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RESUMEN

En la presente tesis, se evalud la rugosidad de la Avenida Collpa en el tramo Ovalo
Cuzco - Avenida Educadores, Tacna, durante 2023, mediante la comparacién de dos
métodos de medicion: la aplicacion mévil Roadroid y el rugosimetro de Merlin. Utilizando
el rugosimetro de Merlin, se obtuvieron valores de indice de Rugosidad Internacional
(IRI) de 5,92 m/km en el carril derecho y 6,80 m/km en el carril izquierdo, con un IRI
ponderado de 6,36 m/km, calificando el estado del pavimento como "malo" en todo el
tramo. Por otro lado, con la aplicacion Roadroid en smartphones de alta gama, se
obtuvieron mediciones de IRI de 5,77 m/km en el carril derecho y 6,53 m/km en el carril
izquierdo, con un valor promedio de IRl de 6,15 m/km, resultados similares a los
obtenidos con el rugosimetro de Merlin. En resumen, estos datos numéricos demuestran
que tanto el rugosimetro de Merlin como la aplicacion Roadroid proporcionaron
mediciones comparables de la rugosidad en la Avenida Collpa, calificando el estado del
pavimento y la transitabilidad como "malos". Esto respalda la utilidad de la aplicacion

movil en futuros proyectos de mantenimiento y mejora de carreteras.

Palabras clave: Transitabilidad; Roadroid; indice de Rugosidad; Rugosimetro de

Merlin.
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ABSTRACT

In this thesis, the roughness of Avenida Collpa in the Ovalo Cuzco - Avenida Educadores
section, Tacna, was evaluated during 2023, by comparing two measurement methods:
the Roadroid mobile application and the Merlin roughness meter. Using the Merlin
roughness meter, International Roughness Index (IRI) values of 5,92 m/km in the right
lane and 6,80 m/km in the left lane were obtained, with a weighted IRI of 6,36 m/km,
gualifying the condition of the pavement as "poor" throughout the entire stretch. On the
other hand, with the Roadroid application on high-end smartphones, IRl measurements
of 5,77 m/km were obtained in the right lane and 6,53 m/km in the left lane, with an
average IRl value of 6,15 m/km, results similar to those obtained with the Merlin
roughness meter. In summary, this numerical data demonstrates that both the Merlin
Roughness Meter and the Roadroid app provided comparable roughness measurements
on Collpa Avenue, rating the pavement condition and walkability as "poor" This supports
the usefulness of the mobile application in future road maintenance and improvement

projects.

Keywords: Walkability; Roadroid; Roughness Index; Merlin Roughness Meter.



INTRODUCCION

En el pais la importancia del mantenimiento como en las carreteras y vias de
comunicacion desempefian un papel crucial en la economia y la conectividad del pais.
La falta de mantenimiento adecuado puede llevar a inconvenientes, demoras y falta de
comodidad en los viajes. La falta de un plan de mantenimiento estructurado y la
ausencia de estandares e indicadores para evaluar el desgaste de las vias son desafios

significativos en la gestion de carreteras en el Peru.

Se menciona que una de las soluciones para abordar estos problemas es el
crecimiento de las concesiones viales, asociaciones publico-privadas y contratos de

mantenimiento de vias, que pueden contribuir a mejorar la calidad de las carreteras.

La rugosidad del pavimento es un factor que influye en la seguridad, la comodidad y la
calidad de la superficie de la carretera. Puede afectar la transitabilidad de los vehiculos,
el consumo de combustible, el desgaste de neumaticos y, en Ultima instancia, la
experiencia del usuario en la carretera. Ademas, la rugosidad es un indicador importante
de la calidad general del pavimento y puede utilizarse para evaluar la necesidad de

mantenimiento y reparacion de la infraestructura vial.

La investigacion se centra en la comparacion de dos metodologias para medir la
rugosidad de las carreteras: el uso de un rugosimetro tradicional llamado MERLIN y una
aplicacion mévil llamada Roadroid. Ambos métodos proporcionan informacién sobre el
IRI.

La estructura de la investigacién, que consta de cinco capitulos que abarcan, en
el primer capitulo identificamos el problema de la investigacion, la formulacién del
problema, los objetivos y las hip6tesis; en el segundo capitulo, el marco teérico, se
presentan los antecedentes y la base tedrica; en el tercer capitulo el marco
metodoldgico, donde se detalla el disefio de investigacién, poblacién y muestra de
estudio; en el cuarto capitulo, la presentacién de resultados e interpretacion; finalmente
en el quinto capitulo la discusién de los resultados, el andlisis y comparacién; finalizando

las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

El mayor desafio que afronta la region de Tacna radica en la ausencia de un plan de
inversién adecuado para su infraestructura vial, asi como la carencia de un seguimiento
del estado o de las carreteras bajo su jurisdiccion. Esto provoca un deterioro rapido del

pavimento asfaltico, generando un problema potencial de gran magnitud.

Las carreteras y calles urbanas, que funcionan como vias de comunicacion,
desempefian un papel fundamental en la calidad de vida. Durante el afio 2021, el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a traves de Provias Nacional, afiadié méas
de 239 kilbmetros de carreteras pavimentadas a la Red Vial Nacional. Esto elevo la
extension total a 22,623 kilometros, representando el 83,7 % de la Red Vial Nacional.
Ademas, se llevaron a cabo labores de mejora y rehabilitacién en 900 kilometros de
carreteras importantes en el pais. Estos datos indican que, en el Perd, las carreteras
existentes estan en mal estado, lo que resulta en una infraestructura de transporte
deficiente que afecta a millones de peruanos, perjudicando la competitividad del pais y
el desarrollo local. Ademas, esto tiene un impacto directo en la comodidad y la seguridad

de los conductores de vehiculos, asi como en la seguridad de los peatones

El uso de métodos para evaluar la rugosidad, como el indice de Rugosidad
Internacional (IRI), es fundamental para priorizar actividades de reparacion, restitucion
y mantenimiento de carreteras. Estos métodos proporcionan datos esenciales para la
toma de decisiones informadas. La rugosidad también influye en los costos operativos
de los vehiculos, ya que puede causar desgaste prematuro de los neumaticos y
aumentar el consumo de combustible. Ademas, las irregularidades en la superficie del
pavimento pueden comprometer la integridad de la estructura del pavimento, lo que a

su vez aumenta los costos de mantenimiento y rehabilitacion.

En el contexto de esta investigacion, la utilizacién de tecnologias modernas,
como las aplicaciones para Smartphone como Roadroid, ofrece ventajas en términos de
costo y eficiencia en la obtencién de datos de rugosidad. Integrar estos datos con otros
sistemas de monitoreo de la infraestructura vial, como sensores de carga y sistemas de

deteccién de dafos, permite una evaluacién mas completa del estado de las carreteras.

Es esencial establecer un enfoque sistematico y periddico para la evaluacion de
la rugosidad y otros parametros del pavimento. Realizar mediciones regulares vy

comparar los resultados a lo largo del tiempo ayuda a identificar tendencias y evaluar el



impacto de las intervenciones realizadas, lo que contribuye a mejorar de manera

continua la calidad de las carreteras y a optimizar la gestion vial.

En la actualidad, las avenidas asfaltadas de la Provincia de Tacha muestran un
estado de conservacién sumamente precario, evidenciado por la presencia de baches,
hundimientos, segregacion del pavimento y diversas deficiencias. Algunas de estas vias
se encuentran completamente abandonadas, generando demoras en el trafico vehicular

y aumentando significativamente los riesgos de accidentes peatonales.

El incremento constante del trafico, tanto de vehiculos de pasajeros como de
vehiculos pesados, ha exacerbado el deterioro progresivo de las calles y avenidas de
nuestra ciudad. A esta problematica se suma la negligencia de las autoridades en el
mantenimiento éptimo de la red vial, esencial para la conectividad de la ciudad y el

impulso del desarrollo econémico.

Preservar adecuadamente la infraestructura vial de nuestra ciudad es
imperativo, ya que esto no solo reducira los tiempos de desplazamiento y los costos
asociados, sino que también dinamizara el comercio y contribuira a mejorar la calidad

de vida de los residentes de Tacna.

Adicionalmente, la falta de atencién en la evaluacion de la rugosidad de los
pavimentos en las principales vias de la provincia ha resultado en un estado inadecuado
para el trafico vehicular, ocasionando dafios a los vehiculos que transitan por estas

calles y avenidas.

La figura 1 muestra la vista en planta del tramo a ser estudiado representado con color

celeste la distancia que abarca el tramo de la Av. Collpa.

Figural

Zona de investigacion: Tramo Ovalo Cuzco — Av. Educadores

Nota. Adaptado de la plataforma Google Earth.



A continuacion, les presentamos imagenes capturadas durante nuestra
investigacion en la Avenida Collpa. Estas fotografias ofrecen una vision tangible de las
condiciones del pavimento que evaluamos. Cada imagen es un testimonio visual de las
fallas encontradas en la carretera y complementa los datos numéricos que
presentaremos en las siguientes secciones. Estas imagenes son esenciales para

comprender la rugosidad de la autopista en su contexto real.

Se ofrece una vision general de la zona de estudio y visualiza de manera

impactante las condiciones reales del pavimento en la Avenida Collpa.

En la figura 2 se observa las fisuras y huecos que representan aspectos clave
de la rugosidad que se evalla en la investigacion, esta imagen ayuda a los lectores a
comprender la magnitud de estas irregularidades en el contexto de la carretera

evaluada.

Figura 2

Presencia de fisuras y huecos Av. Collpa

En la figura 3, las fisuras que son elementos distintivos en la evaluacion de la
rugosidad de la carretera, y esta imagen captura su presencia en el escenario de

investigacion.



Figura 3

Presencia de fisuras Av. Collpa

Se observa los parches que representan un aspecto significativo en la evaluacion
de larugosidad y la calidad del pavimento en la Avenida Collpa. Esta imagen ofrece una
vision de la zona de estudio en la Avenida Collpa, ubicada en el distrito Gregorio
Albarracin de Tacna. Como se muestra en la figura 4, se destacan claramente los
parches que han sido aplicados en el pavimento de la carretera como parte de trabajos

de mantenimiento y reparacion.

Figura 4

Presencia de parches Av. Collpa




Como se muestra en la figura 5 se ve la presencia de agrietamientos en el limite

lateral de la carpeta asféltica y en parte del relleno sobresaliente de la tapa de desaguie.

Figura 5

Presencia de parches Av. Collpa

En la figura 6 revela la disgregacién superficial en la Avenida Collpa, la cual se
manifiesta como la separacién y desprendimiento de pequefias particulas o fragmentos
del pavimento, contribuyendo a la rugosidad de la carretera.

Figura 6

Presencia de parches Av. Collpa




En la figura 7, se muestra el deterioro del pavimento es una preocupacion
fundamental en la evaluacion de la rugosidad y la calidad de la carretera. Este fenébmeno
se debe a una combinacion de factores, incluyendo el trafico constante, las condiciones
climaticas y el envejecimiento del pavimento. La imagen proporciona una representacion
visual de estos problemas y permite a los lectores comprender como influyen en las

condiciones de la carretera evaluada.

Figura 7

Presencia de deterioro del pavimento Av. Collpa

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢,De qué manera se puede identificar la similitud entre el rugosimetro de MERLIN y el
aplicativo celular para obtener el valor del indice de rugosidad internacional en la

Avenida Collpa tramo Ovalo Cuzco - Avenida Educadores, Tacha — 20237

1.2.2. Problemas especificos

a. ¢Cual es el valor de rugosidad obtenido con el rugosimetro de Merlin en la
Av. Collpa, tramo Ovalo Cuzco — Av. Educadores?

b. ¢Cual es el valor de rugosidad obtenido con el aplicativo de teléfonos
inteligentes en la Av. Collpa, tramo Ovalo Cuzco — Av. Educadores?

c. ¢Cual es el porcentaje de similitud que existe entre los valores obtenidos
mediante el Rugosimetro de Merlin y el aplicativo para teléfonos inteligentes

en la Av. Collpa, tramo Ovalo Cuzco — Av. Educadores??



1.3. Justificacion e importancia

La investigacion se enfoca en comparar dos métodos de medicion de rugosidad en
carreteras: la aplicacion ROADROID en smartphones y el Rugosimetro de MERLIN. La
seleccion de estos métodos se basa en la probada eficacia de MERLIN y la innovacion
de ROADROID. Ambos son esenciales para determinar el indice de Rugosidad
Internacional (IRI), un pardmetro clave en la evaluacion de la calidad del pavimento y el
mantenimiento de carreteras. Esta investigacion busca identificar una solucion moderna
y rentable para la medicion de rugosidad, contribuyendo a la mejora de la infraestructura

vial.

1.3.1. Justificacion Ambiental

La Investigacion se justifica ambientalmente, porque a raiz de los estudios realizados,
se ha llegado a la conclusiéon de que realizar mantenimientos en las vias es altamente
recomendable. Esta practica tiene mdultiples beneficios, entre los que se destacan la
disminucion del desgaste de los vehiculos, el ahorro de combustible y la mejora en la
fluidez del transito. Ademas, al mantener en buen estado las carreteras, se logra reducir

de manera significativa la emision de gases contaminantes al medio ambiente.

1.3.2. Justificacion Social

La importancia de esta investigacion radica en su impacto directo en la calidad de vida
de conductores y peatones que transitan por la avenida en estudio. La evaluacién de la
transitabilidad de la via busca mejorar el nivel de comodidad y seguridad, contribuyendo
a un entorno vial mas favorable y reduciendo riesgos, con el objetivo de brindar

condiciones 6ptimas de movilidad para todos los involucrados.

1.3.3. Justificacion Cientifica

La justificacién cientifica de utilizar metodologias 6ptimas en el calculo de la rugosidad
se basa en la obtencion de mediciones precisas respaldadas por investigaciones, lo que
contribuye a mejorar la seguridad y comodidad de los usuarios en el disefio y

mantenimiento de las vias.



1.3.4. Justificacién Econdmica

La investigacion propuesta busca conocer el estado de la via mediante el célculo de la
rugosidad, con el fin de definir propuestas de mantenimiento que permitan ahorrar

recursos de financiamiento.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo entre el rugosimetro de Merlin y aplicativo celular para
el célculo del indice de rugosidad internacional en la Avenida Collpa tramo Ovalo Cuzco
- Avenida Educadores, Tacna — 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Calcular el valor de la rugosidad obtenido mediante el Rugosimetro de Merlin
en la avenida Collpa tramo 6valo Cuzco - Avenida Educadores, Tacha.

b. Calcular el valor de la rugosidad obtenido mediante el aplicativo para
teléfonos inteligentes ROADROID en la avenida Collpa tramo 6valo Cuzco -
Avenida Educadores, Tacna.

c. Calcular el porcentaje de similitud que existe entre los valores obtenidos
mediante el aplicativo para teléfonos inteligentes ROADROID vy el
rugosimetro de MERLIN en la avenida Collpa tramo 6valo Cuzco - Avenida

Educadores, Tacna.

1.5. Hipoétesis
1.5.1. Hipoétesis General

Realizando un analisis comparativo entre el rugosimetro de Merlin y aplicativo celular
se encuentra gran similitud en el calculo del indice de rugosidad internacional en la

Avenida Collpa tramo Ovalo Cuzco - Avenida Educadores, Tacha — 2023

1.5.2. Hipétesis Especificas

a. El célculo del valor obtenido de la rugosidad mediante el rugosimetro de
MERLIN en la avenida Collpa tramo 6valo Cuzco - Avenida Educadores,

Tacna, es valido.
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b. EIl calculo del valor obtenido de la rugosidad mediante el aplicativo celular
ROADROID en la carretera, es valido.

c. Los valores obtenidos mediante el aplicativo celular ROADROID vy el
rugosimetro de MERLIN en la avenida Collpa tramo 6valo Cuzco - Avenida
Educadores, Tacna, tienen un alto porcentaje de similitud.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Uddin (2015), en la tesis titulada “Pavement performance measures using
Android based smartphone application”, realizada por Mohammed Junaid Uddin, La
tesis de investigacion se centra en el andlisis de la calidad del pavimento en una zona
urbana especifica. Se utilizaron diversas técnicas y herramientas para medir la
rugosidad del pavimento y evaluar su condicion. Los resultados obtenidos revelaron que
el pavimento presenta niveles de rugosidad superiores a los estdndares recomendados,
lo que indica un estado deficiente. Ademas, se identificd que la principal causa de la
rugosidad excesiva es la falta de mantenimiento adecuado de la via. Esto incluye la
ausencia de trabajos de reparacion y mantenimiento preventivo a lo largo del tiempo.
Como conclusién, se destaca la importancia de implementar estrategias de
mantenimiento y rehabilitacién para mejorar la calidad y seguridad del pavimento en la

zona estudiada.

El estudio de Mohammed Junaid Uddin sobre la calidad del pavimento en una
zona urbana, utilizando una aplicacion movil para medir la rugosidad del pavimento, es
relevante para mi investigacién. Sus hallazgos resaltan la necesidad de un
mantenimiento adecuado y la importancia de mejorar la calidad y seguridad del
pavimento en areas urbanas similares. Esto respalda la relevancia de mi investigacion

y su contribucién a la mejora de la infraestructura vial.

Segun Reyes (2020) en la tesis “Determinacion del indice de rugosidad
internacional en la av. La Prensa, usando aparatos inteligentes y el rugosimetro de
Merlin” desarrollado por Reyes Pionce Bryan Alberto en el afio 2020. Tesis desarrollada
para obtener el titulo profesional de profesional de Ingenieria Civil por la Universidad
estatal del sur de Manabi. La investigacion se enfoca en analizar la similitud de los
resultados de medicién de la Regularidad Superficial del Pavimento, especificamente el
indice de Rugosidad Internacional (IRI), en la Avenida La Prensa del Cantén Jipijapa.
Para ello, se utilizaran dos aplicaciones méviles y el software de analisis Vial ProVAL,
en comparacion con el Rugosimetro de MERLIN. El objetivo de la investigaciéon es
comparar los resultados obtenidos por cada una de estas herramientas de medicion,
evaluando su grado de similitud. Esto permitira determinar la confiabilidad y precision

de las aplicaciones moviles y del software ProVAL en relacién con el Rugosimetro de
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MERLIN. En esta tesis se ha concluido que el Rugosimetro de Merlin es sin duda la
opcién mas viable para la obtencion del indice de Rugosidad Internacional.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Ramirez (2017), la tesis “Calculo del IRl mediante acelerémetro de smartphone
en el tramo Huarmey — Casma de la carretera panamericana norte “, desarrollado por
Brian Steve Ramirez Castro en el afio 2017. Tesis desarrollada para optar el titulo
profesional de profesional de Ingenieria Civil por la Pontifica Universidad catdlica del
Per(, la presente tesis tiene como objetivo principal comparar los resultados del indice
de Rugosidad Internacional (IRI) obtenidos a través de un perfilémetro lasery el software
Roadroid. La concesionaria encargada de la Red Vial 4 utiliza anualmente el perfilbmetro
laser para evaluar el estado de la via nacional y tomar medidas preventivas que
garanticen un buen nivel de servicio. El propésito de esta investigacion es determinar la
concordancia entre los resultados del IRI obtenidos mediante el perfilémetro laser y el
software Roadroid. Se busca evaluar la eficacia y precision del software Roadroid como
una alternativa viable y practica para medir la rugosidad del pavimento en comparacion
con los métodos tradicionales. Los hallazgos de esta investigacion proporcionaran
informacién valiosa para la toma de decisiones y la implementacion de acciones de

mantenimiento en la Red Vial 4.

Segun Lloclla & Sanchez (2019), en la tesis “Analisis comparativo del indice de
rugosidad internacional del pavimento de la Av. La Cultura de la ciudad de cusco
mediante el aplicativo para smartphone Roadroid, Rugosimetro electrénico Bump
Integrator B1-100? y Rugosimetro Merlin”, desarrollado por Anderson Jhussety Lloclla
Huaychao y Kevin Kenyo Sanchez Hurtado, tesis desarrollada para optar el Tirulo
profesional de Ingenieria civil por la Universidad Andina del Cusco, en esta investigacion
se llevo a cabo una comparacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en el
pavimento de la Avenida La Cultura en la ciudad del Cusco, especificamente en el tramo
gue va desde la Plaza Limacpampa hasta el paradero control. Se utilizaron tres equipos
para medir el IRI: el Rugosimetro de Merlin, el Rugosimetro electronico Bump Integrator
B1-100a y la aplicacion para Smartphone Roadroid. Ademas, se calcul6 el Ratio de
Serviciabilidad Presente (PSR) en funcién del IRl para evaluar el estado de la via. La
metodologia de la investigacién se basd en un enfoque cuantitativo, nivel descriptivo,
método hipotético deductivo y disefio no experimental. Se compararon los resultados
obtenidos por los tres equipos en la Avenida La Cultura, tanto en el carril de subida como

en el de bajada. Luego, se procesaron los datos y se realizaron analisis posteriores. La
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investigacion también reveld que la variacion en los resultados del IRI entre el aplicativo
Roadroid, el Rugosimetro de Merlin y el Rugosimetro electronico Bump Integrator B1-
100a en los carriles criticos de la Avenida La Cultura tenia un promedio de porcentaje
de variacion del 18.92%. En resumen, esta investigacion comparativa analizé el IRI del
pavimento en la Avenida La Cultura utilizando diferentes equipos de medicién. Se
determind que el carril de bajada presentaba un mayor deterioro que el de subida y se
evidencio que los valores del IRl estaban por encima de los limites establecidos por la
normativa. Ademas, se observo una variacion significativa en los resultados del IRl entre

los equipos utilizados.

2.1.3 Antecedentes regionales

Segun Gonzalo & Beingolea (2021), en la tesis “Aplicacion del smartphone vy el
rugosimetro de merlin para la medicion de la rugosidad del pavimento flexible en la av.
Internacional, Tacha-2021” El objetivo de esta investigacion fue comparar la rugosidad
del pavimento en la avenida Internacional utilizando el Rugosimetro de MERLIN y la
aplicacion para Smartphone ABAKAL IRI. Se realizaron mediciones en distintos tramos
de la via y se encontré6 que ambos métodos arrojaron resultados similares. Esto
demuestra que la aplicacion mévil puede ser una alternativa confiable y conveniente
para evaluar la rugosidad del pavimento, brindando resultados comparables a los

obtenidos con el Rugosimetro de MERLIN. (Gonzalo & Beingolea, 2021)

Segun Medina & Farro (2018), en la tesis titulada "Evaluacién superficial y de
rugosidad del pavimento en la Av. Circunvalacion Oeste, tramo: Ovalo Transportes -
Ovalo Cuzco, distrito de Tacna, provincia de Tacna, Tacna - 2017", realizada por Richard
Angel Medina Chahuares y Diego Alonso Farro Velarde en el 2018, desarrollada para
optar el titulo profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Privada de Tacna, Segun
la investigacion realizada, se aplicé la metodologia del PCl y el método de la rugosidad
de MERLIN para medir la regularidad y evaluar la superficie del pavimento. Tras
procesar los datos y obtener los resultados, se concluyd que tanto el Rugosimetro de
MERLIN como la evaluacion superficial mediante PCI indicaron un estado "Malo" en
ambos carriles, siendo el carril derecho el mas critico. Se determiné que las fallas
superficiales en la zona de estudio presentaban un nivel de severidad alto, y la principal
causa de deterioro era el insuficiente mantenimiento de las vias. Se observé que el
mantenimiento se limitaba a realizar parches en las zonas visiblemente dafadas. Dado
gue la via es una de las mas transitadas de la ciudad y conecta extremo a extremo, es

necesario realizar un mantenimiento adecuado para garantizar su buen estado.
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2.2. Bases tedricas
2.2.1. Pavimento

Un pavimento consiste en una serie de capas superpuestas, colocadas horizontalmente,
gue se disefian y construyen técnicamente utilizando materiales apropiados y
compactados correctamente. Estas capas conforman una estructura estratificada que
se apoya sobre la subrasante de una via, la cual se obtiene a través del movimiento de
tierras durante el proceso de construccion. La funcion de estas capas es resistir de
manera adecuada los esfuerzos generados por las cargas repetidas del transito durante

el periodo para el cual se disefio la estructura del pavimento (Montejo, 2008).
Un pavimento eficiente debe cumplir con los siguientes requisitos:

— Resistencia a las cargas impuestas por el transito.

— Resistencia a los agentes de intemperismo.

— Textura superficial adaptada a las velocidades de circulacion, influyendo en
la seguridad vial.

— Regularidad superficial para brindar comodidad a los usuarios segun las
deformaciones y la velocidad de circulacion.

— Durabilidad y economia.

— Buen drenaje para condiciones adecuadas.

— Color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y garantizar la

seguridad vial. (Montejo, 2008)

2.2.2. Clasificacion de los pavimentos
a. Pavimentos flexibles

En este tipo de pavimentos, generalmente se utiliza una carpeta bituminosa que
se apoya sobre dos capas no rigidas: la base y la sub-base. Sin embargo,
dependiendo de las necesidades particulares de cada obra, es posible prescindir

de alguna de estas capas (Montejo, 2008).
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Figura 8

Seccioén de un pavimento flexible

Astalt

Nota. (Armijos, 2009).

b. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos estan compuestos principalmente por una losa de
concreto hidraulico que se apoya sobre la subrasante o una capa de sub-base.
Debido a la alta rigidez y coeficiente de elasticidad del concreto, los esfuerzos
se distribuyen ampliamente. Ademas, el concreto puede resistir esfuerzos de
tension, lo que asegura un buen comportamiento del pavimento, incluso si la

subrasante presenta debilidades (Montejo, 2008).

Figura 9

Seccion de un pavimento rigido

Losa de Hormiadon

Subrasante

Nota. (Armijos, 2009).

c. Pavimentos semi-rigidos

En los pavimentos semi-rigidos, se emplea una estructura similar a la de los
pavimentos flexibles, pero se introduce un aditivo en una de las capas para
incrementar su rigidez. Este aditivo puede ser asfalto, cal, cemento, emulsién u
otros productos quimicos, lo que mejora la capacidad de soporte del suelo y

otorga mayor resistencia al pavimento semi-rigido (Montejo, 2008).
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Figura 10

Seccién de un pavimento semi-rigido

Nota.: (Armijos, 2009).

2.2.3. indice de Serviciabilidad

El indice de serviciabilidad de un pavimento es un valor que se utiliza para evaluar las
condiciones de deterioro o comodidad de la superficie de rodadura. Actualmente, se
emplea el IRI (indice Internacional de Rugosidad) para medir este deterioro. Para
correlacionar el indice de serviciabilidad y el IRI, se utilizan ecuaciones. Segun
Coronado lturbide (2002), se utiliza la ecuacion de Williams Paterson, que se basa en
el valor del IRI, para evaluar la serviciabilidad (PSI) del pavimento. El resultado de esta
evaluacion determina el estado funcional o nivel de servicio actual de la capa de
rodadura del pavimento. El PSI se evalla en una escala del 0 al 5, donde el maximo

valor corresponde a una calidad muy buena (Coronado, 2002).

Tabla 1

Clasificacion de la serviciabilidad

Indice de -
L ] Calificacion
serviciabilidad (psi)

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

Nota. (Guia AASHTO, 1993).
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2.2.4. Rugosidad

La norma E-867 de la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) describe
la rugosidad como la diferencia entre la superficie del pavimento y una superficie plana
de referencia, lo cual impacta en la dindmica de los vehiculos, la calidad de los
desplazamientos, las cargas dinamicas y el drenaje. También se puede conceptualizar
la rugosidad como la alteracion de la superficie de la carretera que genera aceleraciones
verticales no deseadas, contribuyendo a la incomodidad durante el viaje. (Perera &
Kohn, 2002).

El Banco Mundial presento el indice de Rugosidad Internacional (IRI), el cual se
emplea de manera extensa para evaluar la rugosidad superficial de las carreteras. El IRI
abarca un intervalo que va desde 0 (indicando un pavimento ideal sin imperfecciones)
hasta 12 (una via completamente impracticable). Este parametro se determina mediante
la suma de los desplazamientos verticales absolutos a lo largo de un tramo, divididos

por la longitud correspondiente. (Perera & Kohn, 2002).

2.2.5. Causas posibles de larugosidad

Las irregularidades en la capa de rodamiento de los pavimentos, tanto en pavimentos
nuevos como existentes, pueden surgir debido a la falta de politicas de mantenimiento
adecuadas o a errores durante el proceso de construcciéon de la via. Es esencial
implementar medidas de control y seguir los procedimientos constructivos apropiados
para evitar deformaciones en el pavimento. La adopcién de politicas de mantenimiento
efectivas ayuda a prevenir y corregir las irregularidades, asegurando la calidad y

durabilidad del pavimento a largo plazo (Perera & Kohn, 2002).

Durante la fase de construccion de una carretera, existen 10 posibles causas

gue pueden dar origen a la rugosidad en el pavimento:

— Cambios en la textura de la base o capa asfaltica preexistente en el area de
construccion de la nueva capa superficial.

— Ausencia de una inspeccién inmediata de la superficie asfaltica con una regla
después de la compactacion inicial, lo que impide la realizacién de ajustes
necesarios de manera oportuna.

— Interrupciones frecuentes y reinicios de la pavimentadora, demandando la
necesidad de inspeccionar la superficie con una regla tanto antes como

después del proceso de compactacion.
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— Juntas de construccion de mala calidad que deben ser verificadas y
corregidas cuando el material se encuentra en un estado caliente.

— Rastrillado excesivo del material colocado, que puede evitarse ajustando
adecuadamente la regla de la pavimentadora.

— Rastrillado excesivo del material colocado, que puede evitarse ajustando
adecuadamente la regla de la pavimentadora.

— Operaciones inadecuadas de los camiones, como frenos bruscos o
impactos contra la pavimentadora.

— Variaciones en la temperatura del material sin uniformidad, lo que afecta la
compactacion y espesor de las capas.

— Modificaciones periddicas en los controles de la regla de la pavimentadora
(Perera & Kohn, 2002).

2.2.6. Factores que afectan la rugosidad de los pavimentos

Se ha comprobado que existen numerosos factores que influyen en la rugosidad

superficial del pavimento, siendo los mas destacados los siguientes:

— Edad del pavimento: a medida que envejece, es mas probable que presente
irregularidades.

— Niveles de trafico vehicular: un trafico intenso puede acelerar el desgaste y
generar mayor rugosidad.

— Espesores del pavimento: pavimentos mas delgados pueden ser mas
propensos a la deformacion y rugosidad.

— Numero estructural: la capacidad estructural del pavimento afecta su
resistencia y durabilidad.

— Propiedades del concreto asfaltico utilizado: el contenido de asfalto, vacios
con aire y gravedad especifica pueden influir en la calidad y la rugosidad del
pavimento.

— Factores ambientales como la temperatura, las lluvias y el indice de
congelacion pueden influir en la estabilidad del pavimento.

— Caracteristicas de la base granular, como el nivel de humedad y el porcentaje
de material fino, pueden tener impacto en la compactacion y la rugosidad del
pavimento.

— Propiedades de la subrasante: el indice de plasticidad, el contenido de
humedad y la presencia de limo y arcilla pueden afectar la estabilidad y la

rugosidad del pavimento.
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Extension y severidad de fallas en el pavimento: grietas y deformaciones
pueden contribuir a la rugosidad del pavimento (Perera & Kohn, 2002).

2.2.7. Importancia de la rugosidad en la superficie de rodadura en

pavimentos para la circulacion de vehiculos

La rugosidad de a superficie constituye un elemento crucial en el trafico vehicular, ya

que ejerce influencia en diversos aspectos que se describen a continuacion:

a. Seguridad y comodidad

b.

C.

d.

La rugosidad adecuada de la superficie asegura seguridad y comodidad
para los usuarios (Perera & Kohn, 2002).

Costos de operacién vehicular

La calidad de la superficie de rodadura afecta los costos de operacion de los
vehiculos, ya que las irregularidades superficiales pueden disminuir la
velocidad de circulacion, lo cual puede resultar en un mayor desgaste de las
llantas y componentes mecanicos, asi como un incremento en el consumo
de combustible (Perera & Kohn, 2002).

Efectos dinamicos

Las irregularidades de las vias generan efectos dindAmicos que no solo
afectan a los vehiculos, sino que también provocan cambios en los
esfuerzos y deformaciones en la estructura del pavimento. Estos efectos
pueden resultar en un aumento de los costos asociados a las labores de

conservacion y mantenimiento de la via (Perera & Kohn, 2002).

Acciones de conservacion de las vias

La rugosidad del pavimento es un indicador clave de la calidad de su
construccion. Un pavimento con una superficie regular y uniforme tendra una
mayor durabilidad en comparacién con aquel que presente irregularidades
significativas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el progreso

de las irregularidades esta influenciado por una serie de factores, como el
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trafico vehicular, las condiciones climaticas, la calidad de los materiales
utilizados y el mantenimiento adecuado. (Perera & Kohn, 2002)

Es fundamental monitorear la regularidad superficial del pavimento a lo largo
de su vida util para identificar cualquier deterioro o deformaciéon que pueda
surgir. Esto permite tomar medidas de conservacion apropiadas, como el
mantenimiento preventivo y correctivo, la rehabilitacibn o incluso la
reconstruccion, en el momento adecuado. La evaluacién periddica de la
rugosidad del pavimento ayuda a tomar decisiones informadas sobre las
necesidades de mantenimiento y mejora, con el objetivo de prolongar su vida
atil, garantizar la seguridad vial y minimizar los costos de operacion de los
vehiculos (Perera & Kohn, 2002).

2.2.8. indice de Rugosidad Internacional (IRI)

La escala de Rugosidad Internacional (IRI) es un indice que evalla la uniformidad de la
superficie de una carretera y fue propuesta por el Banco Mundial como una medida
estandar de la rugosidad. El IRI se presenta en unidades de metros por kilbmetro (m/km)
y su proposito es evaluar como el perfil longitudinal de la carretera afecta la calidad del

desplazamiento (M.Sayers & Karamidas, 1988).

En términos practicos, El IRI se describe como la suma de los desplazamientos
verticales absolutos experimentados por la suspensién de un neumatico de un vehiculo
(un cuarto del automovil) al desplazarse sobre la superficie de la carretera a una
velocidad de referencia de 80 km/h. Este indicador refleja la aspereza del pavimento y
posibilita la evaluacion del confort del viaje para los usuarios de la via (M.Sayers &
Karamidas, 1988).

El IRI se utiliza ampliamente en la evaluacion de pavimentos y en la toma de
decisiones relacionadas con el mantenimiento y rehabilitacion de carreteras.
Proporciona una medida objetiva de la rugosidad y permite comparar la calidad de la
rodadura entre diferentes tramos de carretera o redes viales. Ademas, el IRI| se utiliza
como indicador para establecer estandares de calidad y planificar inversiones en

infraestructura vial (Caro & Pefia, 2012).

2.2.9. Escalasy caracteristicas del IRI

El IRI se mide en unidades de mm/m, m/km o in/mi, y su rango vade 0 a 20 m/kmo 0 a

126 in/mi. Un valor de 0 m/km representa un camino perfectamente uniforme, mientras
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gue un valor de 20 m/km indica una rugosidad casi intransitable. En algunos paises, se
utiliza el indice de Rugosidad Internacional para determinar cuando se debe realizar la

intervencion de conservacion periddica en una via (Badilla, 2009).

En la figura 11 se evidencia que, en el caso de carreteras asfaltadas, la escala
varia de 0 a 12 m/km, donde 0 indica una superficie notablemente uniforme, mientras
gue un valor de 12 m/km indica una superficie impracticable. En lo que respecta a las
vias sin pavimentar, el rango de escala se extiende hasta un valor de 20 m/km (referido

en la figura 11).

Figura 11

Escala para clasificar los caminos segun su IRI.

IRI Velocidad de

(mkm) uso normal:

Carcavas y depr

PDepresiones frecuentes
10 poca profundas y algunas
1 profundas
8 ¥ia sin pavimentar
con irregularidades
61 ﬁ-acuem‘es 80 km/h
4 Imperfecciones i
superficiales P afiado 100 krm/h
pavimentar con
2 mantenimiento
i Pavimentos viejos
° ] Pavlmentos nuevos
\ Aeropuertos, carreteras _ "
i 0 = perfeccidn absotita

¥ autopistas

Nota. (Badilla, 2009).

En el caso de Perq, se han establecido los parametros indicados en la tabla 2.

Tabla 2

Valores para determinar el estado vial en el Perd segun la rugosidad

Pavimentadas No pavimentadas
Estado
Rugosidad Rugosidad
Bueno 0 <IRI=£28 0< IRI<6
Regular 2,8 < IRI=£4,0 6< IRI<8
Malo 4,0 < IRI=5,0 8< IRI=£10
Muy malo 5 < IRI 10< IRI

Nota. (MTC, 2014).
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2.2.10. Métodos para la medicion de la rugosidad

Se han llevado a cabo investigaciones que han identificado varias herramientas para la
medicién de la rugosidad de los pavimentos. Es crucial destacar que estos instrumentos
deben estar debidamente calibrados y en un estado éptimo. Ademas, las evaluaciones
visuales también pueden resultar Gtiles para determinar la condicion actual del

pavimento. (MTC, seccion suelos y pavimento, 2014).

— La utilizacién del nivel y mira topogréfica resulta poco funcional y costosa en
proyectos extensos, como se indica en la figura 12.

— El dipstick, aunque una opcion, carece de practicidad y también conlleva
costos elevados en proyectos de gran envergadura, segun se sefiala en la
figura 13.

— Los perfildgrafos no son eficaces para evaluar la condicion a nivel de red.

— Los equipos tipo respuesta (RTRRMS) son delicados y sus resultados no son
facilmente transportables ni estables en el tiempo, ya que dependen de la
dinamica del vehiculo.

— Por otro lado, el perfilbmetro inercial destaca por su alta precision y
resultados transportables y estables en el tiempo. Su principal aplicacion es

la evaluacion de extensas redes viales, como se menciona en la figura 14.

Figura 12

Nivel al32- x6, mira y tripode.

™ ™A L™ R ™R u™n

Nota. Imagen extraida de Google.
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Figura 13

Equipo diostick.

Nota. Imagen extraida de Google.

Figura 14

Perfilbmetro inercial.

Nota. Imagen extraida de Google.

Cada equipo tiene su uso especifico y es importante considerar sus
caracteristicas al seleccionar el adecuado para evaluar la rugosidad del pavimento en

un proyecto determinado como se clasifica en la tabla 3.
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Tabla 3

Clasificacion de equipos utilizados para la medicién de la regularidad

Equipo Grad_o_(,je Implementacion Complejl'dad del Observaciones
precision equipo
. . Mediciones de perfil y Poco practico y costos
Nivel y mira : i X .
topografica Muy alto callbrauon _de equipos Simple muy elevados para
mas complejos proyectos largos.
Mediciones de perfil y Poco practico y costos
Dipstick Muy alto calibracion de equipos Muy Simple muy elevados para
mas complejos proyectos largos.
. No son précticos para
Perfilografos Medio rcé?:r;trg:énd((je gzlr'::d y Simple evaluar la condicion a
P nivel de red
Los resultados no son
transportables ni
Equipos tipo . estables en el tiempo,
respuesta Medio gllgir:/l(tacl)rg:rcé%carreteras Compleja pues dependen de la
(RTRRMS) dindmica particular del
movimiento del
vehiculo.
Equipo de alta
precision, cuyos
Monitoreo de carreteras resultados son
Perfilometro Muy alto a nivel de red vy Muy Compleja transportables y

recepcion de proyectos
viales

Inercial estables en el tiempo.
Su principal uso es la
evaluacion de red

viales grandes.

Nota. (Badilla, Elizondo, & Barrantes, Determinacion de un procedimiento de ensayo para el
célculo del IRI, 2008).

2.2.11. Rugosimetro de MERLIN

Es un dispositivo de amplio uso, facil manejo y costo accesible, especialmente disefiado
para su implementacién en paises en desarrollo. Desde su introduccién en Perd en
1993, ha ganado popularidad y aceptacion en la industria de la construccion y
consultoria, contando con mas de 15 unidades en manos de diferentes empresas. Su
versatilidad y simplicidad lo convierten en una herramienta valiosa para evaluar y medir

diversas caracteristicas en proyectos de infraestructura (Aguila, 1999).
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Figura 15

Uso del rugosimetro de Merlin

El MERLIN es ampliamente reconocido como un método de medicion altamente
preciso y confiable. Su disefio, basado en un perfilbmetro estatico, le otorga una gran
exactitud en los resultados obtenidos. En particular, se ha demostrado que existe una
correlacion casi perfecta entre los valores medidos por el MERLIN y la escala del IRI,
con un coeficiente de determinacion practicamente igual a la unidad (R2=0.98). Esta
precision solo es superada por el método topografico tradicional que utiliza mira y nivel.
Debido a su alta exactitud, fabricantes de otros equipos de medicién de rugosidad, como
Bump Integrator y Mays Meter, recomiendan el uso del MERLIN para la calibracion de

sus propios rugosimetros (Aguila, 1999).

El MERLIN utiliza un método de medicién que se basa en el desplazamiento
vertical entre la superficie del camino y el punto medio de una linea imaginaria de
longitud constante. Este desplazamiento se conoce como "desviacion con respecto a la

cuerda promedio” (Aguila, 1999).

El equipo consta de dos pies separados por una distancia de 1.8 metros, que se
apoyan en la superficie del camino a lo largo de la huella de las ruedas, un patin de
prueba mavil se coloca a media-via sobre la superficie del camino entre los dos pies,

(referido en la figura 16).

El MERLIN registra la distancia vertical "y" entre la superficie del camino y el

punto medio de la linea imaginaria que conecta la base de los dos pies (Aguila, 1999).



Figura 16

Detalles del instrumento MERLIN

A "—I B <—|
-«— Puntero
100 cm T
Manijas
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posicion 2
Brazo movil Patin fijo
ha L /
Pivote
Ruegs @0 mergs e patin Jem A B
prEserTra ara mOVI I
090 m 090 m
1.80m

Nota. (Aguila, 1999).

Figura 17

Detalles en corte del Rugosimetro de MERLIN

Puntero
g
Tablero u ‘\' ]
Manijas

Estabilizador
para descanso

L

Estabilizador
para ensayo

CORTE A-A

CORTE B-B

Nota. (Aguila, 1999).

Los resultados se anotan en un formato incorporado en la maquina, realizando
mediciones repetidas a lo largo de la huella de la rueda. Después de completar las
observaciones, se retira el formato, el cual habra generado un histograma. El "ancho"

del histograma (D), expresado en milimetros, indica la rugosidad en la escala del

MERLIN (Aguila, 1999).
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Figura 18
Evaluacion de las discrepancias en la superficie del pavimento con respecto a la linea
promedio AB.

apoyo fijo 1 apoyo fijo 2

0.90 m 0.90 m

apoyo movil

superficie del
pavimento

e

Cuerda Promedio

AB Desviacion del perfil del

Pavimento, respecto de
la Cuerda Promedio AB

Nota. (Aguila, 1999).

En la zona central del componente horizontal, se localiza una barra vertical que
se extiende hacia abajo sin llegar al suelo. En el extremo inferior de esta barra, hay un
brazo movil que puede pivotar. Este brazo mavil esta equipado con un patin ajustable y
fijado en su extremo inferior, disefiado para adaptarse a las irregularidades del terreno
al mantener contacto directo con el suelo. La parte superior del brazo concluye en un
puntero o indicador que se desplaza a lo largo del borde de una tabla. La posicién del
puntero varia de acuerdo con la ubicacion del patin movil al entrar en contacto con el

pavimento (Aguila, 1999).

La relacién entre la longitud del brazo del segmento inferior del patin movil al
pivote y la longitud del pivote al puntero es de 1 a 10. Esto implica que una elevacion
vertical de 1 mm en el patin movil produce un movimiento de 1 cm en el puntero (Aguila,
1999).

Para registrar las variaciones del puntero, se emplea una escala grafica que se

encuentra fijada en el borde del tablero. (referido en la figura 19).

Esta escala tiene 50 divisiones de 5 mm de espesor cada una, permitiendo medir y

registrar de manera precisa los movimientos del puntero (Aguila, 1999).
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Figura 19
Escala que evalla la variacion de las desviaciones en la superficie del

pavimento con relacién a la cuerda promedio.
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Nota. Fuente: (Aguila, 1999).

a. Modo de uso

Para calcular la rugosidad utilizando el MERLIN, se deben realizar 200
observaciones de las irregularidades presentes en el pavimento. El patin
movil del MERLIN detecta estas irregularidades, y la posicion del puntero
sobre la escala graduada del tablero indica la magnitud de la irregularidad
(Aguila, 1999).

Las observaciones se llevan a cabo estacionando el equipo a
intervalos regulares, generalmente cada 2 metros, utlizando la
circunferencia de la rueda del MERLIN como referencia para estas
mediciones. En otras palabras, se realiza una mediciéon cada vez que la

rueda completa una vuelta (Aguila, 1999).

Durante 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 posicibn del puntero
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correspondera a un nimero entre 1 y 50, que se registra en un formato de
campo. El formato consta de una cuadricula de 20 filas y 10 columnas.
(referido en la figura 20).

Donde se ingresan los datos de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.
(Aguila, 1999)

Esta metodologia de recopilacion de datos garantiza la obtencién de
un conjunto completo y estructurado de observaciones para determinar el

valor de rugosidad del pavimento (Aguila, 1999).

Figura 20

Formato para recoleccion de datos de campo

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

PROYECTO OPERADOR :
SECTOR : SUPERVISOR :
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CARRIL
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1 g 3.8 . 8 2 & B9
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3 AFFMADO D
4
5 BASE GRAMULAR D
6
7 FIASE IMPTEMADA D
8
9 TRAT. BICAPA D
10
" CARPETA £N FFe0 D
12
13 CAIW, EN CALIEMTE D
14
16 AECAPED ASFAL nl;uD
16
17 Lo D
18
19 armon D
20
OBSERVACIONES :

Nota. (Aguila, 1999).

b. Calculo de larugosidad con el rugosimetro de MERLIN

El andlisis de la dispersion de los datos obtenidos con el MERLIN también
puede incluir el calculo del indice de rugosidad internacional (IRl), que es
una medida ampliamente utilizada para cuantificar la rugosidad de los
pavimentos. El IRl se calcula a partir de las lecturas obtenidas con el

MERLIN y proporciona un valor numérico que indica la calidad del pavimento
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en términos de comodidad y seguridad para los usuarios de la via (Aguila,
1999).

El IRI se basa en la desviacién del perfil del pavimento con respecto
a una linea de referencia suave. Cuanto mayor sea el valor del IRI, mayor
sera la rugosidad y, por lo tanto, se considerara que el pavimento es mas
incomodo para los usuarios. Por el contrario, un valor de IRI bajo indica un

pavimento méas suave y comodo de transitar (Aguila, 1999).

El IRI se expresa en unidades de pulgadas por milla lineal (in/mi) o
en metros por kildbmetro (m/km). Es un parametro ampliamente utilizado en
la evaluacion y gestion de pavimentos, ya que permite comparar y clasificar
la calidad de los pavimentos en diferentes tramos de carreteras (Aguila,
1999).

El analisis de la dispersion de los datos obtenidos con el MERLIN
implica calcular la distribucion de frecuencias de las lecturas o posiciones
del puntero. Esta distribucion puede representarse, con propdsitos

didacticos, en forma de histograma (referido en la figura 20).

Luego, se determina el rango de los valores agrupados en intervalos
de frecuencia (D), excluyendo el 10% de los datos correspondientes a
posiciones del puntero que sean poco representativas o erraticas. En la
préactica, se eliminan el 5% (10 datos) del extremo inferior del histograma y
el 5% (10 datos) del extremo superior (Del Aguila, 1999).

Figura 21

Histograma de la distribucién de frecuencias
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Nota. (Aguila, 1999).
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Una vez realizado el descarte de datos en el histograma, se procede a
calcular el "ancho del histograma" en unidades de la escala. En el ejemplo
mencionado, se eliminaron los intervalos 1, 2 y 3 completos, y se elimin6 un
dato del intervalo 4, lo que resulta en una unidad fraccionada igual a 11/12
= 0,92 en el extremo inferior del histograma. De manera similar, en el
extremo superior del histograma, se obtiene una unidad fraccionada igual a
3/7=0,43.

El Rango se calcula sumando la unidad fraccionada del extremo
inferior, los intervalos completos y la unidad fraccionada del extremo
superior. En este caso, el Rango seria igual a 0,92 + 6 + 0,43 = 7,35

unidades.

Para expresar el Rango en milimetros, se multiplica el nimero de
unidades calculado por el valor que tiene cada unidad en milimetros. En este
caso, considerando que cada unidad tiene un valor de 5 mm, el Rango seria
igual a 7,35 x 5 mm = 36,75 mm. Por lo tanto, el Rango D determinado para

el histograma seria de 36,75 mm.

- Factor de correccioén

La ecuacion 1, permite calcular el factor de correccion a partir de los datos

obtenidos cuando se realiza el ensayo.

pc—_ EP*10 o)
[(LI — LF) 5]
Donde:
EP : Espesor de la pastilla
LI : Posicién inicial de puntero
LF : Posicién final del puntero

- Célculo del Rango D

La ecuacioén 2, permite calcular el rango D a partir de los datos obtenidos del

descarte del histograma.



32

D = (EI 4+ CE + ES) * 5mm (2)
Donde:
El : Extremo inferior
CE : Centro
ES : Extremo superior

- Calculo del rango D corregido

La ecuacion 3, permite calcular el rango D corregido, a partir del rango D y

del factor de correccion.
D.or =D * FC 3)
Donde:
D: Rango D

FC: Factor Correccion

- Caélculo de IRI

La ecuacion 4, se emplea para la evaluacion de pavimentos en servicio,
cuando; 2,4<IRI<15,9

IRI = 0,593 + (0,0471 D) 4)

La ecuacion 5, se emplea para la evaluacion de pavimentos en servicio,
cuando; IRI<2,4

IRI = 0,0485D (5)

2.2.12. Aplicativo Roadroid
a. Historia

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es ampliamente reconocido como
un indicador estandar para medir la calidad de la superficie de rodadura de
los pavimentos. Sin embargo, la medicidn precisa del IRI puede ser costosa
y requerir personal capacitado. Ademas, los equipos estaticos de medicién
tienen un rendimiento limitado para evaluar tramos extensos de carretera
(ROADROID, 2014).
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En este contexto, surgio la idea de desarrollar un nuevo equipo de
medicion portétil y de facil uso llamado Roadroid. Este concepto se origind
en 2001 cuando el Transportation Research Board (TRB) monitoreaba un
proyecto que mostraba una baja velocidad de los camiones debido a la mala
condicion del camino. A partir de esta observacion, se propuso medir las
vibraciones del vehiculo como una forma de evaluar el estado de la carretera
(ROADROID, 2014).

En 2002, se desarroll6 el primer prototipo de Roadroid en
asociacion con el Royal Institute of Technology. Dado que los teléfonos
inteligentes no estaban disponibles en ese momento, se emplearon una PC,
un acelerémetro externo, un GPS y un amplificador de sefial. Estos
dispositivos se integraron con un software especializado disefiado para
analizar las sefiales. (ROADROID, 2014).

Con el desarrollo de Roadroid, se buscaba ofrecer una alternativa
mas accesible y eficiente para medir la rugosidad de los pavimentos. La
tecnologia de dispositivos mdviles y GPS ha evolucionado desde entonces,
lo que ha permitido mejorar ain mas la precision y facilidad de uso de esta
herramienta de medicién de superficies de rodadura (ROADROID, 2014).

Figura 22
Prototipo Roadroid

Nota. (ROADROID, 2014).

En el foro de transporte de Linkdping en 2005, se presentaron los
resultados de la validacién de los sistemas de medicion y las inspecciones
visuales para determinar el indice de Rugosidad Internacional (IRI). Se
compararon las estimaciones visuales con los datos obtenidos por el

prototipo de Roadroid en 35 segmentos de carretera de diferentes
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condiciones. Se encontrd una coincidencia del 70% entre ambos métodos,
aunque las respuestas subjetivas de los expertos limitaban la validez de las
comparaciones (ROADROID, 2014).

El segundo prototipo de Roadroid presentd limitaciones en 2006,
como la interaccion de cables y sensores con el entorno y la falta de
confiabilidad en distintas condiciones climaticas. En 2010, con la
disponibilidad de teléfonos inteligentes, el proyecto se retomd. Surgieron
desafios relacionados con la utilizacion de las vibraciones del vehiculo, las
frecuencias de muestreo y la diferenciacion de los tipos de vehiculos
(ROADROID, 2014).

La aplicacion de Roadroid se desarrollé para dispositivos Android,
aprovechando su arquitectura y relacion precio-rendimiento. Las pruebas en
carreteras con obstaculos comenzaron en 2011, marcando un avance en la
medicion de la rugosidad de pavimentos (ROADROID, 2014).

Figura 23

Tercer prototipo Roadroid

Nota. (Forslof, 2013).

Se eligieron los teléfonos inteligentes mas destacados de la época,
tales como el Samsung Galaxy Tab GT P1000, Samsung GT-i9000 con
Android OS 2.3 y Galaxy Tab con Android OS 2.2. Se realizaron pruebas
con distintos tipos de vehiculos y a varias velocidades (20, 40, 60, 80, 100,
120 km/h), y se incorporaron cinco tipos diferentes de obstaculos en los
ensayos (ROADROID, 2014).

En el transcurso de las pruebas, se notaron discrepancias entre los
modelos de cada vehiculo, especialmente a velocidades mas bajas y en la
velocidad de andlisis mas elevada. Sin embargo, en el intervalo de 40 a 80
km/h, las disparidades eran mas reducidas. También se identificaron

disparidades en los acelerometros y las frecuencias de muestreo entre los
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smartphones, lo que destac6 la importancia de calibrar y normalizar los
dispositivos. Asimismo, se necesitd una sujecion estable para el montaje del
teléfono inteligente (ROADROID, 2014).

Basandose en las pruebas efectuadas en 2011, se perfeccioné la
aplicacion para analizar 100 vibraciones por segundo y capturar valores de
velocidad y coordenadas GPS. Los usuarios de la aplicacion tienen la
capacidad de recolectar datos sin requerir conexién a internet, ya que la
informacion se comprime y se transmite a la nube. A través del portal web
de Google Maps, se presenta la condicion del camino evaluado mediante
cinco colores que indican el indice de Rugosidad Internacional (IRI)
calculado (ROADROID, 2014).

Para el aplicativo Roadroid se puede clasificar el estado de la via,

como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Estado de la via segiin Roadroid

Estado de lavia Iri Color
Buena <25 Verde
Satisfactoria 25-4 Amarillo
No satisfactoria 4-6 Rojo
Pobre >6 Negro

Nota. Fuente: (ROADROID, 2014).

Figura 24

Calidad de superficie de rodadura

|1 \ \
| 1
a 2N
Ghd  Good o W e { \®| 4
L i R T R T ey
= X/ \ L"- \
j \ “
) Ny "
7
Average ) '} Yl 6
000000 6 © © 000 00 { \( A/ St
£ \ VA
B N
Stored i TXT B (XY RO) 620029002, 6782994884, ) | L\ Y
Analyse 100 samples -> 1 Value Each second . |/ N
| ( \
\
y wwaf PP -u-x-,l"n.w,q 2 4 seme | )
5 ’&‘ 4 »
) L) PR 4
e e T . & '

Nota. (Forslof, Roadroid - Smartphone Road Quality Monitoring. 19th ITS, 2012).
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b. Definicién
Roadroid es una aplicacion mévil disefiada para teléfonos inteligentes que
tiene como principal funcién analizar la condicién de las carreteras. Utiliza el
acelerometro del teléfono para capturar las vibraciones del vehiculo vy,
mediante ecuaciones correlacionales o el modelo del cuarto de carro,
convierte estas vibraciones en unidades del indice de Rugosidad
Internacional (IRI).

Ademas del acelerémetro, Roadroid utiliza el GPS y la conexién a
internet movil para recopilar y compartir informacion sobre el estado de las
vias. Estos datos pueden ser utilizados para diversos propésitos, como la

gestion del mantenimiento vial.

El sistema Roadroid realiza analisis del camino a una velocidad de
100 veces por segundo, calculando el IRI y registrando el estado de la
carretera junto con sus correspondientes coordenadas GPS. Estos datos se
almacenan en el teléfono y luego se transfieren a la nube para su posterior
andlisis y uso (ROADROID, 2014).

Figura 25

Uso de la aplicacion Roadroid en carreteras

fStart: 12 maj 2014 13:38:50

Nota. (ROADROID, 2014).

Mediante la informacion recopilada por Roadroid y a través de un
sitio web, como Google Maps, se puede visualizar el recorrido analizado y
el estado de la via de una manera intuitiva. Para representar el estado de la
via, se utilizan colores que indican la condicién del pavimento. Estos colores

son los siguientes:
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— Verde: representa una condicién optima de la via, indicando que el
pavimento es de buena calidad y presenta una superficie regular.

— Amarillo: indica una condicion satisfactoria de la via, lo que implica
que puede haber algunas irregularidades o imperfecciones, pero en
general el pavimento se encuentra en buenas condiciones.

— Rojo: sefiala una condicién insatisfactoria de la via, lo que significa
que existen problemas significativos de rugosidad y posiblemente
deterioro en el pavimento.

— Negro: representa un camino pobre o en mal estado, indicando una
condicion muy deficiente del pavimento, con numerosas

irregularidades y posibles peligros para la conduccion.

Estos colores permiten a los usuarios visualizar rapidamente el estado de la
via y tomar decisiones informadas sobre su recorrido o sobre la necesidad
de mantenimiento vial (ROADROID, 2014).

Figura 26

Visualizacién de la carretera analizada en Google Maps
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Nota. (ROADROID, 2014).

2.3. Definicién de términos

2.3.1. Rehabilitacion

Las actividades se enfocan en mejorar o restablecer las condiciones actuales de

estructuras como edificaciones, pavimentos, puentes, entre otros. El propésito es

recuperar su funcionalidad y prolongar su vida atil (Badilla, 2009).
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2.3.2. Carreteras

Es una superficie destinada al trafico vehicular, disefiada para el paso de vehiculos con
al menos 2 ejes y que cuentan con un motor apropiado, debiendo cumplir con ciertas
caracteristicas geométricas (Badilla, 2009).

2.3.3.IRI

El indice de Rugosidad Internacional se emplea como el parametro principal para
evaluar la condicion funcional mas representativa de la superficie de rodadura de un
pavimento (Badilla, 2009).

2.3.4. Rugosimetro de Merlin

El dispositivo ha sido disefiado exclusivamente para la medicion de la rugosidad del
pavimento y constituye una modificacion del perfildmetro estatico. Presenta un acabado
de pintura electrostatica en tonos amarillo y negro. Ademas, se destaca por su
capacidad plegable, lo que simplifica su embalaje y transporte de manera conveniente
(Aguila, 1999).

2.3.4. Smartphone

Dispositivo mévil con pantalla tactii que posibilita al usuario acceder a internet,
administrar cuentas de correo electronico, e instalar otras aplicaciones y recursos,
funcionando como una especie de computadora de dimensiones reducidas.
(ROADROID, 2014).
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CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de la investigacién

Este estudio se encuadra en la investigaciéon no experimental, que se define como
aquella que no manipula variables intencionadamente (Hernandez Sampieri, FernAndez
Collado y Baptista Lucio, 2006).

El proceso de realizaciéon de esta investigacion implica primero observar y luego

analizar los fendmenos del entorno natural.

3.2. Acciones y actividades

Para la elaboracion de la presente tesis se llevd a cabo, la comparacion mediante el
ensayo del rugosimetro de Merlin y el aplicativo celular ROADROID, que permitié medir

la rugosidad del pavimento.

Se investig6 el area objeto de andlisis, que consistia en el Tramo Ovalo Cuzco
— Av. Educadores en la Av. Collpa, el cual presenta deterioro y dafios en el pavimento.
Este tramo se consider6 ideal para la evaluacién con el fin de determinar su indice de

rugosidad.

Se recopilé toda la informacion disponible previamente sobre la aplicacion
Roadroid, mediante tesis anteriormente realizadas, manuales y articulos. Se consulté el
manual de carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones como fuente
principal para obtener informacion sobre las especificaciones técnicas relacionadas con
la rugosidad en los pavimentos, de igual manera se utilizé el manual del usuario Merlin
equipo para rugosidad. Adicionalmente, se gestioné a través de una solicitud dirigida a
la Universidad Privada de Tacnha la autorizacién para utilizar su laboratorio y trasladar el

equipo de Merlin a la zona objeto de analisis.

Finalmente, al contar con la aprobacion para utilizar el laboratorio, trasladar el
equipo y recopilar la informacion esencial que satisface los objetivos de la investigacion,
se facilité la siguiente etapa, que consistié en llevar a cabo la visita al area de estudio,
aplicar ambos métodos para evaluar la rugosidad y posteriormente realizar el analisis

comparativo.



Figura 27

Manual del uso del aplicativo Roadroid

Roeadroeid

Monitoreo del IRI usando teléfonos inteligentes

Fundamentos para uso profesional

Mayo 2014 - versién 1.3.2

Esta guia ofrece una corta introductién y una breve descripeién, de como:

-

. Recopilar datos

Cargar datos

. Ver los datos en mapas de internet

Descargar los archivos agregados en segmentos de 100 metros
Hacer gréficos de segmentos en Excel

voe W

Por favor revise lo guia del usuario para une descripcién detallada!

Esta guia de Bésicos de fos teléfonos Android y del sis

Roadroid ha sido premiado a nivel mundial. Innovacién desde Suecia

Nota. Imagen extraida de Google

Figura 28
Manual de Carreteras EG-2013

MANUAL DE CARRETERAS
ESPECIGICACIONES TECNICAS
GENERALES PARA CONSTRUCCION

Nota. Portada del manual de carreteras del MTC
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Figura 29

Manual del Rugosimetro de Merlin

MANUAL DEL USUARIO
MERLINER™
MERLIN EQUIPO PARA RUGOSIDAD

Nota. Imagen extraida de Google

3.2.1. Procedimiento de ensayo del rugosimetro de Merlin

Para iniciar el ensayo del rugosimetro de MERLIN, el jueves 17 de agosto del 2023 a
las 08:30 horas, nos dirigimos al laboratorio de la Universidad Privada de Tacna, y asi

poder hacer uso del equipo.

En la figura 30, se muestra el rugosimetro de Merlin de manera horizontal, el

cual ya se encuentra calibrado.

Figura 30

Rugosimetro de Merlin
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Se situdé el rugosimetro en una superficie nivelada y se registrd la lectura
correspondiente a la ubicacion del puntero cuando el patin movil estaba en contacto con
el suelo, siendo 25 la lectura, que marcé como posicion inicial (referido en la figura 31).

Figura 31

Posicion inicial del puntero
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Se determiné el espesor de la pastilla, para ello se usé el vernier digital, el cual

nos brindé una medida de alta precision, siendo 6mm su espesor (referido en la figura
33).

Figura 32

Posici6n inicial del puntero
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El patin fue elevado, y debajo de €l se posicioné la pastilla de calibracion,

apoyandola en el suelo. Este procedimiento provoco el desplazamiento del puntero en
el tablero (referido en la figura 33).

Figura 33

Posicion inicial del puntero

Luego de que el puntero se haya desplazado, se registr6 la lectura que indico

36, correspondiente a la posicion final del puntero (referido en la figura 34).

Figura 34

Posicién final del puntero

DEPRESIONES
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De igual forma se cercioré que la escala grafica de 50 divisiones, que va adherida
en el borde del tablero sobre el cuél se desliza el puntero, tenga un espesor de 5mm
cada casilla, lo cual fue medido y corroborado (referido en la figura 35).

Figura 35

Posicion final del puntero

Una vez finalizadas las actividades necesarias en el laboratorio, nos dirigimos a
la zona que fue evaluada, en la cual realizamos el ensayo del rugosimetro de Merlin

(referido en la figura 36).

Figura 36

Ensayo del Rugosimetro de Merlin
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La prueba inicié con la manipulacion del equipo, donde el operador elevo y
desplazé el dispositivo sujetandolo por las manijas hasta que la rueda dio una vuelta
completa (2 metros). Posteriormente, el equipo fue colocado en sus tres puntos de
apoyo fijos: la rueda, el soporte trasero fijjo y el brazo lateral estabilizador. A
continuacion, se procedio a registrar la posicion sefialada por el puntero, la cual debia
estar en el rango de 1 a 50, y esta lectura se consign6 en el formato de campo. Este
procedimiento se repitié de manera consecutiva hasta obtener las 200 lecturas a lo largo
de todo el tramo de estudio (referido en la figura 37).

Figura 37

Ensayo del Rugosimetro de Merlin

Figura 38
Anotacion de las lecturas en el formato de campo
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3.2.2. Procedimiento de ensayo Roadroid

Para iniciar el ensayo roadroid, primero se obtuvo una cuenta para su uso, la cual se
solicitd previamente en su pagina oficial, se informé que el uso del aplicativo fue con

fines de investigacion (referido en la figura 39).

Figura 39

Formulario para solicitar una cuenta en roadroid

Page 1o0f1
Please fill in demo account details
1. Organization/Institution
Organization Name: UPT Universidad Privada de Tacna
Organization Type: UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
Official Domain/ https://www.upt.edu.pe/upt/web/index.php
Contact Person: (Professor/Dean/Head of Dept./ Line Manager)
Given Name: ROLANDO GONZALO Email: rogsalazar@upt.pe
Surname: SALAZAR CALDERON JUAREZ Mobile/WhatsApp: +51952 686 440
Designation/Title: Master Ing. Civil Website/Linkedin:

2. Researcher/Student

Given name: Katherine Maritza Email: Katherine fc30@gmail.com
Surname: Choque Mobile/WhatsApp: +51997956111

Website/linkedIn/:
Country: Tacna - Perd

Mobile IMEI no 1 12981

Se busco en el play store del celular Android la aplicacién Roadroid Pro3, luego
de encontrarla se instalé el aplicativo en el teléfono mavil Xiaomi (referido en la figura
40).

Figura 40

Instalacion del aplicativo Roadroid
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En la figura 41, se observa la presentacion del aplicativo Roadroid que se utilizé en
el teléfono movil Android. El aplicativo quedd listo para su utilizacién durante el ensayo

el cual se realiz6 al dia siguiente de su instalacion.

Figura 41

Vista del aplicativo Roadroid

10:00 PM M &
Roadroid Pro3
demiviticio@gmail.com
4
Start menu
Surveys and presets @
Manage uploads

Settings

About & registration

Luego de tener el aplicativo correctamente instalado, se procedi6 a ir al tramo a
analizar, paratal se coloco el teléfono en el parabrisas del vehiculo, en el cual el teléfono
se sostuvo en un portacelulares, se configuré los ejes X, Y y Z, en el momento de la

calibracion los valores estuvieron lo mas cercano a cero (referido en la figura 42).

Figura 42

Smarthpone Xiaomi
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Se presiond en el boton verde OK, luego se inici6 el ensayo en modo datos.

Figura 43

Inicio del ensayo

Speed: 0 km/!
Distance
A7.899569 Longit

Al finalizar la prueba, los datos se cargaron en el sistema central del sitio web de
la aplicacion.

Figura 44

Envio de datos a pagina Roadroid

636PME M B - A8l = O+

€  Manage uploads

/storage/emulated/0/Android/data/
com.roadroid.pro3/files/media/
865858058212981_-18028165_-70251856_
20230729124749-415fd6a2.mp4

109.42 MB/109.42 MB 100% COMPLETED

/storage/emulated/0/Android/data/
com.roadroid.pro3/files/media/
865858058212981_-18034636_-70263145_
20230729125559-459395ce.mp4

124.58 MB/124.58 MB 100% COMPLETED

© Foreground Service
OBG Intent Service

UPLOAD DATA UPLOAD DATA AND
MEDIA

CANCEL ALL REMOVE ALL
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Para continuar importando los resultados obtenidos se ingreso a su pagina web, del
mismo modo se inicié sesion con el usuario y contrasefia, y se comenzo a descargar los
datos necesarios.

Figura 45

Visualizacién del recorrido en la pagina Roadroid

Después de concluir la labor en el terreno, se llevaron a cabo calculos en el
entorno de escritorio mediante la aplicacion ROADROID vy el rugosimetro MERLIN para
establecer el valor de la rugosidad. Una vez que se obtuvieron los resultados de la
rugosidad internacional de ambos métodos, se efectué una comparaciéon de similitud

para, finalmente, determinar el estado del tramo bajo estudio.

3.3. Materiales e instrumentos
3.3.1. Equipo de Merlin

La figura 46 muestra el Equipo Merlin para rugosidad con caracteristicas técnicas:

— Modelo : TCP-065
— Clase 1

— Alcance : 0-50

— Division : 5mm

— Punto de calibracion  : Division N°25

— Relacion de palanca : 1:10

— Longitud brazo mévil : 1000 mm

— Distancia entre puntos de apoyo fijos : 900 mm
— N° de serie : 703



—  Material : Acero

— Fabricado : Técnicas CP S.A.C.
— Propiedad : IngeServicios
Figura 46

Rugosimetro de Merlin

3.3.2. Teléfono inteligente android

En la figura 47 se observa el teléfono inteligente ANDROID, Xiaomi Redmi Note 9

— Procesador : MediaTek Helio G85 Octa-core
— Sistema Operativo : Android 10

— Memoria RAM 1 4GB

— Almacenamiento :128GB

— Pantalla : 6,53 pulgadas

— Céamara principal : Cuédruple, 48MP+8MP+2MP+2MP
— Céamara frontal 113 MP

— Bateria : 5.020 mAh

- Alto 116,23 cm

— Ancho 17,72 cm

— Grosor 10,89 mm

— Peso :199¢
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Figura 47

Celular Xiaomi Redmi Note 9

Nota. Imagen extraida de Google.

3.3.3. Vehiculo Toyota

En la figura 48 muestra el vehiculo marca Toyota 2010, con las siguientes

caracteristicas:

— Modelo > Hilux

— Carroceria : Pick Up

— Traccién . Integral (AWD, 4WD, 4x4)

— Numero de Puertas 4

— Numero de Plazas :5

— Longitud : 5.255 mm

- Alto :1.810 mm

— Ancho :1.760 mm

— Batalla : 3.085 mm

- Peso : 1.810 Kg

— Peso Maximo Admitido : 2.715Kg

— Velocidad Maxima 170 km/h
Figura 48

Pick Up - Toyota Hilux 2010

Nota. Imagen extraida de Google.



3.3.4. Vernier digital
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En la figura 49 muestra el vernier digital que se utiliz6 para medir el espesor de la

pastilla, con las siguientes caracteristicas:

— Pantalla : tipo LCD

— Velocidad de medicion : <1,5 m/segundos o 60 pulgadas/segundos
— Rango de medicion :0a 150 mm /0 a 6 pulgadas

— Alimentacién : Una pila de botén de 1,5V (Tipo Sr44)

— Temperatura de almacenamiento: 0°C a 50°C

— Resolucién : 0,01 mm/0,0005 pulgadas

— Precisiéon : +0,02 mm / £0,001 pulgadas (<100 mm)

: 0,03 mm / £0,001 pulgadas (100 a 150 mm)

Figural 49

Vernier digital

3.3.5. Aplicativo Roadroid

En la figura 50 se muestra el aplicativo Roadroid, el cual es un sistema para recopilar

datos sobre el estado de las carreteras con teléfonos inteligentes.

— Creacion : 2012
— Sistema operativo  : Android
— Version :3.0.9

— Ultima actualizacion : 23 agosto de 2022

— Ubicacioén de origen : Ljusdal, Suecia



Figura 50

Aplicativo Roadroid

Nota. Imagen extraida de Google.

3.3.6. Cinta métrica

La Figura 51 muestra la cinta métrica de marca Uyustools.

— Caodigo : FLG9519
— Largo :5m
— Ancho de hoja :19mm

— Cuenta con 3 frenos con un resorte
— Tratado a calor para una vida atil mayor
— Graduacién en Milimetros y Pulgadas

— Construccién de gancho en 3 remaches

Figura 51

Cinta métrica
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3.3.7. Conos de seguridad

La Figura 52 muestra el cono de seguridad vial, fue elemento de seguridad realizaciéon

de la investigacion.

Figura 52

Conos de seguridad

3.4. Poblacién y muestra de estudio
3.4.1. Poblacién

La poblacion para la presente investigacion fue la Avenida Collpa, la cual se encuentra

en limite del distrito de Tacna y el distrito de Gregorio Albarracin.

3.4.2. Muestra

La muestra es no probabilistica, debido a que fue elegida a criterio del investigador con
criterios de inclusién y exclusion. La muestra para analizar fue el tramo Ovalo Cuzco —

Avenida Educadores, el cual presenté dafios en la superficie del pavimento.

3.5. Operacionalizacién de variables

El presente proyecto de investigacion describe las variables en la tabla 5.



Tabla 5

Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion Dimensiones Indicador Escala Tec’mcas ©
conceptual metodos
Determinacién  — indice de — Aplicacién de Variable - Observacion
de la. Rugosidad - metodologia  cualitativa - Formato de
_ irregularidad Internacional IRI politbmica  campo
Variable de la superficie -
independiente p o Estgdo del Reporte del
del pavimento - Calificacion pavimento Rugosimetro
X1.indicede (IRI) del Transitabilidad de MERLIN
Rugosidad Pavimento en funcioén del
Internacional. Flexible IRI
El uso de - Aplicacion Aplicativo Variable - Método de
ROADROID vy del para teléfonos  cualitativa rugosimetro
MERLIN es un Rugosimetro inteligentes politdmica de
método de de Merlin ROADROID. — MERLIN.
determinacion indice — Celular
del indice de — Aplicacion ROADROID Inteligente
Variable .rugoside.ld de celular (IR) . — Aplicativo
dependiente internacional IRI estimado ROADROID
IRI, cuyos IRI calculado
Y1. Analisis resultados Rugosimetro
comparativo  permiten de MERLIN
determinar el Esquema del
estado de las rugosimetro
vias para su Calculo del
cuidado y rango D
mantenimiento. Correlacién D
versus IRI

3.6. Procesamiento y analisis de datos

En la investigacion se aplico dos metodologias para la medicion del indice de Rugosidad

Internacional, las cuales fueron; el ensayo del rugosimetro de merlin y el ensayo con el

aplicativo Roadroid.

El andlisis se realizé por medio de la recoleccién in situ, siguiendo los parametros

de la metodologia de cada una de ellas. De esta manera se determiné la rugosidad del

pavimento.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Resultados del calculo de la rugosidad aplicando el rugosimetro de Merlin

La Av. Collpa, tramo Ovalo Cuzco — Av. Educadores, es evaluada en tramos de 400 m.,
utilizando el rugosimetro MERLIN, los datos de campo fueron procesados en una hoja
de calculo siguiendo la metodologia establecida, con el propdsito de identificar los seis

segmentos de evaluacion, cuyos resultados se exponen a continuacion.

4.1.1. Factor de correccién para el ajuste “D”

El rugosimetro fue posicionado sobre una superficie nivelada, y se registro la lectura
correspondiente a la posiciébn que asume el puntero cuando el patin mévil esta en
contacto con el suelo. Posteriormente, se elevo el patin y se introdujo la pastilla de
calibracion debajo de él, apoyandola en el suelo. Este procedimiento provoco el

desplazamiento del puntero en el tablero, generando una nueva lectura.

Obteniendo
Lectura Inicial 125
Lectura Fina 136

4.1.2. Calculo del Factor de Correccion:

g oo EPx10
" [(LI = LF) % 5]

Donde:

EP: Espesor de la pastilla = 6

LI: Posicion inicial de puntero = 25

LF: Posicion final del puntero = 36

. 6 * 10

" [(25 = 36) % 5]
. 60
T [-11 5]
60

F.C=——
=55



F.C=-1,09
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Realizando el calculo del factor de correccion se obtuvo -1,09, debido a que la escala

para determinar la dispersién de desviaciones venia invertida, y el factor de correccion

debe ser positivo. Se considera 1,09 como factor de correccion.

4.1.3. Datos rugosimetro de Merlin - Calzada derecha

4.1.3.1 Ensayo 01

En la Tabla 6 se muestra las lecturas de campo obtenidas del ensayo 01 en el tramo

0+000 al 0+400 en la calzada derecha, ademas que la hoja de campo esta constituida

de 200 lecturas en 400 metros.

Tabla 6

Datos de campo, calzada derecha - ensayo 01

Lecturas en campo - Merlin

17
34
49
50
49
30
27
22
21
28
26
23
25
32
31
26
25
28
22
26

29
27
29
29
31
28
30
28
29
20
33
30
29
25
25
25
28
22
22
20

24
26
26
33
29
30
33
26
28
26
30
20
22
24
28
30
32
30
29
27

33
26
28
20
22
21
33
31
20
24
25
26
19
20
22
24
29
38
35
36

25
28
41
38
24
30
34
31
27
31
35
34
50
47
38
34
35
30
26
25

26
28
26
38
36
33
25
24
20
33
29
26
34
35
36
33
22
20
19
20

22
24
30
20
28
38
36
36
35
28
26
19
20
22
26
28
26
20
26
24

36
37
36
33
32
39
34
37
38
33
24
38
24
28
29
30
30
30
22
28

33
36
35
39
37
38
29
31
28
39
28
26
23
19
20
20
30
33
31
30

35
38
35
33
33
31
32
31
31
28
20
21
19
18
18
20
20
21
28
29
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En la figura 53, se muestra el grafico de distribucion de frecuencias. En el eje

horizontal, se representan los intervalos de desviacion, mientras que en el eje vertical

se presentan las frecuencias. La posicion del puntero a lo largo del ensayo reveld los

niveles de depresion y elevacion segun las irregularidades del pavimento, indicando

cuantas veces se repiten en los distintos intervalos de desviacion. El valor 28 es el mas

recurrente, apareciendo diecinueve veces, mientras que los valores 17, 41 y 49 son

menos frecuentes, apareciendo solo una vez cada uno.

Figura 53

Distribucién de frecuencias — Ensayo 01
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Nimero de lecturas

a. Célculo del rango “D”:

Para el calculo del Rango D debemos eliminar el 10 %, 10 datos de ambos extremos

de los valores obtenidos del histograma.

Para el extremo inferior; del intervalo 1 hasta el 19 tenemos 8 datos; faltando 2

datos los cuales tomaremos del intervalo 20, por lo cual se procede a eliminarlos

teniendo:

17-2=15

Luego resulta una unidad fraccionada:

15—088
17

Para el extremo superior; del intervalo 50 al 39 tenemos 9 datos; faltando 1 dato el cual

tomaremos del intervalo 38, por lo cual se procede a eliminarlo, teniendo:
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9-1=8
Luego resulta una unidad fraccionada:

§ = 0,89

9
Para el centro; se procede a contar los intervalos que quedaron entre el intervalo 20 y
38. Siendo 17.

D = (EI + CE + ES) * 5mm
Donde:
El: Extremo inferior =0,88
CE: Centro =17
ES: Extremo superior = 0,89
D =(0,88 +17 + 0,89) * 5mm
D = (18,77) * 5mm

D =93,86 mm

b. Calculo del rango D corregido:
Dcorregiao = D * FC
Donde:
D: Rango D= 93,86 mm
FC: Factor Correccion = 1,09
Dcorregiao = 93,86 * 1,09

Dcorregiao = 102,31 mm

c. Calculo del IRI
IRI = 0,593 + 0,0471 D
IRl = 0,593 + 0,0471 (102,31)

IRI = 541 m/km



4.1.3.2 Ensayo 02
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En la Tabla 7 se muestra el ensayo 02 en el tramo 0+400 al 0+800 en la calzada

derecha, ademés que la hoja de campo esté constituida de 200 lecturas en 400 metros.

Tabla7

Datos de campo, calzada derecha - Ensayo 02

Lecturas en campo - Merlin

37
23
35
32
40
21
32
26
24
18
25
20
22
33
18
24
38
27
40
39

27
27
25
26
34
33
38
47
19
38
27
20
19
28
27
32
27
22
24
28

24
20
34
35
34
29
22
19
22
25
26
28
38
29
34
33
35
36
41
33

31
28
32
36
22
31
19
39
38
21
32
31
30
31
27
28
43
41
33
31

35
43
41
12
34
38
20
37
28
27
25
29
37
30
33
32
40
33
33
30

25
41
29
29
21
37
19
32
31
25
24
24
32
30
33
37
28
31
30
31

27
22
25
28
32
35
19
18
24
18
31
18
40
32
30
28
32
37
24
25

50
28
35
47
19
21
27
27
30
33
20
21
22
24
33
29
31
39
28
27

37
23
35
32
36
22
33
31
30
33
29
26
18
20
19
21
19
17
29
20

44
16
29
26
23
22
20
23
20
24
22
22
33
18
24
27
20
26
23
23

En la figura 54, se presenta el grafico de distribucion de frecuencias. En el eje

horizontal, se sefialan los intervalos de desviacion, mientras que en el eje vertical se

registran las frecuencias. La posicion del puntero a lo largo del ensayo sefiald los niveles

de depresiéon y elevacion segun las irregularidades del pavimento, indicando cuantas

veces se repiten en los distintos intervalos de desviacién. Destaca la frecuencia mas

alta en el valor 33, que aparece en el grafico catorce veces, mientras que los valores

12, 16, 17, 44 y 50 son menos frecuentes, registrandose solo una vez cada uno.
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Figura 54

Distribucién de frecuencias — Ensayo 02
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Numero de lectuas

a. Calculo del rango “D”:

Para el calculo del Rango D debemos eliminar el 10 %, 10 datos de ambos extremos de

los valores obtenidos del histograma.

Para el extremo inferior; del intervalo 1 hasta el 18 tenemos 10 datos.
Para el extremo superior; del intervalo 50 al 41 tenemos 10 datos.

Para el centro; se procede a contar los intervalos que quedaron entre el intervalo 18 y
41. Siendo 22.

D = (EI + CE + ES) * 5mm
Donde:
El: Extremo inferior = 1
CE: Centro = 22
ES: Extremo superior = 1

D=(1+422+1)*5mm
D = (24) * 5mm
D =120 mm

b. Calculo del rango D corregido:
Dcorregido =Dx*FC
Donde:

D: Rango D= 120 mm




FC: Factor Correccion = 1,09

c. Caélculo del IRI

4.1.3.3 Ensayo 03

Dcorregido =120+ 1,09

Diorregiao = 130.80 mm

IRI = 0,593 + 0,0471D

IRI = 0,593 + 0,0471 (130,8)

IRI = 6,75 m/km
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En la Tabla 8 se muestra el ensayo 03 en el tramo 0+800 al 1+200 en la calzada

derecha, ademas que la hoja de campo esta constituida de 200 lecturas en 400 metros.

Tabla 8

Datos de campo, calzada derecha - Ensayo 03

Lecturas en campo - Merlin

30
26
29
33
28
28
33
31
36
23
33
29
37
27
31
33
23
35
32
32

30
26
29
32
28
25
45
33
28
33
28
32
35
22
21
30
34
37
30
33

36
33
29
26
26
44
30
19
12
34
14
33
28
37
29
30
31
29
30
23

39
37
34
32
17
22
34
27
25
21
36
25
25
33
31
34
29
30
27
25

40
24
33
27
38
38
37
21
24
21
35
36
26
25
34
27
31
24
26
20

32
29
37
26
39
32
32
34
27
39
29
32
17
28
33
31
34
29
30
27

34
33
28
28
32
30
31
26
24
33
31
34
31
32
28
32
27
24
31
32

28
30
26
37
30
34
30
33
23
33
29
37
27
31
33
23
35
26
39
28

27
38
21
43
20
25
31
45
37
20
34
36
33
37
28
30
32
35
29
30

27
33
24
17
33
37
40
28
31
27
49
33
29
32
45
35
12
24
29
24
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En la figura 55, se aprecia el histograma que representa la distribucion de
frecuencias. En el eje horizontal, se destacan los intervalos de desviacion, mientras que
en el eje vertical se muestran las frecuencias. La posicién registrada por el puntero a lo
largo del ensayo reflej6 los niveles de depresion y elevacion en funcién de las
irregularidades del pavimento, indicando cuéntas veces se repiten en los diversos
intervalos de desviacion. Destacando la mayor frecuencia en el valor 33, que aparece
en el gréfico veintiuna veces, mientras que los valores 14, 19, 43, 44 y 49 son menos
frecuentes, registrandose Unicamente una vez cada uno.

Figura 55

Distribucién de frecuencias — Ensayo 03
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a. Célculo del rango “D”:

Para el calculo del Rango D debemos eliminar el 10 %, 10 datos de ambos extremos

de los valores obtenidos del histograma.

Para el extremo inferior; del intervalo 1 hasta el 20 tenemos 10 datos.
Para el extremo superior; del intervalo 50 al 40 tenemos 8 datos; faltando 2 datos

los cuales tomaremos del intervalo 39, por lo cual se procede a eliminarlo, teniendo:

4—-2=2
Luego resulta una unidad fraccionada:

E =0,50

2= 0

Para el centro; se procede a contar los intervalos que quedaron entre el intervalo
20y 39. Siendo 22.




D = (EI + CE + ES) * 5mm

Donde:
El: Extremo inferior = 1
CE: Centro =18
ES: Extremo superior = 0,5
D=(1+18+0,5) * 5mm
D = (19,50) * 5mm

D =97,50 mm

b. Calculo del Rango D corregido:
Deorregiazo = D * FC
Donde:
D: Rango D= 97,50 mm
FC: Factor Correccion = 1,09
Dcorregiao = 97,50 * 1,09

Dcorregiao = 106,28 mm

c. Calculo del IRI

IRI = 0,593 + 0,0471D

IRI = 0,593 + 0,0471 (106,28)

IRI = 5,60 m/km

4.2.2. Datos rugosimetro de Merlin - Calzada izquierda

4.2.2.1 Ensayo 04
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En la Tabla 9 se muestra el ensayo 04 en el tramo 0+000 al 0+400 en la calzada

izquierda, ademas que la hoja de campo esta constituida de 200 lecturas en 400 metros.
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Tabla 9

Datos de campo, calzada izquierda - Ensayo 04

Lecturas en campo - Merlin

26 28 33 21 34 34 21 21 30 24
31 35 23 28 29 44 28 28 38 29
31 37 22 17 36 35 33 14 29 40
21 33 30 44 32 31 23 26 32 44
37 29 28 29 38 34 31 22 33 40
42 31 41 32 32 36 31 26 20 39
26 28 42 27 33 33 37 24 21 29
42 27 12 36 33 35 42 30 26 41
28 39 27 37 35 30 26 31 19 24
42 22 29 28 30 34 28 24 22 26
32 24 29 36 34 38 32 36 22 28
25 19 43 23 24 46 29 22 24 31
28 27 34 41 27 20 19 19 20 31
38 28 24 31 35 24 22 15 26 33
34 34 26 33 36 31 23 18 32 30
40 31 34 37 29 37 20 20 38 28
29 32 31 21 28 31 24 14 22 26
21 27 27 31 26 32 29 30 23 26
20 21 21 30 20 27 36 31 20 20
19 20 22 29 22 21 38 29 19 21

En la figura 56, se visualiza el histograma que ilustra la distribucién de
frecuencias. En el eje horizontal, se sefialan los intervalos de desviacion, mientras que
en el eje vertical se exhiben las frecuencias. La posicién registrada por el puntero
durante el ensayo revel6 los niveles de depresion y elevacién en relacion con las
irregularidades del pavimento, indicando la cantidad de repeticiones en los distintos
intervalos de desviacion. Destacando la mayor frecuencia en el valor 31, que aparece
en el gréfico dieciséis veces, mientras que los valores 12, 15, 17, 18, 25, 43 y 46 son

menos frecuentes, manifestandose Unicamente una vez cada uno.
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Figura 56

Distribucién de frecuencias — Ensayo 04
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Numerode lecturas

a. Calculo del rango “D”:

Para el calculo del Rango D debemos eliminar el 10 %, 10 datos de ambos extremos

de los valores obtenidos del histograma.

Para el extremo inferior; del intervalo 1 hasta el 18 tenemos 6 datos, faltando 4
datos los cuales tomaremos del intervalo 19, por lo cual se procede a eliminarlo,
teniendo: 6—4=2

Luego resulta una unidad fraccionada:

= 0,33

N

Para el extremo superior; del intervalo 50 al 42 tenemos 10 datos,

Para el centro; se procede a contar los intervalos que quedaron entre el intervalo
19 y 42. Siendo 22.

D = (EI + CE + ES) * 5mm
Donde:

El: Extremo inferior = 0,33
CE: Centro = 22
ES: Extremo superior = 1
D=1(033+22+1)«5mm
D = (23,33) * 5mm

D =116,67mm




b. Calculo del rango D corregido:

Donde:

D: Rango D= 116,67mm

FC: Factor Correccion = 1,09

c. Caélculo del IRI

4.2.2.2 Ensayo 05

IRI = 0,593 + 0,0471 D
IRI = 0,593 + 0,0471 (127,17)

Dcorregido =D =*FC

Dcorregido = 116,67 * 1,09

Deorregiao = 127,17mm

IRI = 6,58 m/km
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En la Tabla 10 se muestra el ensayo 05 en el tramo 0+400 al 0+800 en la calzada

izquierda, ademas que la hoja de campo esta constituida de 200 lecturas en 400 metros.

Tabla 10

Datos de campo, calzada izquierda - Ensayo 5

Lecturas en campo - Merlin

31
33
16
25
31
28
39
41
26
21
28
29
44
25
26
19
41
25
29
28

27
29
42
33
28
34
33
23
40
20
21
22
23
26
28
30
24
26
38
33

35
30
37
32
50
24
25
33
28
24
34
30
36
33
27
26
29
23
36
22

36
25
30
27
28
30
33
30
31
28
29
26
20
25
30
33
38
35
30
29

27
30
38
29
30
33
29
28
36
46
32
30
33
35
26
27
25
26
27
19

21
36
45
28
35
36
50
17
28
22
29
30
40
39
37
20
28
26
22
20

30
27
40
38
30
33
33
32
28
26
21
22
20
22
32
23
19
20
18
19

21
22
15
18
31
29
31
26
24
22
23
34
36
38
40
23
32
18
19
19

39
29
27
28
37
35
28
44
26
30
34
50
36
25
32
26
28
32
31
29

35
24
33
31
36
38
45
37
23
32
33
36
34
40
45
32
33
29
27
31
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En la figura 57, se aprecia el histograma que representa la distribucién de
frecuencias. En el eje horizontal, se especifican los intervalos de desviacion, mientras
que en el eje vertical se muestran las frecuencias. La posicion registrada por el puntero
a lo largo del ensayo evidencio los niveles de depresién y elevacién en funcion de las
irregularidades del pavimento, indicando cuéntas veces se repiten en los diversos
intervalos de desviacion. Destacandose la mayor frecuencia en el valor 28, que aparece
en el grafico dieciséis veces, mientras que los valores 15, 16, 42 y 46 son menos
frecuentes, manifestdndose Unicamente una vez cada uno.

Figura 57

Distribucién de frecuencias — Ensayo 05
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a. Calculo del rango “D”:

Para el célculo del Rango D debemos eliminar el 10 %, 10 datos de ambos extremos de
los valores obtenidos del histograma.

Para el extremo inferior; del intervalo 1 hasta el 18 tenemos 5 datos, faltando 5 datos

los cuales tomaremos del intervalo 19, por lo cual se procede a eliminarlo, teniendo:
6—-5=1

Luego resulta una unidad fraccionada:
! =0,17
6 - )

Para el extremo superior; del intervalo 50 al 42 tenemos 10 datos.

Para el centro; se procede a contar los intervalos que quedaron entre el intervalo
19 y 42. Siendo 22.



D = (EI + CE + ES) * 5mm
Donde:
El: Extremo inferior = 0,17
CE: Centro = 22
ES: Extremo superior =1
D =1(0,17 +22+ 1) * 5mm
D = (23,17) * 5mm

D = 115,83 mm

b. Calculo del rango D corregido:

Dcorregiao = D * FC
Donde:
D: Rango D = 115,83 mm

FC: Factor Correccion = 1,09

Deorregidzo = 115,83 * 1,09

Dcorregido = 126,25 mm

c. Calculo del IRI

IRI = 0,593 + 0,0471 D
IRl = 0,593 + 0,0471 (126,25)
IRI = 6,54m/km

4.2.2.3 Ensayo 06
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En la Tabla 11 se muestra el ensayo 06 en el tramo 0+800 al 1+200 en la calzada

izquierda, ademas que la hoja de campo esta constituida de 200 lecturas en 400 metros.
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Tabla 11

Datos de campo, calzada izquierda - Ensayo 06

Lecturas en campo - Merlin

37 31 19 36 39 13 19 23 38 35
39 28 28 33 46 16 22 12 40 24
30 29 37 27 39 20 18 9 28 32
31 34 39 26 29 25 19 31 36 29
30 36 31 29 27 37 32 29 40 27
20 26 30 23 23 3 29 38 32 45
26 21 30 31 31 22 36 40 30 31
32 28 29 17 17 24 37 35 38 32
32 29 36 29 44 19 40 30 24 32
34 44 33 44 29 18 39 33 30 30
30 25 38 32 32 29 27 33 35 36
36 37 40 27v 27 39 24 28 27 39
22 29 43 36 36 33 29 20 29 45
34 46 46 37 37 31 40 25 31 32
50 24 33 36 28 28 31 28 28 31
34 41 23 23 30 22 32 29 30 29
27 34 35 41 32 24 33 38 32 27
33 29 36 31 30 15 29 31 31 29
42 38 30 30 31 19 29 23 28 33
30 40 31 29 31 18 30 32 29 33

En la figura 58, se presenta el histograma que exhibe la distribucién de
frecuencias. En el eje horizontal, se detallan los intervalos de desviacion, mientras que
en el eje vertical se muestran las frecuencias. La posicion registrada por el puntero a lo
largo del ensayo revel6 los niveles de depresién y elevacion en relacion con las
irregularidades del pavimento, indicando la cantidad de repeticiones en los distintos
intervalos de desviacién. Destacandose la mayor frecuencia en el valor 29, que aparece
en el grafico veintidos veces, mientras que los valores 9, 12, 13, 15, 16, 21, 42, 43 y 50

son menos frecuentes, manifestandose Unicamente una vez cada uno.
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Figura 58

Distribucién de frecuencias — Ensayo 06
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Numero de lecturas

a. Calculo del rango “D”:

Para el célculo del Rango D debemos eliminar el 10%, 10 datos de ambos extremos
de los valores obtenidos del histograma.

Para el extremo inferior; del intervalo 1 hasta el 18 tenemos 10 datos.
Para el extremo superior; del intervalo 50 al 43 tenemos 10 datos.

Para el centro; se procede a contar los intervalos que quedaron entre el intervalo
18 y 43. Siendo 24.

D = (EI + CE + ES) * 5mm
Donde:
El: Extremo inferior = 1
CE: Centro =24
ES: Extremo superior = 1
D=(1+24+1)*5mm
D = (26) x 5mm

D =130mm

b. Calculo del Rango D corregido:

Dcorregido =Dx*FC
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Donde:
D: Rango D =130 mm
FC: Factor Correccion = 1,09

Deorregiazo = 130 * 1.09

Dcorregiao = 141,70 mm

c. Caélculo del IRI
IRI = 0,593 + 0,0471D
IRI = 0,593 + 0,0471 (141,70)

IRl = 7,27 m/km

En la Tabla 12, se muestra el resumen de los resultados del valor IRl obtenido mediante
el método del ensayo con el rugosimetro de Merlin en la Av. Collpa; tramo Ovalo Cuzco

— Av. Educadores.

Tabla 12

Cuadro resumen de la rugosidad obtenida con el Merlin

Calzada derecha Calzada izquierda
Progresiva Rugosidad (m/km) Progresiva Rugosidad (m/km)
0+000 al 0+400 5,41 0+000 al 0+400 6,58
0+400 al 0+800 6,75 0+400 al 0+800 6,54
0+800 al 1+200 5,60 0+800 al 1+200 7.27

4.3. Resultados del Célculo de la Rugosidad Aplicando ROADROID
4.3.1 Datos del aplicativo Roadroid — Calzada derecha

En la Tabla 13 se observa el comportamiento de los valores IRl obtenidos con el
aplicativo ROADROID, en el tramo 0+000m al 0+250m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada derecha.



Tabla 13

Datos IRI: tramo 0+000m al 0+250m, evaluados cada 10m.

Distancia Velocidad

Latitud Longitud Altitud (m) elRI cIRI
(m) (km/h)

-18,034592  -70,263169 10 15,37 511,10 4,75 4.94
-18,034530 -70,263086 20 22,88 511,32 5,24 3,95
-18,034493  -70,262996 30 26,55 511,61 4,81 4,81
-18,034468  -70,262913 40 34,61 511,87 5,12 4,26
-18,034444  -70,262807 50 38,09 512,23 5,89 5,79
-18,034407  -70,262727 60 39,38 512,47 6,88 5,90
-18,034369  -70,262647 70 40,30 512,71 4,67 6,42
-18,034344  -70,262563 80 41,59 512,98 4,86 5,99
-18,034294  -70,262485 90 43,06 513,23 6,83 5,59
-18,034243  -70,262407 100 44,53 513,61 5,23 6,69
-18,034192  -70,262329 110 46,00 514,03 4,73 6,62
-18,034153  -70,262236 120 47,11 514,56 5,59 7,59
-18,034102  -70,262156 130 47,29 514,95 6,38 5,38
-18,034063 -70,262063 140 48,22 515,43 6,63 6,38
-18,034038  -70,261977 150 49,14 515,88 7,69 4,61
-18,033986  -70,261897 160 49,52 516,24 5,10 5,89
-18,033934  -70,261816 170 49,70 516,59 5,65 6,89
-18,033894  -70,261721 180 49,89 517,04 6,47 6,94
-18,033840 -70,261617 190 49,35 517,40 4,88 5,23
-18,033813  -70,261577 200 48,81 517,49 5,88 6,27
-18,033774  -70,261457 210 48,45 517,82 5,89 5,23
-18,033748  -70,261347 220 47,91 518,14 5,87 5,79
-18,033721  -70,261305 230 45,36 518,20 6,54 6,96
-18,033681  -70,261220 240 43,35 518,35 4,90 5,90
-18,033640 -70,261146 250 44,46 518,45 5,34 4,98

Nota. Aplicativo Roadroid
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En la Tabla 14 se observa el comportamiento de los valores IRI obtenidos con el

aplicativo Roadroid, en el tramo 0+250m al 0+500m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada derecha.

Tabla 14

Datos IRI: tramo 0+250m al 0+500m, evaluados cada 10m.

Distancia Velocidad Altitud
Latitud Longitud elRI clIRI
(m) (km/h) (m)

-18,033600 -70,261037 260 45,38 518,64 6,36 4,58
-18,033546  -70,260953 270 46,67 518,66 6,29 6,24
-18,033505 -70,260866 280 49,24 518,73 4,81 5,24
-18,033464  -70,260779 290 51,07 518,72 5,36 5,06
-18,033438  -70,260701 300 53,10 518,74 6,35 4,96
-18,033398  -70,260601 310 53,47 518,78 5,51 4,62
-18,033371  -70,260523 320 53,48 518,86 4,47 5,02
-18,033316  -70,260425 330 53,48 518,95 5,50 6,89
-18,033260 -70,260339 340 53,49 519,05 7,58 5,20
-18,033217  -70,260285 350 53,68 519,09 6,56 6,24
-18,033147  -70,260176 360 53,69 519,18 3,41 5,24
-18,033119  -70,260132 370 53,15 519,21 6,36 5,18
-18,033062  -70,260044 380 52,24 519,26 5,36 4,89
-18,033019  -70,259942 390 51,15 519,21 5,64 6,70
-18,032990 -70,259897 400 50,98 519,13 6,55 5,45
-18,032932  -70,259808 410 50,80 519,02 6,70 4,42
-18,032874  -70,259706 420 49,89 518,97 5,00 6,42
-18,032831  -70,259639 430 48,44 518,97 6,64 5,24
-18,032787  -70,259547 440 46,80 519,03 6,45 6,18
-18,032772  -70,259500 450 46,26 519,07 5,562 5,58
-18,032696  -70,259399 460 46,63 519,23 5,45 6,87
-18,032637  -70,259319 470 47,92 519,42 5,88 7,39
-18,032592  -70,259274 480 48,48 519,58 5,39 7,45
-18,032532  -70,259182 490 48,48 519,89 5,46 7,22
-18,032471  -70,259077 500 48,49 520,63 5,72 6,92

Nota. Aplicativo Roadroid
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En la Tabla 15 se observa el comportamiento de los valores IRI obtenidos con el

aplicativo Roadroid, en el tramo 0+500m al 0+750m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada derecha.

Tabla 15

Datos IRI: tramo 0+500m al 0+750m, evaluados cada 10m

Distancia Velocidad
Latitud Longitud Altidud (m) elRI cIRI
(m) (km/h)

-18,032440  -70,259030 510 48,50 521,00 5,63 4,20
-18,032408  -70,258935 520 48,69 521,65 7,53 5,20
-18,032351  -70,258853 530 49,43 522,28 4,42 5,22
-18,032321  -70,258793 540 49,44 522,69 4,49 4,99
-18,032276  -70,258686 550 49,44 523,38 6,56 5,91
-18,032230  -70,258590 560 49,27 523,98 6,01 5,02
-18,032184  -70,258505 570 49,09 524,50 4,83 6,17
-18,032138  -70,258446 580 49,09 524,87 5,55 4,13
-18,032091  -70,258361 590 49,11 525,35 5,63 6,20
-18,032060 -70,258300 600 49,12 525,61 5,22 7,90
-18,031997  -70,258216 610 49,50 525,91 6,61 6,01
-18,031950 -70,258105 620 49,50 526,29 6,68 5,07
-18,031935  -70,258056 630 49,51 526,46 5,83 5,61
-18,031855  -70,257958 640 48,60 526,92 4,60 5,50
-18,031791  -70,257859 650 47,69 527,39 6,49 4,12
-18,031759  -70,257822 660 47,15 527,59 4,37 4,85
-18,031694  -70,257722 670 47,71 528,12 6,40 4,11
-18,031662  -70,257672 680 48,26 528,36 7,78 4,99
-18,031597  -70,257584 690 49,00 528,41 6,52 5,16
-18,031532  -70,257483 700 49,92 528,41 5,97 6,22
-18,031500 -70,257433 710 50,12 528,41 6,64 5,29
-18,031419  -70,257331 720 49,57 528,40 5,89 6,86
-18,031403  -70,257293 730 48,30 528,47 5,41 6,31
-18,031334  -70,257177 740 47,76 528,64 6,40 5,36
-18,031301  -70,257126 750 46,85 528,73 5,41 6,70

Nota. Aplicativo Roadroid
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En la Tabla 16 se observa el comportamiento de los valores IRI obtenidos con el

aplicativo Roadroid, en el tramo 0+750m al 1+000m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada derecha.

Tabla 16

Datos IRI: tramo 0+750m al 1+000m, evaluados cada 10m

Distancia Velocidad
Latitud Longitud Altidud (m) elRI cIRI
(m) (km/h)

-18,031236  -70,257022 760 46,49 528,97 6,24 5,19
-18,031203  -70,256970 770 44,86 529,11 6,94 7,32
-18,031136  -70,256853 780 43,77 529,49 2,51 5,66
-18,031103  -70,256801 790 42,86 529,68 5,62 4,68
-18,031037  -70,256696 800 42,14 530,09 2,56 6,46
-18,031004 -70,256643 810 43,24 530,24 3,76 4,40
-18,030936  -70,256537 820 44,53 530,38 3,81 5,17
-18,030919  -70,256484 830 44,90 530,47 4,83 4,19
-18,030833  -70,256377 840 45,09 530,70 2,81 4,72
-18,030817 -70,256324 850 45,83 530,81 6,83 5,98
-18,030748 -70,256216 860 45,47 531,03 5,83 6,34
-18,030713  -70,256162 870 46,76 531,15 6,57 4,34
-18,030662  -70,256028 880 48,60 531,48 6,55 4,50
-18,030593  -70,255919 890 50,25 531,76 7,89 5,55
-18,030559  -70,255864 900 51,17 531,91 5,15 5,84
-18,030524  -70,255809 910 52,46 532,01 5,89 4,86
-18,030489  -70,255754 920 53,38 532,02 6,50 4,71
-18,030437  -70,255645 930 54,49 532,01 7,46 5,31
-18,030384  -70,255575 940 55,05 531,98 6,47 4,06
-18,030348  -70,255519 950 55,05 531,94 5,45 6,29
-18,030276  -70,255407 960 55,06 531,83 4,60 4,27
-18,030240  -70,255351 970 54,88 531,76 7,77 6,53
-18,030168 -70,255251 980 54,53 531,59 8,03 6,38
-18,030133  -70,255195 990 54,35 531,48 9,84 6,31
-18,030061  -70,255081 1000 53,99 531,23 8,93 5,79

Nota. Aplicativo Roadroid
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En la Tabla 17 se observa el comportamiento de los valores IRI obtenidos con el

aplicativo Roadroid, en el tramo 1+000m al 1+200m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada derecha.

Tabla 17

Datos IRI: tramo 1+00m al 1+200m, evaluados cada 10m

Distancia Velocidad
Latitud Longitud Altidud (m) elRI cIRI
(m) (km/h)

-18,030025 -70,255024 1010 54,18 531,09 5,99 7,82
-18,030008 -70,254969 1020 54,01 531,28 4,74 7,51
-18,029936  -70,254854 1030 53,29 532,31 4,58 7,22
-18,029899  -70,254796 1040 51,83 532,80 5,58 6,96
-18,029845  -70,254682 1050 50,01 533,68 4,57 4,50
-18,029809 -70,254624 1060 48,74 534,09 5,83 4,51
-18,029772  -70,254566 1070 48,56 534,48 5,94 5,55
-18,029719  -70,254452 1080 48,38 535,17 6,89 4,37
-18,029682  -70,254393 1090 48,58 535,47 5,57 4,25
-18,029609 -70,254276 1100 48,77 535,98 4,43 5,24
-18,029590  -70,254219 1110 48,78 536,24 5,59 6,95
-18,029531  -70,254102 1120 48,96 536,39 6,63 5,85
-18,029514  -70,254045 1130 49,34 536,40 5,69 5,05
-18,029459  -70,253928 1140 49,35 536,34 5,61 5,76
-18,029421  -70,253868 1150 48,81 536,28 7,82 6,14
-18,029402  -70,253810 1160 48,45 536,28 5,41 4,85
-18,029326  -70,253689 1170 47,36 536,15 6,89 6,86
-18,029269 -70,253612 1180 47,00 536,04 6,96 5,15
-18,029251  -70,253554 1190 45,73 536,04 3,96 4,40
-18,029195  -70,253491 1200 43,17 535,91 2,54 4,51

Nota. Aplicativo Roadroid
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En la Tabla 18 se observa el comportamiento de los valores IRl obtenidos con el

aplicativo Roadroid, en el tramo 0+000m al 0+250m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada izquierda.

Tabla 18

Datos IRI: tramo 0+000m al 0+250m, evaluados cada 10m

Latitud Longitud Distancia Velocidad Altidud (m) elRI clIRI
(m) (km/h)

-18,029195  -70,253491 10 15,37 536,40 5,75 4,94
-18,029251  -70,253554 20 22,88 536,39 5,24 5,95
-18,029269  -70,253612 30 26,55 536,34 6,81 4,81
-18,029326  -70,253689 40 34,61 536,28 7,12 6,96
-18,029402  -70,253810 50 38,09 536,28 5,89 5,79
-18,029421  -70,253868 60 39,38 536,24 6,88 5,90
-18,029459  -70,253928 70 40,30 536,15 4,97 6,42
-18,029514  -70,254045 80 41,59 536,04 4,86 5,99
-18,029531  -70,254102 90 43,06 536,04 6,83 5,59
-18,029590  -70,254219 100 44,53 535,98 5,23 6,69
-18,029609  -70,254276 110 46,00 535,91 7,93 6,62
-18,029682  -70,254393 120 47,11 535,47 8,59 7,59
-18,029719  -70,254452 130 47,29 535,17 6,38 5,38
-18,029772  -70,254566 140 48,22 534,48 6,63 6,38
-18,029809  -70,254624 150 49,14 534,09 7,69 6,61
-18,029845  -70,254682 160 49,52 533,68 6,10 5,89
-18,029899  -70,254796 170 49,70 532,80 7,65 6,89
-18,029936  -70,254854 180 49,89 532,31 6,47 6,94
-18,030008  -70,254969 190 49,35 532,02 6,88 5,23
-18,030025  -70,255024 200 48,81 532,01 5,88 6,27
-18,030061  -70,255081 210 48,45 532,01 7,89 5,23
-18,030133  -70,255195 220 47,91 531,98 6,87 5,79
-18,030168  -70,255251 230 45,36 531,94 6,54 6,96
-18,030240  -70,255351 240 43,35 531,91 5,90 5,90
-18,030276  -70,255407 250 44,46 531,83 5,34 4,98

Nota. Aplicativo Roadroid
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En la Tabla 19 se observa el comportamiento de los valores IRI obtenidos con el

aplicativo Roadroid, en el tramo 0+250m al 0+500m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada izquierda.

Tabla 19

Datos IRI: tramo 0+250m al 0+500m, evaluados cada 10m

Distancia Velocidad
Latitud Longitud Altidud elRI clIRI
(m) (km/h)

-18,030348 -70,255519 260 45,38 531,76 6,36 4,58
-18,030384 -70,255575 270 46,67 531,76 6,29 6,24
-18,030437 -70,255645 280 49,24 531,59 4,81 5,24
-18,030489 -70,255754 290 51,07 531,48 5,36 5,06
-18,030524 -70,255809 300 53,10 531,48 6,35 6,96
-18,030559 -70,255864 310 53,47 531,28 6,51 4,62
-18,030593 -70,255919 320 53,48 531,23 5,47 5,02
-18,030662 -70,256028 330 53,48 531,15 5,50 6,89
-18,030713 -70,256162 340 53,49 531,09 7,58 5,20
-18,030748 -70,256216 350 53,68 531,03 6,56 6,84
-18,030817 -70,256324 360 53,69 530,81 5,41 5,24
-18,030833 -70,256377 370 53,15 530,70 6,36 5,18
-18,030919 -70,256484 380 52,24 530,47 7,36 6,99
-18,030936 -70,256537 390 51,15 530,38 5,64 6,70
-18,031004 -70,256643 400 50,98 530,24 6,75 5,45
-18,031037 -70,256696 410 50,80 530,09 6,70 4,42
-18,031103 -70,256801 420 49,89 529,68 6,00 6,42
-18,031136 -70,256853 430 48,44 529,49 6,64 5,24
-18,031203 -70,256970 440 46,80 529,11 6,45 6,18
-18,031236 -70,257022 450 46,26 528,97 5,562 5,58
-18,031301 -70,257126 460 46,63 528,73 5,45 6,97
-18,031334 -70,257177 470 47,92 528,64 5,98 7,39
-18,031403 -70,257293 480 48,48 528,47 6,39 7,45
-18,031419 -70,257331 490 48,48 528,41 7,46 7,22
-18,031500 -70,257433 500 48,49 528,41 6,72 6,92

Nota. Aplicativo Roadroid
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En la Tabla 20 se observa el comportamiento de los valores IRI obtenidos con el

aplicativo Roadroid, en el tramo 0+500m al 0+750m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada izquierda

Tabla 20

Datos IRI: tramo 0+500m al 0+750m, evaluados cada 10m

Distancia Velocidad
Latitud Longitud Altidud (m) elRI cIRI
(m) (km/h)

-18,031532  -70,257483 510 48,50 528,41 6,93 4,77
-18,031597  -70,257584 520 48,69 528,40 7,53 5,80
-18,031662  -70,257672 530 49,43 528,36 5,82 5,82
-18,031694  -70,257722 540 49,44 528,12 5,49 6,99
-18,031759  -70,257822 550 49,44 527,59 6,56 7,91
-18,031791  -70,257859 560 49,27 527,39 6,01 5,92
-18,031855  -70,257958 570 49,09 526,92 8,83 6,87
-18,031935  -70,258056 580 49,09 526,46 7,55 5,83
-18,031950  -70,258105 590 49,11 526,29 6,63 6,20
-18,031997 -70,258216 600 49,12 525,91 5,22 7,90
-18,032060 -70,258300 610 49,50 525,61 6,61 6,01
-18,032091  -70,258361 620 49,50 525,35 6,68 5,97
-18,032138  -70,258446 630 49,51 524,87 5,83 5,61
-18,032184  -70,258505 640 48,60 524,50 4,60 5,50
-18,032230  -70,258590 650 47,69 523,98 6,49 5,92
-18,032276  -70,258686 660 47,15 523,38 8,37 4,85
-18,032321  -70,258793 670 47,71 522,69 6,40 6,91
-18,032351  -70,258853 680 48,26 522,28 7,78 4,99
-18,032408  -70,258935 690 49,00 521,65 6,52 5,86
-18,032440  -70,259030 700 49,92 521,00 5,97 6,22
-18,032471  -70,259077 710 50,12 520,63 6,64 5,89
-18,032532  -70,259182 720 49,57 519,89 6,89 6,86
-18,032592  -70,259274 730 48,30 519,58 5,41 6,31
-18,032637  -70,259319 740 47,76 519,42 6,40 5,36
-18,032696  -70,259399 750 46,85 519,26 5,41 6,70

Nota. Aplicativo Roadroid
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En la Tabla 21 se observa el comportamiento de los valores IRI obtenidos con el

aplicativo Roadroid, en el tramo 0+750m al 1+000m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada izquierda.

Tabla 21

Datos IRI: tramo 0+750m al 1+000m, evaluados cada 10m

Distancia Velocidad
Latitud Longitud Altidud (m) elRI cIRI
(m) (km/h)

-18,032772  -70,259500 760 46,49 519,23 6,24 5,19
-18,032787  -70,259547 770 44,86 519,21 6,94 7,32
-18,032831  -70,259639 780 43,77 519,21 7,51 5,66
-18,032874  -70,259706 790 42,86 519,18 5,62 6,88
-18,032932  -70,259808 800 42,14 519,13 5,56 6,46
-18,032990  -70,259897 810 43,24 519,09 6,76 7,40
-18,033019  -70,259942 820 44,53 519,07 8,81 7,17
-18,033062 -70,260044 830 44,90 519,05 7,83 6,19
-18,033119  -70,260132 840 45,09 519,03 5,91 6,72
-18,033147  -70,260176 850 45,83 519,02 6,83 5,98
-18,033217  -70,260285 860 45,47 518,97 5,83 6,34
-18,033260  -70,260339 870 46,76 518,97 6,57 4,94
-18,033316  -70,260425 880 48,60 518,95 6,55 6,50
-18,033371  -70,260523 890 50,25 518,86 7,89 5,85
-18,033398  -70,260601 900 51,17 518,78 5,15 5,84
-18,033438  -70,260701 910 52,46 518,74 5,89 6,88
-18,033464  -70,260779 920 53,38 518,73 6,50 4,71
-18,033505 -70,260866 930 54,49 518,72 7,46 5,31
-18,033546  -70,260953 940 55,05 518,66 6,47 5,86
-18,033600 -70,261037 950 55,05 518,64 5,45 6,29
-18,033640 -70,261146 960 55,06 518,45 6,60 6,97
-18,033681  -70,261220 970 54,88 518,35 7,77 6,68
-18,033721  -70,261305 980 54,53 518,20 8,03 6,88
-18,033748  -70,261347 990 54,35 518,14 9,84 6,31
-18,033774  -70,261457 1000 53,99 517,82 8,93 5,79

Nota. Aplicativo Roadroid.
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En la Tabla 22 se observa el comportamiento de los valores IRI obtenidos con el

aplicativo Roadroid, en el tramo 1+000m al 1+200m los cuales fueron evaluados cada

10 metros en la calzada izquierda.

Tabla 22

Datos IRI: tramo 1+000m al 1+200m, evaluados cada 10m

Distancia Velocidad
Latitud Longitud Altidud (m) elRI cIRI
(m) (km/h)

-18,033813  -70,261577 1010 54,18 517,49 5,99 7,82
-18,033840 -70,261617 1020 54,01 517,40 8,74 7,51
-18,033894  -70,261721 1030 53,29 517,04 6,58 7,22
-18,033934  -70,261816 1040 51,83 516,59 5,58 6,96
-18,033986  -70,261897 1050 50,01 516,24 7,57 6,80
-18,034038  -70,261977 1060 48,74 515,88 5,83 4,51
-18,034063 -70,262063 1070 48,56 515,43 5,94 5,55
-18,034102  -70,262156 1080 48,38 514,95 6,89 6,37
-18,034153  -70,262236 1090 48,58 514,56 5,57 6,25
-18,034192  -70,262329 1100 48,77 514,03 5,43 5,24
-18,034243  -70,262407 1110 48,78 513,61 7,59 6,95
-18,034294  -70,262485 1120 48,96 513,23 6,63 5,85
-18,034344  -70,262563 1130 49,34 512,98 5,69 5,05
-18,034369  -70,262647 1140 49,35 512,71 7,61 5,76
-18,034407  -70,262727 1150 48,81 512,47 7,82 6,14
-18,034444  -70,262807 1160 48,45 512,23 5,41 4,85
-18,034468  -70,262913 1170 47,36 511,87 6,89 6,86
-18,034493  -70,262996 1180 47,00 511,61 6,96 5,15
-18,034530 -70,263086 1190 45,73 511,32 5,96 6,40
-18,034592  -70,263169 1200 43,17 511,10 5,54 6,51

Nota. Aplicativo Roadroid.
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En las figuras 59 y 60, se puede observar el comportamiento del elRI y del cIRI,
tanto en la calzada derecha como en la calzada izquierda, las cuales fueron evaluadas

cada 10 metros.

Figura 59

Comportamiento IRI, evaluado cada 10 m. Carril derecho
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Figura 60

Comportamiento IRI, evaluado cada 10 m. Carril izquierdo

Comportamiento entre elRI-cIRl, calzada izquierda
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Andlisis de la rugosidad obtenidos con el Merlin

La Av. Collpa: tramo Ovalo Cuzco — Av. Educadores, fue evaluada mediante el
rugosimetro de Merlin, y se obtuvieron los siguientes resultados:

En la tabla 23, se calcul6 el IRI promedio de la calzada derecha, obteniendo un valor
igual a 5,92 m/km.

Tabla 23

Promedio de la rugosidad calzada derecha - Merlin

Calzada derecha

Progresiva Rugosidad (m/km)
0+000 al 0+400 5,41
0+400 al 0+800 6,75
0+800 al 1+200 5,60
IRI promedio 5,92

En la tabla 24, se calcul6 el IRl promedio de la calzada izquierda, obteniendo un valor
igual a 6,80 m/km.

Tabla 24

Promedio de la rugosidad calzada izquierda - Merlin

Calzada izquierda

Progresiva Rugosidad (m/km)
0+000 al 0+400 6,58
0+400 al 0+800 6,54
0+800 al 1+200 7,27
IRl promedio 6,80

En la tabla 25, se determiné que el IRl promedio para ambas calzadas es de 6,36 m/km.
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Tabla 25

Resultados IRI del rugosimetro de Merlin

Distancia

IRl (m/km)
N° Calzada evaluada cada i
Merlin
(m)
1 Derecha 400 5,92
2 Izquierda 400 6,80
Promedio 6,36

5.2. Analisis de la rugosidad obtenidos con el aplicativo Roadroid

Se realizé el ensayo en la Av. Collpa: tramo Ovalo Cuzco — Av. Educadores, con el
aplicativo Roadroid, este método innovador utilizando smartphones Android como el
Xiaomi ha arrojado resultados semejantes con el elRI promedio al método tradicional

gue utiliza el rugosimetro de MERLIN.

En la tabla 26, se calcul6 el elRI promedio de la calzada derecha, obteniendo un

valor igual a 5,77 m/km.

Tabla 26

Promedio de valor elRI calzada derecha

Calzada elRI clRI
Derecha 577 5,63
elRI final 5,77

En la tabla 27, se calculé el elRI promedio de la calzada izquierda, obteniendo
un valor igual a 6.53 m/km.

Tabla 27

Promedio de valor elRI calzada izquierda

Calzada elRI clRI
Izquierda 6,53 6,12
elRI final 6,53

Se determiné que el IRI promedio para ambas calzadas es de 6,15 m/km, como

se puede observar en la tabla 28.
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Tabla 28

Resultados IRI del Aplicativo Roadroid

Distancia
elRI (m/km)
N° Calzada evaluada cada )
Roadroid
(m)

1 Derecha 10 577
2 Izquierda 10 6,53

Promedio 6,15

5.3. Comparacién entre el Merlin y el aplicativo Roadroid

Una vez obtenidos los valores de IRl mediante los métodos utilizados en el estudio,
podemos hacer un analisis comparativo entre el método tradicional, el rugosimetro de

MERLIN y el aplicativo ROADROID utilizando un teléfono inteligente Xiaomi.

En la figura 61, se presenta a través de un grafico de barras la comparativa del
indice de Rugosidad Internacional (IRl) en la calzada derecha utilizando ambas

metodologias, de igual forma encontrara el porcentaje de similitud.

Figura 61
Comparativo de resultados MERLIN y ROADROID en la calzada derecha
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Similitud entre ambos métodos © 100—2,53>97,47 %
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En la figura 62, se presenta a través de un gréfico de barras la comparativa del
indice de Rugosidad Internacional (IRI) en la calzada izquierda utilizando ambas

metodologias.

Figura 62
Comparativo de resultados MERLIN y ROADROID en la calzada izquierda

7

b
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Rugosimetro de Merlin Aplicativo Roadroid

% de Diferencia de ambos IRI calzada derecha 6'52;2'80
Diferencia entre ambos métodos : 0,0397 - 3,97 %
Similitud entre ambos métodos : 100 —3,97 - 96,03 %

En la tabla 30 se muestra el promedio de ambos métodos, tanto para la calzada

derecha como para la calzada izquierda.

Tabla 30

Comparativo de resultados IRl de ambos métodos

N° Calzada IRI (m/km)
Merlin Roadroid
1 Derecha 5,92 5,77
2 Izquierda 6,80 6,53
Promedio 6,36 6,15

En la figura 63 se puede observar que el aplicativo Roadroid proporciona

resultados similares al rugosimetro de Merlin en la grafica de barras comparativa.
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Comparativo del promedio IRI en ambas metodologias
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5.4. Discusién de resultados con referencias bibliograficas

5.4.1. Provias Nacional - MTC

La gerencia de planificacion y presupuesto, en la elaboracién del diagnéstico de la

unidad de gestion de carreteras e implementacién del sistema de gestion de carreteras

de Provias nacional para el Pera ha fijado los valores de IRl mostrados en la tabla 31.

Tabla 31

Clasificacion del estado vial, segun rugosidad

Pavimentadas

No pavimentadas

Estado
Rugosidad Rugosidad
Bueno 0<IRI=28 0<IRI<6
Regular 28<IRI<4,0 6<IRI<8
Malo 4,0<IRI<5,0 8<IRI=<10
Muy malo 5<IRI 10 < IRI

Nota. MTC. Provias Nacional.

En la figura 64, se proporciona informacion detallada sobre la rugosidad

identificada mediante el rugosimetro de merlin y la aplicacion roadroid. En ambos
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métodos, la rugosidad supera el valor de 5, lo cual indica, segun estos valores, que el

estado de la via es calificado como "Muy malo".

Figura 64
Estado vial segun la rugosidad
7
&
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5
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4
3
2 2.8
1
0
Rugosimetro de Merlin Aplicative Roadroid
BUeno s Regular Malo Muy malo

5.4.2. Con el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién (MTC; EG-2013)

Estas especificaciones establecen niveles de rugosidad especificos para diferentes
tipos de pavimentos y son importantes para garantizar la calidad y la seguridad de las

carreteras y superficies de rodadura.
— Seccidn 418: Tratamientos Superficiales
Subseccion 418.15 Aceptacion de los Trabajos (c) (3) Rugosidad.

El valor promedio de la rugosidad, medido en unidades IRI, debe ser igual o
inferior a 2,5 m/km para que la superficie del pavimento sea considerada

aceptable.

En la figura 65, se aprecia la contrastacion entre la rugosidad detectada en el tramo
evaluado a través del rugosimetro de merlin y la aplicacién roadroid. Ambas

metodologias exceden el umbral establecido, siendo calificadas como inaceptables.
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Figura 65

Comparacion de la rugosidad encontrada versus la rugosidad aceptable
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5.4.3. Con el antecedente de Investigacién

Tesis: “Aplicacion del Smartphone y el Rugosimetro de Merlin para la
medicion De La Rugosidad Del Pavimento Flexible En La Av. Internacional,
Tacna —2021”

Para el Rugosimetro de MERLIN, para una longitud de 3,2 km evaluada en
tramos de 400 m se tiene un IRl promedio de 4,61 m/km., mientras que para el
aplicativo ABAKAL IRI para una longitud de 3,2 km, en tramos de 100 m se tiene

un IRI promedio de 4,51 m/km.

En la figura 66, se puede observar en los graficos de barras tanto la
rugosidad identificada en la presente investigacion como la rugosidad del caso
mencionado previamente. De manera similar, se proporciona una descripcion
detallada del estado vial en funcion de la rugosidad. El tramo bajo estudio se
clasifica como "Muy malo" en ambas metodologias, ya que supera el limite
establecido, siendo superior a 5. En contraste, el antecedente se califica como
"Malo" porque, segin ambas metodologias utilizadas, se sitia en el limite,

siendo menor que 5 pero mayor que 4.
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Figura 66

Estado vial de la rugosidad encontrada, antecedentes
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En la figura 67, se aprecia la rugosidad identificada en el tramo analizado; asi
como la rugosidad del antecedente. En ambas investigaciones, los valores superan el

limite establecido, calificAandose como no aceptables.

Figura 67

Comparacion de la rugosidad encontrada, antecedentes versus la rugosidad aceptable
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CONCLUSIONES

Al llevar a cabo un analisis comparativo entre el rugosimetro de Merlin y un aplicativo
celular para el calculo del indice de rugosidad internacional en la Avenida Collpa. tramo
Ovalo Cuzco - avenida Educadores, se evidencian similitudes en los resultados
obtenidos por ambos métodos, obteniendo una rugosidad de 6,36m/km para el merlin,
mientras que para el aplicativo fue de 6,15 m/km. Esto indica que tanto el rugosimetro
de merlin como la aplicacién Roadroid son eficientes para evaluar la rugosidad en el
tramo investigado. Este estudio comparativo contribuye a la comprensién integral de las
condiciones de la carretera y puede respaldar la toma de decisiones relacionadas con

mejoras y mantenimiento futuro.

Los valores del indice de rugosidad internacional obtenidos mediante el rugosimetro de
merlin en la en la avenida Collpa tramo 6valo Cuzco - Avenida Educadores fueron de
5,92 m/km en la calzada derecha y 6,80 m/km en la calzada izquierda, segun la
clasificacion del IRI en el Perq, tanto la calzada derecha como la izquierda presentan un

estado vial en condicién muy malo.

Los valores del indice de rugosidad internacional obtenidos mediante el aplicativo
Roadroid en la en la avenida Collpa tramo 6évalo Cuzco - Avenida Educadores fueron de
5,77 m/km en la calzada derecha y 6,53 m/km en la calzada izquierda, ambas calzadas

presentan un estado vial muy malo, segun la clasificacion de valores del IRI en el Pera.

En conclusion, el porcentaje de similitud entre los valores obtenidos mediante el
rugosimetro de MERLIN vy la aplicacion ROADROID en la Avenida Collpa, tramo évalo
Cuzco - avenida Educadores en Tacna, para el calculo del indice de rugosidad
internacional, fue de un 97,47 % de similitud en la calzada derecha, mientras que para
la calzada izquierda fue de 96,03 %. Del mismo modo promediando ambos resultados
de IRI, se determina una similitud entre ambas metodologias del 96,70 %, para todo el

tramo estudiado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los profesionales e investigadores futuros, asi como a las autoridades
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), a través de su unidad ejecutora
Provias Descentralizado, que consideren la utilizacién del aplicativo ROADROID como
una herramienta eficaz y econdmica para evaluar la rugosidad de las carreteras en
diversos entornos. Dada la versatilidad de ROADROID, que se adapta a diferentes
condiciones geogréficas y tipos de carreteras, incluyendo zonas rurales y vias urbanas,

este aplicativo se presenta como una opcion valiosa y de aplicacién amplia.

Recomendamos seguir empleando el rugosimetro MERLIN en futuros proyectos de
evaluacion de carreteras en Tacna, debido a que ha demostrado ser efectivo en la
medicién de la rugosidad vial, proporcionando datos valiosos para la toma de decisiones

relacionadas con el mantenimiento y mejoras de la infraestructura vial.

Se recomienda a investigadores, la utilizacion del aplicativo en teléfonos inteligentes, ya
gue el Roadroid cuenta con numerosas funciones que se actualizan de manera
constante. Estas actualizaciones contribuiran a obtener resultados confiables a un costo
reducido y con un rendimiento elevado, lo que simplificara el calculo de la rugosidad en

futuras investigaciones.

Se recomienda a los futuros tesistas, identificar el porcentaje de similitud entre el Merlin
y Roadroid, en diversas condiciones y ubicaciones de carreteras, ya sea en zonas
urbanas y/o rurales. Esto podria incluir comparaciones adicionales en diferentes tramos
de la via o en distintas condiciones climaticas Lo cual podria llevar a una investigacion
para saber cuanto varia el porcentaje de similitud debido a las condiciones que estos

sean realizados.
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Anexo 1. Certificado del Rugosimetro Merlin
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norma: INV E 790

CARACTERISTICAS:

MODELO TCP-065
Clase 1

Alcance 0-50

Division 5mm
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS Variable Indicador
. S Variable . Método Estadistica
Problema General Objetivo General Hipoétesis General Independiente (X) Indicadores (X)
. . ... | Realizando un analisis . . Lo
¢De qué manera se puede | Realizar un andlisis comparativo entre el Tipo de investigacion
identificar la similitud entre el | comparativo entre el rugosimetro  de  Merlin  y -Investigacion Aplicada
rugosimetro de MERLIN y el | rugosimetro de Merlin y A
aplicativo  celular para | aplicativo celular para el aplicativo celular se encuentra | indice de Rugosidad | Nivel de Investigacion
obtener el valor del indice de | calculo del indice de rugosidad ?rzj{::esnmlhtudd:n el ci'f%gidiﬂ i':gfr?ac?gn;gc’s'dad Internacional estimado. -Aplicada
rugosidad internacional en la | internacional en la Avenida internacional en la gvenida ' - Rugosimetro de Merlin.
Avenida Collpa tramo Ovalo | Collpa tramo Ovalo Cuzco - Ambito de Estudio
: - Collpa tramo Ovalo Cuzco - .
Cuzco -Avenida Educadores, | Avenida Educadores, Tacnha — ) -Av. Collpa, tramo: Ovalo
pa,
T Avenida Educadores, Tacnha —
acna — 20237 2023. 2023 Cuzco — Av. Educadores
Problemas especificos Objetivos especificos Hipodtesis Especifica Deer?criliaeTSe ) Indicadores (Y) Poblacién
.cual es el valor de Calcular el valor de la|El calculo del valor obtenido de - Av. Collpa
¢ ; . rugosidad obtenido mediante | la rugosidad mediante el
rugosidad obtenido con el : . . Muestra
. . el Rugosimetro de Merlin en la | rugosimetro de MERLIN en la LA

rugosimetro de Merlin en la : . - A - Av. Collpa, Tramo: Ovalo .,

avenida Collpa tramo Ovalo | avenida Collpa tramo Ovalo Correlacién

Av. Collpa, tramo Ovalo
Cuzco - Av. Educadores?

Cuzco - Avenida Educadores,
Tacna.

Cuzco - Avenida Educadores,
Tacna, es valido

;Cual es el valor de
rugosidad obtenido con el
aplicativo de  teléfonos

inteligentes en la Av. Collpa,
tramo Ovalo Cuzco - Av.
Educadores?

Calcular el valor de Ia
rugosidad obtenido mediante
el aplicativo para teléfonos
inteligentes ROADROID en la
avenida Collpa tramo Ovalo
Cuzco - Avenida Educadores,
Tacna.

El calculo del valor obtenido de
la rugosidad mediante el
aplicativo celular ROADROID en
la carretera, es valido.

¢Cudl es el porcentaje de
similitud que existe entre los
valores obtenidos mediante
el Rugosimetro de Merliny el
aplicativo para teléfonos
inteligentes en la Av. Collpa,
tramo Ovalo Cuzco — Av.
Educadores?

Calcular el porcentaje de
similitud que existe entre los
valores obtenidos mediante el
aplicativo  para  teléfonos
inteligentes ROADROID vy el
rugosimetro de MERLIN en la
avenida Collpa tramo Ovalo
Cuzco - Avenida Educadores,
Tacna..

Los valores obtenidos mediante
el aplicativo celular ROADROID
y el rugosimetro de MERLIN en
la avenida Collpa tramo dévalo
Cuzco - Avenida Educadores,
Tacna, tienen un alto porcentaje
de similitud.

Anédlisis
Comparativo.

- Aplicativo para teléfono
inteligente.

- Calculo del Rango D.

- Correlacion D versus IR

Cuzco — Av. Educadores

Técnicas de recoleccion de
datos.

-Observacion

-Formato de campo

-Reporte del Rugosimetro de
MERLIN

Instrumentos
-Odémetro manual
-Conos de seguridad
-Ficha o formulario
observacion para aforos

de

-Guias de observacion 'y
formatos de campo

-Método de rugosimetro de
MERLIN.

-Celular Inteligente
-Aplicativo ROADROID
-Hoja electrénica Excel




