Km 1+600.00 al Km 2+000.00| CALZADA: ‘ BAJADA |
I LONGITUD:I 3500.00 m I FECHA: ‘ 16/01/2021 I OPERADOR: I I AUXILIAR: l I

PO MERIN LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN
3112925140129 135]291292027 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS o
35)32|26(31[29[28|23)|26]|27|32 L
363127 [30[32[31]34)32|31|26 1
38|28 |50 |28 |32|26[31)|10|28]|34 0
33130|24(29(33[27]29)31|3131 0
36132|50[26[29[31]34)|30|31|28 0
3031|4224 [35[29|31)|37|41]|27 1
26|31 |26(35[34[31]32)|34|23|36 0
24132 |36[29[31[31]31)30|31|32 0
28127 |34(32(30[33[34)|24|3631 1
36127 |31[29[29[29[36)|35]|2934 0
45123[29|35|33)|22|32[35[32]38 1
22122 |28|25| 8 [33]31)26|33|30 0
26|28 |30[27[34[43|33)|31|37|32 0
30|25|35(32(41 (3126293033 0
38130|29(31[32[29[36|30|21|5 0
33132|34[32(42[37]21|39| 146 1
3037 |38[30[31[38|38)|30]|23]|47 0
33132|31[33[41[15|34)32|36|45 0
24 125|30(31[(30[40[36)|38|22|33 0
1 3 4 s EE 0
X 20 1
[CFacTor e correcion Fc=_ 086 | x| x 21 2
x [ x| xix 2 4
CALCULO DEL VALOR DE"D" x [x [ xix 2 4
D= (El + CE + ES) x5 mm X X XXX = °
X[ x| xix 2 4
Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X X X Ix [ x [ x I x x| x!x 2% 10
valores para cada extremo superior e inferior. MM I, ” N
E1-6x CE=CENTRO Es=6X x[x {x[x{x{x|xix 2 8
XIx Ex Px Ix Ix Px Px [x Px Px Px Px Px Ex x| xd x 29 18
CALCULO DEL "IRI" XIX XX [x Px Ix [xixIxPxfxIxPx x| xix £l 17
D>40mm D<40mm XUXAIXEXIXEXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXIXEXIXIXPXIXIXIX]| XX 3t 28
IRI= 0,593 +0.0471D IRI=0.0485D X PP Px X X X Px X X XX X EXPXpXLXx] 2 |19
X Ix Ix Px Ix Ix Ix [x Ix x| xix £ 12
x[x IxIx [xIx[xPx[x]x]x 2 1
RESULTADOS x[xIxPxPx[x|xix £ 8
Datos XEXIXIXIxIXIEXEX]| XX 3 10
NUMERO DE DATOS: 200.00 XLX|XiX 37 4
DATOS DESCARTADOS! 20.00 XxExIxpxIx|xix 38 7
RELACION DE BRAZOS: 100 X 3 1
FACTOR DE CORRECION: 086 X1 40 2
x| xIx a 3
Resultado del IRI XX 42 2
RANGO “D" 98.33mm X a3 1
RANGO CORREGIDO "Der”: 84.57 mm 4 0
X | x a5 2
RUGOSIDAD IRI 4,58 m/Km " . N
X a7 1
Observaciones 8 o
a9 0
xix 50 2

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 32
Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada izquierda - ensayo 06

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA

PROYECTO: RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021
SECTOR: 2+000 al 2+400 N° DE ENSAYO: 6
CALZADA: BAJADA FECHA: 16/01/2021

1 29 [ 21 | 33| 34 (34|45 | 32 | 33| 28 | 26
2 23 [ 28 | 28 | 29 [ 44 | 24 | 29 | 23 | 35 | 31 AFIRMADO I:I
3 12 | 17 [ 29 | 36 | 35 [ 34 | 33 [ 22 | 37 | 31
4 23 [ 44 133|132 (31]25]33]3 )3 |21 BASE GRANULAR I:I
5 32 | 29| 28 | 38 | 34 | 33 [ 27 | 28 | 28 | 37
6 31 132|129 (32|36 | 32 36| 33 |28 | 42 BASE IMPRIMADA I:I
7 28 [ 27 | 14 | 33 [ 33 | 27 | 34 | 38 | 41 | 26
8 31 | 36 | 26 [ 33 | 35| 33 [ 34| 26 | 12 | 42 TRAT. EN CAPA I:I
9 33 | 37|23 (3|30 ) 30 ([29] 3 | 27 | 28
Y 29 [ 28 | 29 | 24 | 34 | 38 | 31 | 30 | 29 | 42 CARPETA EN FRIO E
n [ 35 ]36 |28 |30 )24 |4 | 29 | 30 | 29 | 32
2 32 | 23 |1 36 [ 33 | 27 | 34 (21| 31| 43 | 25 CARPETA EN CALIENTE I:I
B 28 [ 41 | 21 | 33 [ 35 ] 29| 38 | 30 | 34 [ 28
u 33 | 31|32 (16| 36| 27 [ 28 | 27 | 24 | 38 RECAPEO ASFALTICO I:I
B 21 [ 33 | 40 | 33 [ 36| 35| 31| 34| 26 | 37

32 | 37 | 35 (36 | 25 | 33 [ 24| 26 | 34 | 24 SELLO I:I
7 36 | 21 | 28 [ 21 | 26 | 35 [ 31 | 33 [ 31 | 34
B 35 | 31| 27 [ 26 | 31| 29 [ 37 | 26 | 32 | 29 OTROS I:I
30 | 26 | 30 | 43 [ 38 | 31| 23 31 ]3| 27| 36
20129 | 29|27 | 29 | 32| 44 [ 32| 36 | 21 | 38

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 46.

Distribucion de frecuencias, calzada izquierda; ensayo 6

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
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Tabla 33

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada izquierda - ensayo 06

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

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

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 6 l PROGRESIVA: | Km 2+000.00 al Km 2+400.00| CALZADA: ‘ BAJADA |

| LONGITUD:| 3500.00 m | FECHA: ‘ 16/01/2021 ‘ OPERADOR: | | AUXILIAR: ‘ |

LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

2921333434 45[32[33[28[2 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

23128 |28(29(44[24]29)|23|35(31 =
12117 |129(36[35[34[33]|22|3731 1
23144133[32(31[25(33)/3039(21 2
32129|28(38[34[33|27|28|28]|37 3
31132|29[32[36[32]36)|33|28]|42 4
28 |27 (14|33 33[ 27|34 [ 384126 5
31[36|26[33]35[33[34]|26]12]42 6
33137|23(35[(30[30]29|35]|2728 7
29128129 (24(34[38[31)|30|29]42 8
3536 |28[30[24[46[29)|30|29]32 °
32123|36[33[27[34]21)31|43|25 o
28[41)21[33]35[/29(38|30]34]28 11
33131|32(16(36[27|28|27|24(38 X} X 2
21133|40(33[36[35[31)|34|26]|37 B
32|37 |35[36[25[33|24)|26|34(24 X *
3621|128 [21[26[35[31)33|31|34 5
35|31|27[26(31[29[37)|26|32[29 X B
26130|43[38[31[23[31)35]|27(36 X 7
29129127 [29[32[44[32)36|21|38 B
1z 3 s 6 7 ) »
)
[FacTor be correcion Fc=_ 086 | NI x Ix I xIxI x| xIx 2
X 2
CALCULO DEL VALOR DE"D" X x [ x1x 2
D= (El + CE +ES) x5 mm XPxEx{x|xix 2

x| x| x 2 3

Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X L x| x | x L x| %t x| x]|xix 2 10

valores para cada extremo superior e inferior o o T o o T T x 1 x . 0

e CE=CENTRO Es=8X x| x| x X o x Ix Ex x b x x [x i x 28 15

xdxdxbxpxIxixix[xixix{xix|xix]x|xix 2 18

CALCULO DEL "IRI" XOXIXIXPx x| xix o 8

D>40mm D<40mm XIXIXEXIXIXEXIXIXEXIXEX]X|X|X 3t 15

IRI=0.593 +0.0471D IRI=0.0485D XXX X X P X P Px px X x g xf e

X Ox Ux Ox Dx Px I Px P Px Dx Dx Dx Px Dx Ex x| x b x £ 19

X Ix Ix Px Ix Px PxPxPx x| xix u 12

RESULTADOS x{x[x{IxIxx{xxTx{x]|xjx £ 12

Datos XUxIxIxIxIxPx[xix[x|xlx ® 12

NUMERO DE DATOS: 200.00 xIxExIx| xix 37 6

DATOS DESCARTADOS: 20.00 XIxIxpxIx|xix 38 7

RELACION DE BRAZOS; 1.00 X » 1

FACTOR DE CORRECION: 086 X 40 1

x| x a 2

Resultado del IRI X X1x 42 3

RANGO “D" 105.00 mm X | x a3 2

RANGO CORREGIDO "Der: 90.30 mm x| x!x “ 3

X a5 1

RUGOSIDAD IRI 4.85 m/Km X 45 1

a7 0

P—— o | e o

a9 0

50 0

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 34
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Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada izquierda - ensayo 07

PROYECTO:

SECTOR:

CALZADA:

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA
RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

2+400 al 2+800

BAJADA

N° DE ENSAYO:

FECHA:

vl 20|30 29|36 |27 |27] 28|27 35] 31
> 36 | 27|35 [ 25|30 ] 27|29 29] 30| 33
s | 45 | 40| 28 [ 32 | 38 ]| 29| 29| 42|37 16
+ | 2828 |36 | 26|29 |30]33[33]32]25
s [ 35| o |38 [28|13]|2 |26 |29]50] 31
s [ 36| 0|31 [31]41]|30]|28]|34]2]28
7 50| 32]34[24]32]31]30][33]2]2
e | 17 | 50| 46 | 32 |30 ] 31|25 32]33] 34
o | 28| 25|39 |44 | 26]32|30]33] 28] 26
o | 223729343 [30[31[37]2]2
n | 24 (34|27 25|40 | 28| 33|27 34] 28
v | 30| 45| 28 | 28| 28| 33|33 [27]30] 29
o | 50| 19|37 [34|36] 34|29 22] 36| 44
w | 2323|3243 |23|26]|22]33]25
5 | 28| 25| 28| 39| 40 | 25 | 50| 21 27| 37
5 | 27 | 25| 44|30 |30]30|31|32] 2] 46
v |32 37| 26| 28| 32]28|38|28]29] 33
v | 40 | 28 | 30 | 26 | 30|37 |25 [30] 23] 32
© | 343334 |28|38]32]31[34]34]19
20 | 37| 23]|50]| 28|37 |39 |2 |27]22]|4a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
NOTA. Fuente: Elaboracién Propia
Figura 47.

7
16/01/2021

TIPO DE PAVIMENTO:

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE IMPRIMADA

TRAT. EN CAPA

X OO0

CARPETA EN FRIO
CARPETA EN CALIENTE [ _|
RECAPEO ASFALTICO [ |
SELLO [ ]
L]

OTROS

Distribucion de frecuencias, calzada izquierda; ensayo 7

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

A ) i
I III--II|I|I|‘|||||‘III||I| B'sn'"» 1
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Tabla 35

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada derecha - ensayo 07

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

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

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 7 l PROGRESIVA: | Km 2+400.00 al Km 2+BO0.00| CALZADA: ‘ BAJADA |

| LONGITUD:| 3500.00 m | FECHA: ‘ 16/01/2021 ‘ OPERADOR: | | AUXILIAR: ‘ |

LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

2113012913627 127]28)2735)31 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
36|27 [35[25[30|27[29|29|30]33 z
45|40 (28|32 38|29 |29 |42 37|16 X X 1
28 |28 (36|26 |29 [30[33|33|32]|25 2
35| 0 [38[28|13|2626|29|50]31 3
36| 0 [31[31[41[30[28|34|24]|28 4
50|32 [34|24[32|31[30)|33|25]|29 5
17|50 |46 (32 (303125323334 6
28| 25(39 |44 |26 3230332826 7
22|37 [29(34[38[3031|37|24|21 8
24|34 |27 |25|40 |28 [33|27 34|28 9 0
30|45(28|28|28|33[33|27|30]29 » 0
50|19 |37[34[36[34]29|22|36|44 1 0
22(32[35[32[43[23[26|22|33|25 2 0
28 | 25|28 |39 |40 25|50 | 212737 X B 1
27 |25(44 (30|30 [30[31)|32|26 |46 “ 0
32|37 [26|28|32|28|38|28|29]33 5 0
40|28 |30 [26[30[37]25]|30|23|32 X B 1
34 (33[34|28[38[323134|34]|19 X v 1
37|23 |50 |28 |37 [39|26|27|22]|41 B 0
1z 3 s 6 7 ) X | x » 2
) 0
[ FacTor be correcion Fc=_ 086 | x| x ! x 21 3
XExx|xix 2 5
CALCULO DEL VALOR DE"D" x [ x1x 2 3
D= (EI+CE +ES) x5 mm X XXX = N
XU XPXEXIX x| xix]x]|xix 2 1
Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 X L x| x| Xt x| % x ] x| xix 2 10
valores para cada extremo superior e inferior. o Do o o o Do Do Do 1 x . "
Bl CE=CENTRO ES=EX XX Ex x Ix Ex Ix Ox Ix Ix Ex Px Ix Px Px Ix Ix [x {x (x| xix 2 22
x{x [x Ix Px Ix Px Px Px x| xdx 2 12
CALCULO DEL "IRI" XIXIX XX PX X XXX XXX XX xix £l 17
D>40mm D<40mm XAXIXEX]IXEXEX|X|X 3t °
IRI=0593 +0.0471D IRI=0.0485D XXX X PX X EXPX XX XXX X] 2|
x [ x X Ix Dx Ix Ix Px x| xix £ 12
X Ix Ix Px Ix Px PxPxPx x| xix u 12
RESULTADOS x [ x| x|x £ 4
Datos XIX|xiX 38 6
- [ A G S S S S T S S S SN CEE GHE G G S S T S GEE Gu So S R e v | SO S S v
NUMERO DE DATOS: 20000 x[x|x]x 37 9
DATOS DESCARTADOS! 20.00 xpxIx|xix 38 5
RELACION DE BRAZOS; 1.00 x| x1x 3 3
FACTOR DE CORRECION: 086 x x| x}ix 40 4
x| x a 2
Resultado del IRI X a2 1
RANGO “D" 120.00 mm X a3 1
RANGO CORREGIDO "Der": 103.20 mm x| x!x “ 3
x| x a5 2
RUGOSIDAD IRI 5.45 m/Km XX 45 2
a7 0
Observaciones 8 Y
a9 0
x[xix{x[xix 50 6

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 36
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Datos de campo para medicion de la rugosidad, calzada izquierda - ensayo 08

PROYECTO:

SECTOR:

CALZADA:

LECTURAS EN CAMPO - MERLIN

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA
RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

2+800 al 3+200

BAJADA

N° DE ENSAYO:

FECHA:

v |35 | 23| 19| 31|13 [34]|36[38]31]37
> |24 | 122831 [ 16|46 ]33] 40| 28] 34
s [ 33| 5 [37]23[20[39]27]28]29] 30
+ |31 [ 31[39]32[25| 29|26 [36]34]31
s |36 [ 31|31 )35 [ 282729 [43]26]30
s |38 (3130 ]39[31[28]23[40]21]20
7 | 45 [ 30| 30|45 34|37 [31|30]28]2
¢ | 37 [ 33|50 42 [ 163517 [32]2 3
o | 2336 |50] 43 [ 23| 28] 44[30]44]3
o | 3233|4646 |35 |27 ]290]38]25] 34
u [ 32|38 42 (35| 50|22 [32]24][37]30
» | 33|40 |44 |37 [31|22]27[30]46]36
s | 36| 43|33 29[33|21]36|29] 2|22
v | 39 [ 48 [33[30[36|32]37[3]37]34
5 | 40 [ 46 | 33 |34 [ 39| 28|28 |27 ] 4150
» | 45 [ 323820 [33[30]36[29 | 25] 34
v 322339 1 [31]23]23[31]2]2
s (31 ] 35| 33 31 | 25 [ 41| 28| 41]33
w0 |29 |36 ] 31 33 (31 (3130344
20 |27 30|31 [10]29]29[30]32]2 |30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NOTA. Fuente: Elaboracion Propia
Figura 48.

8
16/01/2021

TIPO DE PAVIMENTO:

AFIRMADO

BASE GRANULAR

BASE IMPRIMADA

TRAT. EN CAPA

CARPETA EN FRIO

X 0O0O00

CARPETA EN CALIENTE [_]
RECAPEO ASFALTICO [ |

SELLO []
L]

OTROS

Distribucion de frecuencias, calzada izquierda; ensayo 8

ANTIDA

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
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Tabla 37

Resultados de la rugosidad con MERLIN, calzada izquierda - ensayo 08

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

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV.
INTERNACIONAL, TACNA - 2021

| TRAMO: | I | N° DE ENSAYO: ‘ 8 l PROGRESIVA: | Km 2+800.00 al Km 3+200.00| CALZADA: ‘ BAJADA |
| LONGITUD:| 3500.00 m | FECHA: ‘ 16/01/2021 ‘ OPERADOR: | | AUXILIAR: ‘ |

LECTURAS CON EL RUGOSIMETRO MERLIN

35123119131113134136)383137 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
24112 |28 |31 |16 |46 33|40 |28 |34 z
33| 5|37(23[20[39]27]|28]|29]30 X X 1
31[31[39[32|25[29 2636|3431 2
36 (3131 [35[28 |27 29|43 |26 |30 3
38 [31[30(39[31[28|23)|40]21]20 4
4530 |30[45[34 (3731302826 X 5
37133|50[42[16[35]17 322932 6
23|36 [50[43 |23 |28 |44 30|44 |32 7
3233|4646 [35[27 2938|2534 X 8
32|38 |42 35|50 2232|2437 |30 9 0
33140 |44 [37[31]22]27 30|46 |36 X o 1
36143 |33[(29(33[21[36]|29|29]22 1 0
39148 |33[30(36[32[37)|35|3734 X © 1
40 |46 (3313439282827 |41]50 X B 1
45|32 |38|20|33[30|36[29|25]34 “ 0
32|23[39| 1 [31|23[23|31|24]27 5 0
31135|33|1[31[25]41)|28|41(33 X 5 2
29 (36 (31| 8 333131303442 7 1
27 3031|1029 |29|30|32]|29]30 B 0
1z 3 s 6 7 ) X » 1
x| x1x ) 3
[ FacTor be correcion Fc=_ 086 | x| x 21 2
x| xix 2 3
CALCULO DEL VALOR DE"D" xpxixpxixix|xix 2 8
D= (EI+CE +ES) x5 mm X XX = N
x| x| xix 2 4
Se descarta el 10 9 de los valores, por tanto, 10 x| x| x 2 3
valores para cada extremo superior e inferior. MO . .
e CE=CeNTRO Es=6X X Ex Ix Ix Ix [x Ix [x [ xix 28 10
xExPxIxPxPx[xPx[xPx x| xix 2 13
CALCULO DEL "IRI" XOXIXEXIXIXIXPXIXIXXIX X | X1 X £l 15
D>40mm D<40mm XIXIXIXIXIXIXIXEXEXIXEXIXIXEXIXEXIX] X | X 3t 20
IRI=0593 +0.0471D IRI=0.0485D XXX XXX PX XXX xf 21
X Px Ix [x Dx Px Ix Ix [x Ix x| xix £ 13
x{x[xx[xixx]|xix u 9
RESULTADOS x{xIxix{x|xjx £ 7
Datos X XIXIXEXIX| X)X 38 10
- T G G S S S S T S S S SR SR G GHIN G S S S SO SEN GH Su S S G G SO e v e v e o iy
NUMERO DE DATOS: 20000 x[xIxix[x|x]x 37 8
DATOS DESCARTADOS! 20.00 xpxIx|xix 38 5
RELACION DE BRAZOS; 1.00 xIxix{x|x]x 3 6
FACTOR DE CORRECION: 086 x x| x}ix 40 4
x| x| x a 3
Resultado del IRI X X1x 42 3
RANGO “D" 140.00 mm x| x| x a3 3
RANGO CORREGIDO "Der": 120.40 mm x| x!x “ 3
x| xix 5 3
RUGOSIDAD IRI 6.26 m/Km X Ex x| xix 45 5
a7 0
Observaciones X “ 1
a9 0
x x| xtx 50 4

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia



4.2 Calculo de larugosidad utilizando el aplicativo ABAKAL IRI.

4.2.1 Datos importados del aplicativo ABAKAL IRI

Tabla 38

81

Datos IRI de la Av. Internacional utilizando el aplicativo ABAKAL IRI, evaluados
cada 100m. CALZADA DERECHA

Latitud Longitud Altitud Velocidad Desplazamiento Valor IRI
-17.993183 -70.250577 632.34 43.76 0 4.68
-17.992316 -70.25006 636.54 52.81 100 5.27

-17.99154 -70.249557 638.82 49.26 200 4.92
-17.990853 -70.248862 641.02 49.53 300 4.61
-17.990223 -70.248138 644.37 55.69 400 5.52

-17.98957 -70.247371 647.68 55.58 500 434
-17.988978 -70.246558 650.89 55.05 600 4.77
-17.988511 -70.245662 655.82 55.91 700 4.44
-17.988045 -70.244763 660.49 55.67 800 4.63
-17.987529 -70.243873 665.81 56.33 900 4.45
-17.986985 -70.243034 669.89 55.62 1,000.00 4.26
-17.986442 -70.242187 673.51 55.95 1,100.00 4.35
-17.985885 -70.241354 676.83 54.58 1,200.00 4.52
-17.985365 -70.24055 681.6 52.53 1,300.00 4.57
-17.984829 -70.239747 686.47 54.1 1,400.00 4.13
-17.984292 -70.238939 691.07 53.87 1,500.00 3.96
-17.983747 -70.23812 694.1 54.78 1,600.00 3.57

-17.98318 -70.237296 698.63 55.77 1,700.00 3.49
-17.982616 -70.236476 703.76 55.18 1,800.00 4.2
-17.982064 -70.235675 708.05 51.79 1,900.00 3.75
-17.981465 -70.234799 713.5 51.06 2,000.00 3.71
-17.980936 -70.234021 718.54 37 2,100.00 3.77
-17.980418 -70.233245 723.56 44.1 2,200.00 4.07
-17.979869 -70.232408 728.76 50.07 2,300.00 3.38
-17.979322 -70.231591 734 32.29 2,400.00 5.49
-17.978802 -70.230796 738.79 46.11 2,500.00 4.78
-17.978241 -70.229955 742.78 49.72 2,600.00 4.93
-17.977717 -70.229172 746.22 43.02 2,700.00 5.34
-17.977186 -70.228363 749.5 44.25 2,800.00 5.77
-17.976622 -70.227496 752.48 51.11 2,900.00 5.09
-17.976919 -70.227524 754.27 52.28 3,000.00 5.45
-17.977427 -70.228712 757.54 50.74 3,100.00 5.57
-17.976784 -70.227897 758.78 51.17 3,200.00 5.29

Nota. Fuente: Aplicativo ABAKAL IRI



Tabla 39
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Datos IRI de la Av. Internacional utilizando el aplicativo ABAKAL IRI, evaluados

cada 100m. CALZADA IZQUIERDA

Latitud Longitud Altitud Velocidad Desplazamiento Valor IRI
-17.976779 -70.227892 754.39 38.47 0 3.38
-17.977291 -70.22868 750.95 39.59 100 4.3
-17.977819 -70.229466 747.6 40.93 200 4.82
-17.978354 -70.230291 744.14 44.21 300 4.41
-17.978875 -70.231085 739.71 46.74 400 4.42
-17.979443 -70.231964 735.08 42.9 500 4.54
-17.980032 -70.232814 729.52 47.68 600 4.62
-17.980587 -70.233647 724.81 48.52 700 4.56

-17.98117 -70.234514 719.58 46.53 800 458
-17.981725 -70.235324 714.32 49.58 900 4.52
-17.982284 -70.236153 709.5 46.55 1,000.00 4.16
-17.982837 -70.23698 705.28 49.56 1,100.00 4.23
-17.983403 -70.237844 700.18 50.16 1,200.00 3.58
-17.983986 -70.238717 695.43 51.13 1,300.00 3.68
-17.984548 -70.239536 691.82 45.68 1,400.00 4.54
-17.985086 -70.240342 686.95 47.61 1,500.00 3.78

-17.98563 -70.241164 683.1 41.2 1,600.00 4.57
-17.986178 -70.242003 678.96 51.6 1,700.00 3.89
-17.986762 -70.242891 674.33 51.43 1,800.00 4.22
-17.987276 -70.243686 669.44 52.96 1,900.00 4.75
-17.987786 -70.244518 664.2 54.67 2,000.00 3.93
-17.988266 -70.245438 658.61 49.53 2,100.00 4.77
-17.988721 -70.246343 653.74 32.26 2,200.00 4.56
-17.989248 -70.247113 650.02 41.64 2,300.00 3.86
-17.989862 -70.247855 646.59 48.88 2,400.00 5.38
-17.990541 -70.248625 642.51 49.55 2,500.00 4.88
-17.991161 -70.249336 639.09 40.68 2,600.00 4.98
-17.991965 -70.249913 636.13 44.6 2,700.00 4.69
-17.992842 -70.250447 632.42 44.66 2,800.00 4.27
-17.993621 -70.250922 628.81 45.78 2,900.00 4.42
-17.993714 -70.251224 629.12 47.27 3,000.00 4.46
-17.993421 -70.251922 631.84 51.32 3,100.00 4.74
-17.993272 -70.252127 634.27 52.84 3,200.00 4.57

Nota. Fuente: Aplicativo ABAKAL IRI



Figura 49.
Comportamiento del IRI, evaluado cada 100 m. Calzada Derecha

83

COMPORTAMIENTODE LA RUGOSIDAD UTILIZANDO EL APLICATIVO ABAKAL IRI
(CALZADA DERECHA)
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Figura 50.
Comportamiento del IRI, evaluado cada 100 m. Calzada Izquierda
COMPORTAMIENTODE LA RUGOSIDAD UTILIZANDO EL APLICATIVO ABAKAL IRI
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En los datos mostrados en los gréficos se ve que los valores del IRI tienen
una tendencia variada, los cuales fueron evaluados a cada 100 m. obteniendo
resultados aproximados, unos entre otros. Para la presente tesis los datos de campo
fueron realizados a velocidades de entre 40 — 50 km/h, utilizando el aplicativo
ABAKAL IRI, para finalmente realizar un comparativo entre los datos del Rugosimetro
de MERLIN y el aplicativo ABAKAL IRI.

4.2.2 IMAGEN IMPORTADA DEL APLICATIVO ABAKAL IRI

Figura 51.
Evaluacion cada 100 m. aplicativo ABAKAL IRI CALZADA DERECHA

Figura 52.
Evaluacion cada 100 m. aplicativo ABAKAL IRI CALZADA IZQUIERDA
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA RUGOSIDAD OBTENIDOS CON EL
RUGOSIMETRO DE MERLIN

La evaluacién realizada con el Rugosimetro de MERLIN en la Av.

Internacional, obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 40

Cuadro resumen de la rugosidad obtenida con el Rugosimetro de MERLIN

CALZADA DERECHA CALZADA IZQUIERDA

PROGRESIVA RUSSEAW?AD PROGRESIVA Rufm?agAD
0+000 al 0+400 4.83 0+000 al 0+400 7.07
0+400 al 0+800 4.38 0+400 al 0+800 437
0+800 al 1+200 4.03 0+800 al 1+200 3.93
1+200 al 1+600 3.52 1+200 al 1+600 461
1+600 al 2+000 3.34 1+600 al 2+000 458
2+000 al 2+400 3.82 2+000 al 2+400 4.85
2+400 al 2+800 4.63 2+400 al 2+800 5.45
2+800 al 3+200 3.97 2+800 al 3+200 6.26
PROMEDIO 4.07 PROMEDIO 5.14

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia

Para la calificacion del estado del pavimento en la avenida Internacional,
se obtiene los valores promedio de la calzada de subida y bajada, los cuales
fueron, Calzada derecha, IRI promedio igual a 4.07 m/km, calzada izquierda, IRI
promedio igual a 5.14 m/km. Con los valores determinados en los ensayos
realizados con el Rugosimetro de MERLIN, se obtiene un valor del IRl promedio
de las calzadas derecha e izquierda, igual a 4.61 m/km; cuyo resultado nos
permite calificar el estado del pavimento en toda la longitud de la avenida
Internacional comprendida desde distrito Alto de la Alianza hasta el distrito

Ciudad Nueva.

5.1.1 Clasificacion del estado del pavimento de acuerdo al valor de

IRl obtenido con el rugosimetro de Merlin.

En algunos paises se utiliza el indice de Rugosidad Internacional IRI para
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definir el instante en el cual se debe implementar la intervencion de
conservacion periédica. Para el Peru se han fijado los valores de IRI que
se muestran en el Cuadro siguiente:

Tabla 41:

Valores para determinar el estado vial en Peru

Pavimentadas No pavimentadas

Estado
Rugosidad Rugosidad
Bueno 0<IRI=28 IRI <6
Regular 28<IRl £4.0 6<IRI<8
Malo 40<IRI<5.0 8<IRI<10
Muy malo 5<IRI 10 < IRI

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

De acuerdo al IRI promedio de 4.61 m/km, obtenido con la
aplicacion del Rugosimetro de MERLIN para toda la avenida internacional,
se procedid a hacer la clasificacion del estado del pavimento flexible, con
la ayuda de la tabla 42, observamos que para dicho valor el estado del
pavimento se ubica en el rango de MALO. Los valores de rugosidad por

cada progresiva se muestran a continuacion.

Tabla 42:

Resultados del estado del pavimento utilizando el Rugosimetro de MERLIN

CALZADA SUBIDA CALZADA BAJADA

RUGOSIDAD ESTADO DEL RUGOSIDAD ESTADO DEL

FROERESYA (m/km) PAVIMENTO FROEIRESA (m/km) PAVIMENTO
0+000 al 0+400 4.83 Malo 0+000 al 0+400 7.07 Malo
0+400 al 0+800 4.38 Regular 0+400 al 0+800 4.37 Regular
0+800 al 1+200 4.03 Regular 0+800 al 1+200 3.93 Regular
1+200 al 1+600 3.52 Regular 1+200 al 1+600 4.61 Malo
1+600 al 2+000 3.34 Regular 1+600 al 2+000 4.58 Malo
2+000 al 2+400 3.82 Regular 2+000 al 2+400 4.85 Malo
2+400 al 2+800 4.63 Malo 2+400 al 2+800 5.45 Malo
2+800 al 3+200 3.97 Regular 2+800 al 3+200 6.26 Malo

PROMEDIO 4.07 Regular PROMEDIO 5.14 Malo

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia
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5.2 comparacién de la rugosidad obtenida con el rugosimetro de MERLIN y el
aplicativo ABAKAL IRI

Para realizar la comparacion, agrupamos los valores de IR obtenidos con
el aplicativo ABAKAL IRI en tramos de 400 metros, ya que los valores calculados
con el Rugosimetro de MERLIN fueron a cada 400metros.

Tabla 43:

Promedio de valores de IRl cada 400m, utilizando el aplicativo ABAKAL IRI

CALZADA DERECHA BIDA
CHA (SU ) CALZADA IZQUIERDA (BAJADA)

IRI IRI

VELOCIDAD VELOCIDAD IRI IRI PROMEDIO
DISTANCIAS km/h ) é:j,/) P?gl}/&ﬁ"D)IO DISTANCIAS (km/h ) (m/ km) (m/km )
0 43.76 4.68 0 38.47 3.38
100 52.81 5.27 100 39.59 4.3
200 49.26 4.92 5 08 200 40.93 4.82 4.49
300 49.53 4.61 ' 300 44.21 441 '
400 55.69 5.52 400 46.74 4.42
500 55.58 4.34 500 42.9 4.54
600 55.05 4.77 455 600 47.68 4.62 458
700 55.91 4.44 ' 700 48.52 4.56 '
800 55.67 4.63 800 46.53 4.58
900 56.33 4.45 900 49.58 4.52
1000 55.62 4.26 1000 46.55 4.16
4.40 4.12
1100 55.95 4.35 1100 49.56 4.23
1200 54.58 4.52 1200 50.16 3.58
1300 52.53 4.57 1300 51.13 3.68
1400 54.1 4.13 1400 45.68 4.54
4.06 4.14
1500 53.87 3.96 1500 47.61 3.78
1600 54.78 3.57 1600 41.2 4.57
1700 55.77 3.49 1700 51.6 3.89
1800 55.18 4.2 1800 51.43 4.22
3.79 4.20
1900 51.79 3.75 1900 52.96 4.75
2000 51.06 3.71 2000 54.67 3.93
2100 37 3.77 2100 49.53 4.77
2200 44.1 4.07 2200 32.26 4.56
4.18 4.64
2300 50.07 3.38 2300 41.64 3.86
2400 32.29 5.49 2400 48.88 5.38
2500 46.11 4.78 2500 49.55 4.88
2600 49.72 4.93 2600 40.68 4.98
5.21 4.71
2700 43.02 5.34 2700 44.6 4.69
2800 44.25 5.77 2800 44.66 4.27
2900 49.14 5.34 2900 45.78 4.42
3000 52.28 5.65 3000 47.27 4.74
5.46 4.60
3100 50.74 5.57 3100 51.32 4.87
3200 51.17 5.29 3200 52.84 4.37
PROMEDIO 50.97 4.59 PROMEDIO 46.82 4.43

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia
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Luego calculamos el porcentaje de similitud entre ambas metodologias,

las cuales se muestran a continuacion.

Tabla 44

Comparativo de porcentaje de similitudes IRI con ambas metodologias

CALZADA DERECHA CALZADA IZQUIERDA
IRI (m/km) IRI (m/km)
PROGRESIVA RUGOSIMETRO APLICATIVO PROGRESIVA RUGOSIMETRO APLICATIVO
DE MERLIN ABAKAL IRI DE MERLIN ABAKAL IRI
0+000 al 0+400 4.83 5.08 0+000 al 0+400 7.07 4.49
0+400 al 0+800 4.38 4.55 0+400 al 0+800 4.37 4.58
0+800 al 1+200 4.03 4.40 0+800 al 1+200 3.93 4.12
1+200 al 1+600 3.52 4.06 1+200 al 1+600 461 4.14
1+600 al 2+000 3.34 3.79 1+600 al 2+000 4.58 4.20
2+000 al 2+400 3.82 4.18 2+000 al 2+400 4.85 4.64
2+400 al 2+800 4.63 521 2+400 al 2+800 5.45 4.71
2+800 al 3+200 3.97 5.46 2+800 al 3+200 6.26 4.60
PROMEDIO 4.07 4.59 PROMEDIO 5.14 4.43
% DE SIMILITUD 88.67 % DE SIMILITUD 86.19

NOTA. Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla 44; se puede apreciar la similitud promedio de los valores de
rugosidad que existe entre ambas metodologias, el cual fue de 88.67% para la

calzada derecha y 86.19% para la calzada izquierda.

Observamos que, si bien en la calzada derecha las similitudes entre los
valores de IRI entre el Rugosimetro de MERLIN vy el aplicativo ABAKAL IRI, se

aproximan bastante, en la calzada izquierda tienden minimamente a diferir.

Del mismo modo promediando ambos resultados de IRI, se determina una
similitud del 87.43% de los valores de la aplicacion ABAKAL IRI con respecto los

obtenidos con el Rugosimetro de MERLIN, para toda la avenida internacional.
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Figura 53
Comparativo de resultados IRI, R. DE MERLIN y ABAKAL IRI
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5.3 Andlisis de la serviacibilidad obtenida con el rugosimetro de Merlin y el
aplicativo ABAKAL IRI.

Con el resultado del IRI promedio obtenido con el Rugosimetro de
MERLIN y luego calificar el estado del pavimento flexible, procedemos a definir
la serviciabilidad utilizando la formula de Williams Paterson.

5

e5.5
Para la clasificacion de la serviciabilidad del pavimento consideramos los

siguientes valores de acuerdo al PSI

Tabla 45

Calificacion de la serviciabilidad

Indice de Calificacidn
Serviciabilidad(PSl)
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

NOTA. Fuente: Guia AASHTO
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Debido a que se tienen los IRI tanto de la aplicacion ABAKAL IRl y del
Rugosimetro de MERLIN; entonces se determiné los PSI con ambos valores
para observar su clasificacion. La siguiente tabla muestra los valores del PSI
calculados con el Rugosimetro de MERLIN, en funcién del IRl y la clasificacion
de su transitabilidad.

Tabla 46

Resultados de serviciabilidad utilizando el Rugosimetro de MERLIN

CALZADA DERECHA CALZADA IZQUIERDA

RUGOSIDAD RUGOSIDAD

PROGRESIVA (m/km) PSI  CALIFICACION PROGRESIVA (m/km) PSI CALIFICACION
0+000 al 0+400 4.83 2.08 Regular 0+000 al 0+400 7.07 1.38 mala
0+400 al 0+800 4.38 2.25 Regular 0+400 al 0+800 4.37 2.26 Regular
0+800 al 1+200 4.03 2.40 Regular 0+800 al 1+200 3.93 2.45 Regular
1+200 al 1+600 3.52 2.64 Regular 1+200 al 1+600 4.61 2.16 Regular
1+600 al 2+000 3.34 2.72 Regular 1+600 al 2+000 4.58 217 Regular
2+000 al 2+400 3.82 2.50 Regular 2+000 al 2+400 4.85 2.07 Regular
2+400 al 2+800 4.63 2.15 Regular 2+400 al 2+800 5.45 1.86 mala
2+800 al 3+200 3.97 243 Regular 2+800 al 3+200 6.26 1.60 mala

PROMEDIO 4.07 2.39 Regular PROMEDIO 5.14 1.96 mala

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 46, se observa que los valores de serviciabilidad del
pavimento obtenidos con el Rugosimetro de MERLIN, para la calzada derecha
nos da un promedio de PSI de 2.39 que indica una transitabilidad promedio de
REGULAR.

Mientras que para la calzada izquierda se obtuvo un promedio de PSI de

1.96, que nos indica una transitabilidad promedio de MALA.

Promediando ambos resultados de PSI, calzada derecha e izquierda, nos
da un valor de PSI promedio de 2.18, que denota que la serviciabilidad del
pavimento obtenida con el Rugosimetro de MERLIN, para toda la avenida se
encuentra dentro de la clasificacion de REGULAR TRANSITABILIDAD.
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Resultados de la serviciabilidad utilizando el aplicativo ABAKAL IRI.
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CALZADA DERECHA

CALZADA IZQUIERDA

PROGRESIVA RU?m?kSrL?AD PSI CALIFICACION PROGRESIVA RU?m?kSrL?AD PSI  CALIFICACION
0+000 al 0+400 5.08 1.99 mala 0+000 al 0+400 4.49 2.21 Regular
0+400 al 0+800 4.55 2.19 Regular 0+400 al 0+800 4.58 2.17 Regular
0+800 al 1+200 4.4 2.25 Regular 0+800 al 1+200 4.12 2.36 Regular
1+200 al 1+600 4.06 2.39 Regular 1+200 al 1+600 414 2.36 Regular
1+600 al 2+000 3.79 251 Regular 1+600 al 2+000 4.20 2.33 Regular
2+000 al 2+400 4.18 2.34  Regular 2+000 al 2+400 4.64 2.15 Regular
2+400 al 2+800 5.21 1.94 mala 2+400 al 2+800 471 2.12 Regular
2+800 al 3+200 5.46 1.85 mala 2+800 al 3+200 4.60 2.17 Regular
PROMEDIO 4.59 2.17 Regular PROMEDIO 4.43 2.23 Regular

NOTA. Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 47, se muestran los valores de serviciabilidad del pavimento

obtenidos con el aplicativo ABAKAL IRI, para la calzada derecha se obtuvo un

promedio de PSI de 2.17, que indica una transitabilidad promedio de REGULAR.

Mientras que para la calzada izquierda se obtuvo un promedio de PSI de
2.23, que indica una transitabilidad promedio de REGULAR.

Promediando ambos resultados de PSI, calzada derecha e izquierda, nos

da un valor de PSI promedio de 2.2, que denota que la serviciabilidad del

pavimento obtenida con el aplicativo ABAKAL IRI, para toda la avenida se

encuentra dentro de la clasificacion de REGULAR TRANSITABILIDAD.
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5.4 DISCUSION DE RESULTADOS CON OTRAS FUENTES BIBLIOGRAFICAS

Manual de “Especificaciones Técnicas Generales para Construcciéon”

EN LA SECCION 418. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES, en la subseccién
418.15 (c) (3), se seinala que la superficie del pavimento tiene una rugosidad
aceptable, si el promedio por km o fraccién tienen un valor de IRl igual o inferior a 2,5

m/km, salvo que la especificacidn particular establezca un limite diferente.

DE LA MISMA MANERA; EN LA SECCION 423. PAVIMENTO DE
CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE, en la subseccion 423.18 (g) (5), indica que

la rugosidad, en términos IRI, tendra un valor maximo de 2,0 m/km.

Manual de Mantenimiento o Conservacion Vial.

EN EL CAPITULO 400 — SECCION 460: RECAPADOS ASFALTICOS Sub
seccion 460.1 Generalidades sefiala que El estado regular de un pavimento flexible
se ha alcanzado cuando el indice de Rugosidad Internacional IRI, tiene un valor entre
2.8m/kmy 4.0m/km.

Comparacion de los valores obtenidos en la presente investigacion con las

fuentes bibliogréaficas mencionadas.

En nuestra investigacion para el Rugosimetro de MERLIN, se tiene un IRI
promedio para una longitud de 3.2 km evaluada en tramos de 400 m, de 4.61 m/km.
Dato que supera a los parametros requeridos por la normativa mencionada para una
rugosidad aceptable, con lo que comprobamos que para estas normativas el valor de

la rugosidad de la avenida internacional se clasifica como NO ACEPTABLE.

Para el aplicativo ABAKAL IRI se tiene calculo un IRI promedio de 4.51 m/km
para una longitud de 3.2 km, en tramos de 100 m, comprobandose que el valor
obtenido con el aplicativo ABAKAL IRI, en comparacion con los pardmetros de la

normativa mencionada también estaria en el rango de NO ACEPTABLE.
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CONCLUSIONES

1. Se determind el procedimiento de calculo para medir la rugosidad del
pavimento flexible en la avenida Internacional, comprendido desde el distrito
Alto de la Alianza hasta el distrito de Ciudad Nueva, aplicando la metodologia
del Rugosimetro de MERLIN y el aplicativo para Smartphone (teléfonos
inteligentes) ABAKAL IRI. Obteniéndose para el Rugosimetro de MERLIN un
valor promedio de IRl igual a igual a 4.61 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 Pera del MTC, ubicamos el estado del pavimento en el
rango de MALO. Concluyendo que para la clasificacién del IRl obtenido con
el Rugosimetro de MERLIN, el estado del pavimento de la avenida
internacional seria de NO ACEPTABLE.

2. De la comparacion de similitudes entre los valores de IRI, de ambas
metodologias, se pudo observar que la similitud promedio de los valores de
rugosidad para la calzada derecha entre el Rugosimetro de MERLIN y el
aplicativo ABAKAL IRI, fue de 88.67% y para la calzada izquierda fue de
86.19%. Del mismo modo promediando ambos resultados de IRI, se
determina una similitud entre ambas metodologias del 87.43%, para toda la
avenida internacional. Concluyendo que, si bien en la calzada derecha las
similitudes entre los valores de IRI entre el Rugosimetro de MERLIN vy el
aplicativo ABAKAL IRI, se aproximan bastante, en la calzada izquierda
tienden minimamente a diferir. Esta diferencia est4 asociada a la técnica de

toma de datos de cada equipo.

3. Debido a que se tienen los valores de IRI, tanto del Rugosimetro de MERLIN
como los de la aplicacion ABAKAL IRI; entonces se determiné los PSI para
ambos valores por separado y observar su clasificacién. Cuyos valores fueron
de un PSI promedio de toda la avenida Internacional de 2.18 utilizando el
rugosimetro de MERLIN, que nos da una transitabilidad REGULAR y un PSI
promedio de toda la avenida Internacional de 2.2 utilizando el aplicativo
ABAKAL IRI que nos da una transitabilidad de REGULAR. Concluyendo que,
si bien en algunos tramos la clasificacion de la transitabilidad varia entre
regular y malo, haciendo una clasificacion general con los valores promedio

ambas metodologias obtuvieron una transitabilidad de REGULAR.
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RECOMENDACIONES

1. Siendo la avenida Internacional, una avenida que corresponde a la
jurisdiccién de la Municipalidad Distrital de Alto de la Alianza y a la
Municipalidad Distrital de Ciudad Nueva, recomendamos un tratamiento
superficial consistente en la colocacibn de emulsiones asfélticas,
considerando los valores obtenidos de rugosidad superficial que califica un

pavimento en estado de MALO, resultado de ambas metodologias.

2. Recomendamos el uso del aplicativo en teléfonos Smartphone, debido que el
ABAKAL IRl posee muchas funciones que se estan actualizando
permanentemente, que ayudaran a obtener resultados confiables de menor
costo con un alto rendimiento, lo que facilitara a futuras investigaciones el
calculo de la rugosidad, especialmente en carreteras donde puedan

transitarse a velocidades constantes mayores a 80 km/h.

3. Serecomienda que el uso del Rugosimetro MERLIN se lleve a cabo siguiendo
el procedimiento correcto, y poniendo mucha atencién en la toma de datos,

para asi poder obtener resultados mas precisos.

4. Recomendamos el uso del aplicativo ABAKAL IRI, en actividades de
mantenimiento de pavimentos, considerando que la toma de datos se realiza

a bajo costo y en menores tiempos.

5. Recomendamos realizar los ensayos de ambas metodologias en horas de
madrugada o en horarios donde el tréfico sea minimo para asi poder obtener

datos mas precisos.
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ANEXO 1.- HOJA DE REGISTRO DE CAMPO - MERLIN

EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE CAMPO PARA MEDICION DE LA RUGOSIDAD CON MERLIN

APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DELA

PROYECTO: RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLEEN LA AV. INTERNACIONAL, TACNA - 2021

SECTOR: 0+000 al 0+400 N° DE ENSAYO: 1

CALZADA: BAJADA FECHA: 16/01/2021
1
2 AFIRMADO []
3
4 BASE GRANULAR []
6 BASE IMPRIMADA [ ]
7
: TRAT. EN CAPA [ ]
9
0 CARPETAENFRO P
n
2 CARPETA EN CALIENTE [ _|
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ANEXO 2.- ZONA DE INVESTIGACION, AV. INTERNACIONAL

Zona de investigacion, presencia de huecos y baches.

98



Zona de investigacion, presencia de parches y huecos.

Zona de investigacion, presencia de parches.
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ANEXO 3.- PANEL FOTOGRAFICO USO DEL RUGOSIMETRO DE MERLIN
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CALZADA IZQUIERDA-BAJADA




102

EVALUACION UTILIZANDO EL RUGOSIMETRO DE MERLIN
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ANEXO 4.- MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “APLICACION DEL SMARTPHONE Y EL RUGOSIMETRO DE MERLIN PARA LA MEDICION DE LA RUGOSIDAD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA AV. INTERNACIONAL,

TACNA - 2021”
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Indicadores: Tipo de Investigacién
1. INTERROGANTE PRINCIPAL 1. OBJETIVO GENERAL 1. HIPOTESIS GENERAL Variable Aplicada, cuantitativa
. o _ _ o Independiente(X) *  Valor del IRI (m/km) Nivel de la Investigacion
¢De qué manera la aplicacion del Determinar y comprar la rugosidad [Con la aplicacién del Rugosimetro de *  Factor de correccién (m) Descriptiva, exploratoria
Smar_tphlone yfel Rugosimetro QQ,MERLIN, deI_ payimento flexible mediante el MERLIN y el aplicativo ABAKAL IRI paral X1. Aplicacion del = Rango D (mm) Ambito de’Estudio
permitiran el calcqlo de la mgdl(:lon de la apllcat[vo para el Smartphone vy el Smartphone, en el calculo de la : o | «  Velocidad (km/h) " onal Vi
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° Regu|ar Smartphone.
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