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RESUMEN

En este estudio examinamos la optimizacion de la evaluacion funcional mediante
el software ROADROID y el método MERLIN, Teniendo un tipo de investigacion que
fue por propdsito aplicada, con un nivel explicativo, y de disefio Cuasi- experimental, la
poblacion estd conformada por un pavimento flexible urbano, la muestra estuvo
constituida por la Av. Prolongacion lIquitos, Av. Javier Prado y Av. Petit Thouars.
Obteniendo la variabilidad del software Roadroid con el método Merlin oscila en una
diferencia de datos entre 0 a 27.50% considerandolo adecuado, para mayor fiabilidad de
similitud se usé el coeficientes de determinacién (R2) 0.9137, 0.5764 y 0.8703 para los
carriles: derecho, medio e izquierdo, los valores son considerados confiables por
encontrarse cercano a 1; adoptandose como rugosidad representativa el generado por el
software Roadroid, presentando valores positivos de rugosidad promedio que es 2.49
m/km. Estableciéndose de esta manera el nivel de transpirabilidad con escala cualitativa
uniforme, considerandose por lo tanto que el pavimento es transitable, como también es
clasificado por el indice de Serviciabilidad (PSI) como buena, de igual manera el software
demuestra un buen rendimiento en toma de datos, ya que, podemos disminuir el tiempo,
el costo y aumentar la seguridad del personal de trabajo. Finalmente, la conclusion general
es que el método del software Roadroid, influye positivamente en la evaluacién funcional,
es una opcion viable para la medicion del IRI, el PSI y su categorizacion, y ofreciendo

resultados fiables.

PALABRAS CLAVES: Evaluacion funcional, IRI, PSI, Roadroid, Merlin.
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ABSTRACT

In this study we examined the optimization of the functional evaluation using the
ROADROID software and the MERLIN method, having a type of research that was by
purpose applied, with an explanatory level, and Quasi-experimental design, the
population is made up of an urban flexible pavement, the sample was constituted by
Prolongation Iquitos Av., Javier Prado Av. and Petit Thouars Av. Obtaining the
variability of the Roadroid software with the Merlin method oscillates in a data difference
between 0 to 27.50% considering it adequate, for greater reliability of similarity the
coefficient of determination (R?) 0.9137, 0.5764 and 0.8703 were used for the right,
middle and left lanes, the values are considered reliable for being close to 1; adopting as
representative roughness the one generated by the Roadroid software, presenting positive
values of average roughness which is 2.49 m/km. Establishing in this way the level of
breathability with a uniform qualitative scale, considering therefore that the pavement is
passable, as it is also classified by the Serviceability Index (PSI) as good, in the same way
the software demonstrates a good performance in data collection, since we can reduce the
time, cost and increase the safety of the working personnel. Finally, the overall conclusion
is that the Roadroid software method, which positively influences the functional

assessment, is a viable option for measuring the IRI.

Keywords: Functional assessment, IRI, PSI, Roadroid, Merlin.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

Las expectativas generadas al suministrar a los usuarios un pavimento adecuado
se ve defraudada cuando éste se deteriora antes de tiempo, y mucho mas cuando el
pavimento se deteriora hasta alcanzar un mal estado, afectando asi a la transitabilidad y a
la capacidad de servicio de la carretera, por lo general, esto se debe por las causas de mal
disefio, deficiencia, falta de mantenimiento y mal proceso constructivo. Ante esta
situacion, el Banco Mundial establecié un parametro para determinar las irregularidades
(IRI) del perfil longitudinal de una carretera, con el fin de tomar medidas preventivas y
optimizar el mantenimiento. (Rodriguez, 2017).

Espafia realiza sus estudios de vias con sensores de tipos opticos con la finalidad
de determinar eficazmente el estado de sus pavimentos, ya que la infraestructura de sus
vias es de suma importancia para el desarrollo econdmico de su pais, asi mismo, hace
mencion gue los sensores con sonda de diamante, no son utilizados en sus estudios ya que
esta ocasiona darfios a la superficie de los conductores (Juarez, 2015).

Actualmente se ha realizado un estudio de las condiciones del pavimento del
centro urbano de Chiclayo con el Software Roadroid, para evaluar el estado actual del
pavimento flexible de Chiclayo, tuvieron como resultados que su pavimentacién estan en
un estado pésima ya que el IRI resulto ser de 8.5 m/km, brevemente tomaron la accién de
realizar un mantenimiento para mejorar su transitabilidad de su pavimentacion (Almeida,
2018).

En el distrito de Lince, Lima las vias urbanas estdn enmarcadas en un grave

problema de ausencia de medidas de mantenimiento preventivo, debido a la falta de
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interés de la municipalidad para poder gestionar las obras de mantenimiento. Infligiendo
descontento al usuario debido al mal estado del pavimento, ya que estos afectan los costos
operacionales del vehiculo (Montafiez, 2018).

Frente al deterioro constante de la pavimentacion, debido a la falta de interés y
control de la evolucion, esta investigacion pretende realizar una optimizacion de la
evaluacion funcional del perfil longitudinal de rodadura de la pavimentacién de Lince,
Lima, Peru, determinando la rugosidad (IRI), la serviciabilidad (PSI), mediante el
Software Roadroid y por el método Merlin, en la cual se ha podido determinar el indice
rugosidad internacional (IR1) promedio por Roadroid de 2.49 m/km, y por el Método
Merlin 3.12 m/km, con una serviciabilidad Regular, con el fin de proporcionar acciones
preventivas de mantenimiento .

Asi mismo, segun la MTC (2013) en su “Manual de Normas Técnicas Generales
para la Construccion EG-2013"" establece que la rugosidad (IRI) debe ser utilizado para
calcular el verdadero estado y capacidad de servicio de un pavimento (IRI). Por lo tanto,
es esencial estimar la rugosidad superficial de la pavimentacion para determinar el estado
del pavimento y proporcionar medidas preventivas de mantenimiento para mejorar su
transitabilidad.

De todos modos, Rico (2012) sefiala que la definicion de rugosidad es las
irregularidades que presenta una pavimentacion a razén de una superficie plana, que
vienen determinadas por las caracteristicas de los agregados pétreos, asi mismo, el IRI es
presentado por el Banco Mundial como una métrica utilizada para evaluar las
irregularidades del pavimento flexible, lo que refleja la calidad del pavimento.

Al mismo tiempo, Forslof (2014) nos dice que son cuatro tipos de técnicas de

rugosidad, siendo la clase uno la que presenta mas precision (Mira y nivel), denominado,
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perfilometro estatico y dinamico, aunque no cumplen los requisitos de precision de la
clase 1 (Miray nivel) Los enfoques de la clase tres obtienen sus conclusiones a partir de
la Rugosidad (IRI) utilizando ecuaciones de correlacion. Los procedimientos de clase 4
solo se utilizan cuando se necesitan estimaciones gruesas de la rugosidad y solo
proporcionan conclusiones referenciales.

De la misma forma, segun la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
(ASTM, 2014) define que la rugosidad es una variacion vertical de la superficie, como
las ondulaciones, que afecta directamente al costo operacional del vehiculo y la calidad
de la conduccion,

Asimismo, segin Vasquez (2012) menciona que las irregularidades de un
pavimento afectan directamente a los gastos de funcionamiento del vehiculo, ya que si se
tiene un pavimento deteriorado tiende a incrementarse los costos de operacion, los costos
suelen ser bajos si una carretera es moderna, estd bien mantenida, presenta pocas
anomalias, se encuentra en terreno llano y no tiene problemas de trafico. estos costos de
operacion son pagados por el mismo usuario ya que transitan en las carreteras, en lo cual
involucra lo que es el combustible, lubricantes, llantas, reparacién entre otros.

Cabe destacar que, segin Deepak (2019) para la conservacion de los pavimentos
es necesario realizar un buen mantenimiento respectivo ya gque esta consiste en reparar
las vias en mal estado a tiempo, de tal modo evitar gastos millonarios a nivel mundial ,asi
mismo, existe sistemas de monitoreos de carreteras capaces de recopilar informacion
respecto a las irregularidad de estas mismas, debido a las limitaciones de las iméagenes
satelital con respecto a la solucion y la disponibilidad hacen que el monitoreo de los
pavimentos sea una actividad en el campo. De tal modo, en la india se realizd un

monitoreo con vehiculos especiales que estan equipados con costosos escaneres laser y la
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que presenta una cobertura muy baja cuando se recogieron los datos. Asi mismo, se
definié que existen otros sistemas alternativos mas economicos para el monitoreo
continuo de carreteras, Asi tenemos los sensores como acelerometro y GPS (Sistema de
Posicionamiento Global).

Al mismo tiempo, segin Mohammed (2015) en su trabajo de investigacion
“medidas de rendimiento de pavimentos utilizando una aplicacién para teléfonos
inteligentes basada en Android”. Tesis titulada en maestria de ingenieria en transporte, de
la universidad de la India, comprobaron que existe una alternativa sostenible para el
analisis de la irregularidad de un pavimento de Hyderabad en la India”, Asi mismo,
determinaron que en dicho estudio no afectan los factores climaticos en el analisis y
recopilacion de datos, por ello se present6 el Software Roadroid como un herramienta
econdmico y vial para determinar la rugosidad del pavimento.

Cabe destacar que, segun Jacobsson (2010) en su estudio de pavimentos que se
realizd para los 17 pavimentos de Suecia, reflejaron la eficiencia y rapidez que brinda el
Software Roadroid para evaluar el estado del pavimento, Asi mismo, a través de estos
resultados se puede seleccionar rapidamente cualquier tramo para su costo de reparacion.

Asimismo, segun Lavle (2015) eesta nueva alternativa busca determinar el indice
de rugosidad internacional (IRI) a través de la vibracion del chasis del vehiculo que
circula por un pavimento, mediante los acelerometros de los teléfonos inteligentes:
calculando y simulando el modelo de cuarto de carro de la rugosidad con variables, o
estimando a través de ecuaciones lineales para calcular la rugosidad en metro por
kilometros (m/Km). Asi mismo, Segun la Norma Peruana C.E 010, hace mencién que la

rugosidad debe de cumplir con el rango de 2.5 m/km para considerarse una via transitable.
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Igualmente, segin Caro (2012) nos hace mencion que la rugosidad son las
irregularidades que presenta un pavimento flexible a la suspension de una rueda, cuando
este recorre a una velocidad constante de 80km/h, se puede determinar la transitabilidad
y serviciabilidad.

Ademas, segln Torres (2018) en el calculo del indice de rugosidad internacional
(IRI) los rompemuelles (gibas) son los causantes que el valor del IRI incremente.

De esta manera, segun Asencio (2013) en su trabajo de investigacion titulado
“determinacion de la rugosidad del pavimento flexible en la ciudad de Huanuco, a traves
del Roadroid y el método Merlin”. su objetivo principal es determinar la rugosidad (IR1)
de las vias, como resultado de su entorno, la investigacion determino que sus pavimentos
presentan desgaste y anomalias., asi mismo, se pudo demostrar que el Software Roadroid
brinda resultados similares al método de la mira y nivel, la cual para emplearse las horas
hombres son mucho menores en comparacion a la mira y nivel, deduciendo que para
realizar la optimizacién de la evolucion funcional de una via con Roadroid es
recomendable recorrer una velocidad de 70 Km/h.

Dicho de otro modo, para Asencio (2013) hace mencién que hoy en dia también
existe un método sumamente econdémico que brinda resultados similares al Software
Roadroid, que es el Rugosimetro de Merlin que es calificado como un método de clase 1,
que tiene como finalidad de determinar el indice de rugosidad internacional (IRI) del
pavimento flexible que cuenta con diferentes tipos de fallas como fisuras, grietas,
deformaciones, ahuellamientos, a través de la Rugosidad (IRI) segun el tema de
investigacion “evaluacion Funcional del Pavimento flexible y comparacion de la
regularidad superficial del pavimento de la carretera de cuzco, donde su propdsito era

“determinar y analizar los resultados del Software Roadroid, mencionando sus ventajas
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ante el método de Merlin en el céalculo del indice de rugosidad internacional (IRI)
superficial de la via de cuzco-Urcos, es antigua con deficiencias superficiales en la que
presenta un indice de Serviciabilidad (PSI) Regular, en esta investigacion se concluyd
que en dicho estudio el resultado expresado en porcentaje de similitud es de 90% .

Por consiguiente, segun Vasquez (2012) el Roadroid analiza las condiciones de
la superficie de las vias cubiertas con hormigon asfaltico, tratamiento de superficies y
hormigon con cemento Portland, ademas, de una carretera sin pavimentar, usando la
aplicacion Roadroid. el analisis se evalUa considerando las caracteristicas de textura y
superficie que presenta la pavimentacion. El analisis se realiza utilizando un grafico
BoxPlotMedidas que es de tendencia comparativa y central. con respecto a las texturas
superficiales, los recubrimientos con texturas abiertas presentan valores mas altos de
indice Internacional de Rugosidad (IRI). También, se observa que los tramos en estudio
tienen condiciones de superficie analizadas por la aplicacion similares a las
proporcionadas por las autoridades viales y las vias que tienen alto coeficiente de
variacion tienen cantidades significativas de defectos, como es el parche y agujeros
realizados por entidades privadas ya sea para la colocacién de alguna tuberia, etc. En el
analisis de la evaluacion de las irregularidades del pavimento podemos encontrar tipos de
fallas como fisuras, grietas que son generadas por las cargas que son sometidas y la falta
de mantenimiento.

Cabe resaltar que, para Vasquez (2012) los diferentes tipos de fallas presentes en
el pavimento flexible son causados por los cambios de temperatura y de humedad. los
baches son una cavidad redondeada que se desprende la mezcla asfaltica, ocasionado por

mala construccion, derrame de solventes (bencina, aceite, etc.). Estos dafios afectan de
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diferente manera la condicién del pavimento. Algunos tienden a afectar las caracteristicas

superficiales del pavimento, ocasionando la reduccion de su serviciabilidad (PSI).

1.2.  Justificacién

1.2.1. Justificacion Teorica

Nuestro trabajo de investigacion esta enmarcada en plantear soluciones técnicas
y econémicos para los interrogantes de conservacion y mantenimiento del pavimento
flexible, asimismo, de los factores que lo generan, mediante el analisis del indice de
Rugosidad Internacional (IR1), niveles de transitabilidad, serviciabilidad presente (PSR)
y los beneficios de la optimizacién de la Evaluacion Funcional del pavimento flexible de
la Av. Prolongacion Iquitos, Av. Javier Prado Este y la Av.Petit Thouars, empleando el
Software ROADROID y el método MERLIN que debe de estar el IRI en el rango de 2.5
m/km para poder:

Aumentar la vida util del pavimento

Reducir la resistencia al rodamiento de la pavimentacion

Disminuir el consumo de combustible en los vehiculos.

1.2.2. Justificacion Social

Este trabajo de investigacion una vez que esté disponible en los servicios
académicos de la Universidad Privada del Norte, los principales beneficiadores seran los
estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria Civil; ya que tendran a disposicion esta
investigacion para poder consultar y confirmar la informacién y los datos obtenidos.

La importancia del tema de esta investigacion es que esta pavimentacidn es muy

transitada por contar con lugares mercantiles (entidades financieras, centros de
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entretenimiento, centros comerciales). Asi mismo, esto genera congestionamiento
vehicular.

También, se encontrara el indice de Rugosidad Internacional (IR1), niveles de
transitable y serviciablidad que ofrece la Av. Prolongacion Iquitos, Av. Javier Prado Este

y la Av. Petit Thouars

1.2.3. Justificacion por Viabilidad

Para ejecutar nuestro trabajo de investigacion se ha empleado el tiempo adecuado
para su finalizacién, asi mismo, se ha tenido todos los medios econémicos, también
hemos contado con los equipos y herramientas correspondientes que seran utilizados en
nuestro trabajo de investigacion, ademas, nos hemos basado en la Norma técnica peruana
CE.010 para la comprobacion de todos los datos adquiridos mediante el Software

Roadroid y el método Merlin.

1.2.4. Justificacion por Relevancia

Hoy en dia se desconoce sobre el tema de la rugosidad superficial del perfil
longitudinal de rodadura del pavimento flexible a pesar que es aceptada en las normas
peruanas del Reglamento Nacional de Edificaciones, las empresas de transporte, los
consultores privados e incluso los diferentes profesionales de obra ignoran el estudio del
indice de Rugosidad Internacional (IR1) como un indicador o factor de calidad del
pavimento flexible. Ademas, con este factor se puede realizar la medicion con exactitud
de qué forma afectan directamente a los usuarios en los costos operacional de sus

vehiculos.
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Los encargados de realizar el mantenimiento y construccion de los pavimentos
flexibles tendran a la mano una herramienta innovadora para poder saber el estado real
del pavimento de manera mas practico, econémico y rapido, que es el Software Roadroid.

En esta investigacion se determind el estado, el nivel de transitabilidad y
serviciabilidad del pavimento flexible de la Av. Prolongacién Iquitos, Av. Javier Prado
Este, Av. Petit Thouars. También, estos datos obtenidos serviran para otros estudios con

fines de mantenimiento que se requiere en una pavimentacion.

1.3. Antecedentes

1.3.1. Internacionales

Segun Alvarez y Rivero (2012), en su trabajo de investigacion para optar el grado
de doctor hace mencion de que la Metodologia Rugosimetro de Merlin fue disefiado y
desarrollado por TRRL (Transport and Road Research Laboratory), Asi mismo, para
calcular las condiciones de una pavimentacion, se utilizan diferentes métodos, uno de los
méas empleados es la rugosidad (IRI), en la cual se puede mencionar que es estable en el
tiempo, porque, analiza el perfil longitudinal de la rodadura, que es representativo a través
de la rugosidad y es coherente con las normas Internacionales existentes, es de tal
importancia que los pavimentos tengan una Rugosidad de 2.5 m/km, para brindar una
serviciabilidad eficaz al usuario y evitar un costo de operacion, frente a esta problematica,
el Banco Mundial recomendo la aplicacion de este método del Rugosimetro de Merlin
debido a su bajo costo.

Asi mismo, Rashed (2016), en su trabajo de investigacion para optar el grado de
Maestria “Evaluation of pavement network perfomance in Texas Considering Multiple

Perfomance Metric”; hace mencidn que su investigacion tiene como objetivo determinar
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la relaciéon de la rugosidad (IRI),CS Y DS del pavimento flexible, con un tipo de
investigacion aplicativo, en cuanto a su nivel fue descriptivo y con un disefio no
experimental, obteniendo resultados de su rugosidad (IRI) de 4.2 m/km, esto quiere decir
gue es una via no transitable, sin embargo los datos obtenidos de DS Y CS no brindan
una evidencia solidad para apoyar la determinacion de las aspereza de la via.

Por ello, Martinez (2013), en su trabajo de investigacion realizo la evolucion
funcional del pavimento flexible de Sayausi,con el método del Merlin, que tuvo como
objetivo determinar la Rugosidad para definir las condiciones naturales de la
pavimentacion, asimismo conto con un tipo de investigacion aplicativo, en cuanto a su
nivel fue descriptivo, y con un disefio no experimental ,obteniendo una rugosidad de 2.70
m/km, 3.80 m/km, 3.00 m/km, para los carriles derecho, medio, izquierdo, se clasifico
con una serviciabilidad regular, por ultimo, concluyo que el método es eficiente a largo
plazo para la determinacién de la Rugosidad.

Ademas, segin Morales (2005) la rugosidad es la caracteristica méas percibida
por el usuario ya que dafia las condiciones del pavimento. Asi misma, estan expuestas por
los efectos de las vibraciones, tales como niveles de deterioros, probabilidad de dafiar,
desgastar los vehiculos y consumo de energia. La comodidad que se puede tener depende
bastante del vehiculo y del perfil longitudinal de la rodadura.

Chang (2017) en su trabajo de investigacion “la clasificacion de la escala de
servicio de la rugosidad (IRI)”, presentado en Medellin Colombia en el congreso Ibero-
Latinoamericano, presenta uno de los principales indicadores que alteran al parametro
IRI en el trazado geométrico en perfil longitudinal de rodadura y en planta, las ondas que
tienen mayor influencia en el IRI. Por lo tanto, los trazados geométricos en perfil y en

planta pueden modificar el valor del IRI del pavimento y sus propiedades geométricas.
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Estos trazados se componen de una sucesion de curvas, por lo que llegaron ala conclusion
que el analisis del IRI debe cambiar sus coordenadas ya que se presentan en segmentos
con curvas horizontales que influyen en el valor del IRI, especialmente en montafias con
carreteras, que presentan curvas horizontales sucesivas de pequefio radio y distancias
cortas para peraltes.

Hernandez (2008), nos hace mencidn que para obtener su Maestria presento una
investigacion titulada “Calcular el indice de Rugosidad Internacional (IRI) y disefiar un
manual del Equipo Merlin”, tuvo como objetivo principal convertir un manual del
Rugosimetro Merlin, con el fin de ensefiar la importancia y la forma de determinar la
rugosidad (IRI) del pavimento, se aplicd la metodologia, no experimental, cuyos
principales resultados obtenidos es de gran importancia para el mantenimiento de la via,
para brindar comodidad al usuario, llegando finalmente a la siguiente conclusion: En vias
locales, equipos de bajas prestaciones como el Perfildmetro Estatico Merlin pueden
determinar el indice Internacional de Rugosidad (IRI), mientras que los pavimentos
significativos y de gran longitud se pueden emplear equipos complejos como el
perfilometro inercial.

En primer lugar, Mohammed (2015) en su trabajo de investigacién titulado
"Pavement performance evaluation using an Android-based smart phoe application”,
publicado por la Institucion Osmania de la India. El objetivo era calcular la rugosidad
del pavimento en la ciudad india, aplicando la tecnologia de teléfonos inteligentes basadas
en Android. En su opinion, la rugosidad es de vital importancia ya que es un indicador
del estado de la pavimentacion, por ende, deben de ser aplicadas correctamente para
realizar la evaluacion de los pavimentos nuevos. alcanzando la siguiente conclusion para

poder calcular el promedio de la Rugosidad (IRI) debe de ser un recorrido de 100m, cabe
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decir que, se debe de conducir a una velocidad constante de 50 km/h ya que es adecuada
para la obtencidn de la rugosidad.

Por consiguiente, Uddin (2015), en su investigacion para optar el grado de
Maestria tituladotitulado; “Pavement measure using Android based Smartphone
application”. De la universidad Osmania, tuvo como objetivo: determinarar la Rugosidad
(IRI) del pavimento en la ciudad de la India, mediante el Software Roadroid conformado
en un Android. Utilizaron una investigacion de tipo Aplicada, no experimental, como
principal resultado obtuvieron una rugosidad promedio de 2.80 m/km con lo que
calificaron a las vias de Hyderabad como una pavimentacion buena, asimismo, presento
una serviciabilidad de 3.5y alcanzando la siguiente conclusion de acuerdo con el estudio
del pavimento, el Software Roadroid es una alternativa novedosa para hallar la rugosidad
(IRI) de manera correcta, ya que nos permitié clasificar el estado del pavimento como
Bueno, por el que el pavimento flexible tiene una transitabilidad buena para el usuario.

Por otro lado, Pandera (2016), en su trabajo de investigacion titulado; “Estudio
de la Rugosidad Superficial en vias no pavimentadas”. La institucion Pontificia Catdlica
de Chile. Tiene como objetivo principal de complementar los estudios realizados
anteriormente del concepto de regularidad en carreteras, asi mismo, fue un tipo de
investigacion aplicada por propoésito, con un nivel explicativo ya que busca determinar el
estado real de la pavimentacién y con un disefio no experimental, obtuvieron como
resultados una Rugosidad (IRI) de 2.7 m/k, en la que fue calificado como un pavimento
bueno, y la clasificacién de la via es buena con una transitabilidad bueno. Por dltimo,
Ilegaron a la conclusion de que este método innovador es confiable para la determinacién

de la rugosidad, por ende, es aplicado esta metodologia a nivel mundial.
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Visto de esta forma, Almeida (2018) en su trabajo de investigacion titulado;
“Aplicacion de smartphone para tratamiento de irregularidades longitudinales en
rodadura. 2018, tesis de Maestria en la Universidad Federal de Ceara, Fortaleza,
2018(Brasil), tuvo como objetivo manejar el método del teléfono inteligente (SmartIRI)
para poder calcular la rugosidad (IR1), un valor que presenta la irregularidad de la via,
esta metodologia es utilizada a partir de un estudio correlacional. EI Smartphone se
adhiere de manera horizontal en la parte media del parabrisa, en la cual esta aplicacion
determinael IRI, por medio de un acelerometro y sensores del sistema de posicionamiento
global (GPS) (GPS Global Positioning System) con la finalidad de obtener datos de
aceleracion vertical, velocidad y posicién. se ha comprobado que esta aplicacion es una
buena alternativa para el calculo del IRy a su vez es accesible para todos ya que su precio
econdémicamente, cabe decir que, se tiene todos los datos registrados gracias al
acelerometro y receptor GPS. Se concluye que, a partir del recorrido de una distancia de
198 km, los resultados calculados pueden demuestran que los valores del IRI estan
significativamente correlacionados.

Asimismo, Almeida (2018) en su trabajo de investigacion titulado "Performance
Enhancement via the Use of Android Smartphone Applications”. Tesis de Master en
Ingenieria de Tréafico de la Universidad de Osmania", tenia como objetivo identificar una
métrica de rendimiento mediante el uso del Software Roadroid. En este estudio, que
emplea una técnica descriptiva y aplicada, se midio el rendimiento real de pavimentos
flexibles y adoquines en Hyderabad. Los calculos que han desarrollado les permiten
descubrir y evaluar las fracturas de las carreteras. Ademas, pueden controlar rapidamente
las deflexiones, la progresion de los baches y la rugosidad (IR1). Se recomienda que otras

agencias de construccion utilicen el modelo aplicado en este estudio para ayudar a
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predecir el buen comportamiento de los adoquines, proteger y prevenir el deterioro de las
carreteras. Ademas, permite una buena planificacion financiera, tomando medidas para
realizar un mantenimiento temprano, y su conclusion es que Roadroid es una de las

herramientas econémicas que proporciona el valor del indice Internacional de Rugosidad.

1.3.2. Nacionales

Segun Camacho (2019), en su trabajo de investigacion titulado como
“Evaluacion funcional del pavimento flexible para la determinacion de la rugosidad en la
ciudad de Puno mediante el Roadroid y el método Merlin”; utilizaron la metodologia de
tipo de investigacion aplicada, disefio no experimental, cuya poblacion fue el pavimento
flexible, como muestra se obtuvo la Av. Floral y sus principales resultados fue que el
carril derecho tuvo una rugosidad promedio que resulto ser 7.48 m /km por el método
Merlin y para el carril izquierdo se calculo un IRI de 5.98 m/km por la aplicacién
Roadroid, se puede concluir que el Roadroid brinda datos semejantes al método de Merlin
,asimismo, se puede mencionar que el método Roadroid tiene mayor ventaja de brindar
rapidamente los resultados.

En efecto, Condori (2016), en su tesis titulado: *“ Estudios de la Variacion del
Indice Internacional de Rugosidad Obtenido por Levantamiento Topogréafico y
Rugosimetro Merlin en Caminos no Pavimentados de la Provincia de Canchis-Cusco”,
tuvo como objetivo principal determinar la variacion de los valores de la rugosidad (IR1)
en caminos no pavimentados obtenidos con el método del Rugosimetro Merlin; cuya
investigacion es de tipo aplicada, con un disefio no experimental y la poblacion objeto de
estudio.se puede concluir que el método Merlin es eficiente para la determinacion de la

rugosidad a largo plazo.
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Gonzalo y Beingolea (2021), en su trabajo de investigacion titulado ”Calculo de
la Rugosidad con la aplicacion del Roadroid y el método Merlin” para la determinacion
de la rugosidad del pavimento flexible, cuya muestra es la Av. Internacional, Tacna-2021,
tienen como objetivo ampliar el conocimiento evaluando el perfil longitudinal de
rodadura del pavimento flexible utilizando la metodologia moderna para smartphones,
ABAKAL IRI. EI método Merlin y la aplicacion ABAKAL IRI tuvieron una similitud
promedio de 88,67% tanto para ambos carriles derecho y 86,19% el carril izquierdo. El
promedio de los dos valores de IRI para toda la zona de investigacion (Avenida
Internacional) arroja una similitud del 87,43%, lo que demuestra que ambas técnicas son
validas.

Por consiguiente, Reyes (2020), en su tesis de investigacion tuvo como principal
objetivo calcular el indice Internacional de Rugosidad (IRI) con el método del
Rugosimetro de Merlin con el fin de poder clasificar la transitabilidad (PSI) del
pavimento, en la cual fue una investigacién del tipo Aplicada , no experimental, ya que
no altera el estado del pavimento todo lo realiza a través de la visualizacién, su poblacion
fue el pavimento flexible, mientras cuya muestra resulto ser la Av. La Prensa del Cantén
Jipijapa, Asi mismo, como resultados obtuvieron un indice Internacion de Rugosidad
(IRI) de 2 m/km en la que fue calificado como pavimento nuevo, y un indice de
Serviciabilidad (PSI) de 3.31 que se encuentra entre el rango de una buena transitabilidad,
por ultimo se pudo concluir que el Rugosimetro de Merlin es altamente eficaz para la
determinacion de IRI que resulto ser una pavimento nuevo con una rugosidad de 2 m/km
y la clasificacion de la via es buena con una transitabilidad bueno.

Por lo tanto, Flores y Pilco (2021), en su trabajo de investigacion tuvo como

objetivo determinar el analisis funcional del pavimento flexible con la finalidad de

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y. Pag. 34



1 UNIVERSIDAD OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
PRIVADA
DEL NORTE SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

mejorar la transitabilidad vehicular, usando el perfilometro estatico de Merlines la que
fue una investigacion del tipo Aplicada con enfoque cuantitativo, ya que tenia el proposito
de generar conocimientos con aplicacion directa a los problemas, con el fin de entender
el conocimiento a través del analisis funcional, Asi mismo, la poblacion fue el pavimento
flexible con longitud de 3330 metros , cuya muestra resulto ser la Av. Gustavo Pinto,
Tacna, como principales resultados obtuvieron el indice Internacional de Rugosidad (IR1)
del carril derecho 4.38m/km y en el carril izquierdo igual a 5.71 m/km por ende utilizaron
el ponderado que obtuvieron igual a 5.05 m/km con lo que calificaron toda la Av.
Gustavo Pinto como un pavimento Malo. Asi mismo, usaron la ecuacion de William
Paterson, D. Dejustin para calcular la transitabilidad PSI, que resulto ser igual 1.987, que
califico como transitabilidad malo y alcanzando la siguiente conclusion de acuerdo con
el andlisis funcional de la via el método de rugosimetro de Merlin es muy eficaz ya que
les permitio determinar la rugosidad en la cual les ayudo clasificar el estado del pavimento
como Malo, por lo que el pavimiento tiene una transitabilidad mala no apto por el usuario.

Si bien es cierto, la Torre (2018) en su trabajo de Investigacion titulado «
Determinacion del indice de Rugosidad Internacional mediante el Teléfono
Inteligente en el pavimento del centro de Chiclayo”, tuvo como principal objetivo de
determinar las irregularidades del perfil de rodadura del pavimento

El Smartphone o teléfono inteligente es empleado para hallar la rugosidad del
pavimento flexible de la ciudad de Lima., tiene como principal objetivo; definir si el flujo
vehicular es un factor que interviene en la variacion de la Rugosidad (IR1). Por altimo,
concluye que los alto flujos vehiculares (trafico) si tiene una gran intervencion al

momento de la toma de datos, de la misma forma, se altera completamente la rugosidad
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debido a que se somete a diferentes velocidades considerables y recomiendan mantener
una velocidad constante durante la toma de datos.

En contraste, Laura (2016) menciona en su trabajo de investigacion titulado ™
Determinacion de las irregularidades superficiales de la carretera Cusco-Urcos,
empleando Smartphone y el método Merlin- 2016 el indice de Rugosidad Internacional
estimado y el Indice de rugosidad presentan un porcentaje de similitud al 100 por ciento.
con un tramo en el que alcanzan hasta el 74 por ciento. Uno de los enfoques recoge
informacidn directamente del perfil longitudinal de la rodadura, mientras que la segunda
técnica lo hace indirectamente a través de las vibraciones del vehiculo.

Asimismo, Ramirez (2017) en su investigacion titulado: “Determinacion de las
Irregularidades superficial del Perfil de Rodadura mediante el Smartphone en la via
Huandoy/ Casma de la Panamericana Norte”, tuvo como objetivo comprobar si las curvas
horizontales y verticales influyen en el aumento del valor IRI, en esta investigacion
pudieron observar valores picos, valores oscilantes; mejor recalcados valores que tienden
a subir y en los puntos adyacentes bajan. Por Gltimo, cuando la pavimentacidn presenta
pendientes constantes. la Rugosidad (IRI) tienden a mantenerse en el rango optimo, no
varian con los otros segmentos de la via.

De esta manera, Asencio (2016) en su proyecto de investigacion titulado
“determinacion y comparacion de la rugosidad en los pavimentos flexibles de la Ciudad
de Huénuco, a través del teléfono inteligente y el método Merlin”. Tesis de titulacion en
ingenieria civil de laPontificia Universidad Catdlica del Perd. En Lima, como principal
objetivo de esta investigacion es “medir el indice internacional de rugosidad (IRI)
de los pavimentos, determinando las condiciones del pavimento en la Ciudad de

Huanuco, mediante el smartphone, resaltando las diferentes ventajas, rendimiento y
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eficiencia frente el método Merlin de la mira y nivel para la determinacion del IRI”.
Alcanzando la siguiente conclusion de esta investigacion sus pavimentos presentan
Irregularidades debido a su clima, donde se demostré que el Roadroid brinda resultados
similares al método tradicional pero menos confuso, de todos modos, al emplearse las
horas hombre son menores en comparacion al método tradicional (mira y nivel),
deduciendo que para realizar la evaluacion con Roadroid es recomendable transitar a una
velocidad de 67 km/h ya que de esta manera te proporciona resultados mas exactos de la
rugosidad de los pavimentos. Por ultimo, esta investigacion contribuye de como se debe
proceder para realizar la evaluacién de la rugosidad de la via, partiendo desde un
Smartphone y del método tradicional (miray nivel), en la obtencidn de resultados realizan
la comparacion entre ello.

Asimismo, Ramirez (2017) en su trabajo de investigacion titulado como;
“Anélisis del indice Internacional de Rugosidad (IRI) a través del Smartphone en el tramo
Huandoy/ Casma de la carretera Panamericana Norte”, tuvo como objetivo comparar 1os
valores de la Rugosidad (IRI) ,brindado por el perfilometro laser y la metodologia
Roadroid, de la misma manera se busca conocer el estado funcional de del pavimento
flexible aplicando el cuarto de carro, con un solo fin de mantener una serviciabilidad
buena .fue una investigacion del tipo Aplicada , no experimental, cuya poblacién tramo
de Huarmey ,también, la muestra fue la Carretera Panamericana Norte, como principal
resultado por el método de Roadroid se obtuvo que las rugosidades (IRI) de ambos
carriles son los siguiente; para el carril derecho resulto ser 1.2 m/km y para el carril
izquierdo resulto 1.3 m/km, con el perfilémetro laser se calculd 1.11 m/kmy 1.16 m/km,

concluyendo ambos resultados son similares quiere decir que esta carretera tiene una
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serviciabilidad buena. Por ello se recomiendan que la velocidad del recorrido al momento
de la toma de datos debe de ser constantes de 75 a 80 km/h.

"Implementacion del Sistema de Gestion en Pavimentos Flexibles con la
finalidad de Optimizar los Recursos Econdmicos, en la Conservacion de Pavimentos
rurales basados en los métodos estocastico-pirobalistica” encontré que un Sistema de
Gestion de Pavimentos (SGP) utilizando el método estocastico-pirobalistica Markoviano
optimiza los recursos economicos. En el cual se contrastd el comportamiento del
pavimento flexible investigados cuando los recursos economicos son utilizados
Optimamente y cuando no lo son, es decir, no se gastan en actividades de mantenimiento
vial. En dltima instancia, los autores sostienen que si no se invierte econémicamente en
el mantenimiento preventivo de los pavimentos flexibles, la rehabilitacién parece
econdémicamente conveniente si no se tienen en cuenta los gastos de explotacion de los
usuarios afectados.

Por ello, Almenara (2015) en su trabajo de investigacion Uso de smartphones
para calcular el indice Internacional de Rugosidad (IR1) de pavimentos urbanos en Lima
(PUCP, 2015) utiliz6 Roadroid para examinar la rugosidad de la via rapida y encontrd
que la velocidad afecta los resultados de la muestra. En esta tesis, el autor concluyo que
el software Roadroid es una buena opcion para la gestion vial porque puede controlar la
variabilidad del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en el tiempo. Asimismo, se
recomienda realizar el recorrido a una velocidad constante de 60 km/h para no obtener
irregularidades inadecuados.

Luis Eduardo Pillpe Sarmiento (Universidad Continental, 2018) utiliza el indice
de Rugosidad Internacional para desarrollar un sistema local de gestion de pavimentos

urbanos a nivel de red en el distrito de Concepcién - Junin (IRI). Asimismo, busca
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optimizar los recursos en un periodo de 20 afios desarrollando un Sistema de Gestion de
Pavimentos para tres casos: sin actividades previas de mantenimiento y sin recursos
econdémicos invertidos; actividades previas de mantenimiento y todos los recursos
econdémicos utilizados; optimizando los bienes econdémicos al 10%, 20%, 25% y 50%.
Para todas las simulaciones se utilizé Excel SOLVER.

Segtn Ochoa (2017), en su trabajo de investigacion “optimizacion de recursos
econdmicos en la conservacion de pavimentos rurales de tercera clase utilizando un
sistema de gestion de pavimentos basado en el método estocastico- pirobalistica”, tuvo
como objetivo de determinar la aplicacion de un sistema de Gestion de Pavimentos (SGP),
en este estudio se realiz6 la comparacion de los comportamientos de los pavimentos en
estudio, el primero optimizo la retribucion de los recursos econémicos, el segundo
mediante una retribucién no optimizada, y, por ultimo, en el caso de no emplear dinero
en las diferentes actividades de conservacion. Han podido concluir que si no se invierte
dinero en la conservacién del pavimento flexible aparentemente resultaria méas barato al
momento de la reconstruccion, ya que los costos indirectos de los usuarios no han sido
considerados.

por Gltimo, el autor Almenara (2015) en su trabajo de investigacion para optar el
grado de doctor “Aplicacion de teléfonos inteligentes para el calculo de la rugosidad (IRI)
del Pavimento Flexible”. el objetivo de su investigacion fue determinar las irregularidades
de la pavimentacion en Lima empleando el Software Roadroid, y determino que en el
momento de realizar el recorrido se debe de mantener una velocidad constante para no
ocasionar la variacion de la rugosidad. En esta tesis se pudo tener como conclusién que
el Roadroid se presenta es una alternativa innovadora que aporta grandes beneficios

técnicos y economicos, comparado con otros métodos.
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1.4. Limitaciones

La indagacion de nuestro trabajo se realizé en el pavimento flexible de la Av.
Prolongacion lIquitos, Av. Javier Prado Este, Av. Petit Thouars que ha contado con tres
carriles de 1.6 km, con una pendiente minima de 0.5%, con una inclinacién maxima de
6%, con un ancho del carril derecho de 3.40 metros, carril medio 3.50 metros, carril
izquierdo de 3.60 metros.

Las avenidas mencionadas son los principales pavimentos flexible urbano

altamente transitables.

1.5. Revision de la Literatura

a) Optimizacién de la evaluacién funcional del pavimento flexible

El Manual de carretera seccion suelos y pavimentos (2013), define que la
optimizacion de la evaluacion funcional de la pavimentacion es aquel proceso que
involucra el uso de técnicas, herramientas y estrategias de evolucion para determinar las
irregularidades y otros aspectos del pavimento, con el fin de identificar los diferentes
factores que pueden perjudicar su desempefio.

Al identificar los factores, se toman medidas diferentes para mejorar la calidad y
la durabilidad del pavimento, asi mismo, se puede seleccionar los materiales mas
resistentes, implementar técnicas de construccion, el disefio de estructuras mas
resistentes, de tal manera se puede tomar acciones preventivas de mantenimiento y
realizar una rehabilitacion adecuada. la evaluacion funcional es de suma importancia ya
que garantiza la transitabilidad de la via, asi mismo, reduce los costos de mantenimiento.

Manual de carretera seccion suelos y pavimentos (2013).
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b) Estructura Del Pavimento

El pavimento es aquella contextura que estad apoyado sobre la superficie de
fundacion (subrasante), que tolera y distribuye los esfuerzos que esta sometido por los
diferentes tipos de vehiculos. Dicha contextura tiene como principal funcion de brindar
seguridad y comodidad al usuario. por lo cual, esta contextura esta constituida por capas
de subbase, base, y el perfil longitudinal de rodadura. Manual de carretera seccién suelos

y pavimentos (2013).

c) Pavimento Flexible

Segun Vergara (2015) el pavimento es aquella estructura que esta compuesta por
varias capas de materiales granulares y asfalticos. Pero especificamente el pavimento
flexible esta conformada por la capa bituminosa en la cual esta se apoya particularmente
en capas de menor rigidez como la base y subbase. Ademas (Vasquez, 2019), recalco que
el pavimento flexible contiene en la parte superior una carpeta asfaltica y que cada capa
maneja diferentes tamafios en los granos de su propio material, asi mismo la subrasante
es una de las capas del pavimento flexible que tiene como principal funcién de resistir las
capas estructurales con el propdsito de alterar su resistencia y servir como un cimiento.

Por otra parte, Zevallos (2018) hace mencion que la carpeta asféaltica es el perfil
longitudinal de rodadura del pavimento flexible, por lo cual su superficie sirvié de
rodamiento a la via. tiene como principal funcion impermeabilizar la parte superficial
impidiendo el ingreso del agua ya que tienden a debilitar las capas inferiores.

Por ultimo, Yarango (2014) afirmo que, la palabra asfalto proviene del griego
“aspaltos “que significa “seguro”, el asfalto estd conformado por un material negro y

viscoso que se utiliza al pavimentar, en la que es derivado del petréleo, ademas se
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consigue por el proceso de la destilacion de hidrocarburos del petréleo, que son
procesados a altas temperaturas entre 204° y 316°.en la siguiente “Figura N°1” podemos

apreciar las capas de una pavimentacion.

Figura 1

Corte transversal de una pavimentacion

Base

Terreno de fundacion (Subrasante)

Fuente: Elaboracién propia.

d) Condicién Funcional de un Pavimento

La condicion de un pavimento es el confort de capacidad para servir al usuario
se caracterizan por contar con los indicadores de rugosidad, resistencia al roce, apariencia
y otras observaciones como es la seguridad, para una adecuada clasificacién del estado
de una via se tiene que determinar el indice Internacional de Rugosidad (IRI), de esta

manera se puede hallar la Serviciabilidad (PSI). (AASTHO, 1993).

e) Rugosidad

las irregularidades o rugosidad también se conocen como el indice Internacional
de Rugosidad (IRI), que fue desarrollado por el Banco Mundial en 1986 para calibrar
otros equipos y como parametro de referencia para medir la calidad del ahuellamiento de

los firmes.
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Segun Forslof (2014), define que la rugosidad es la irregularidad que presenta
una pavimentacion, que dafa directamente a los neumaticos de los vehiculos,
ocasionando que el costo operacional del usuario se eleve. De ahi que la rugosidad tenga
el mayor impacto en las valoraciones de los clientes que califican directamente al perfil
longitudinal de la rodadura al momento de realizar la comparacion de experiencias entre
paises los técnicos se encuentra con ciertos problemas al momento de clasificar la calidad
de la pavimentacion y comodidad de la rodadura de los autos. Ya que existen diferentes
métodos técnicos, equipos e indicadores existentes en cada pais.

Aunque esta idea es comparable a la definicion de Rugosidad, algunos autores
optan por utilizar la palabra Regularidad en lugar de rugosidad. Asi, varias bibliografias
manejan indistintamente las nociones de Regularidad y Rugosidad; del mismo modo, para
nuestro estudio, optamos por emplear la Rugosidad para referirnos a las imperfecciones
de las vias que repercuten en la calidad de rodadura, la seguridad de los vehiculos y los
costos de operacion, como se puede observar en la “figuraN°2”.

También IRl es considerada una acumulacion de la vibracion vertical
experimentada por la parada de una rueda (una cuarta parte de un vehiculo) que circula a
80 km/h; es una medida del confort de rodadura y se compone del parametro que el
usuario puede percibir. (Pefia, 2012).

El indice de Rugosidad también se conoce como IRI (indice Internacional de
Rugosidad), que fue desarrollado por el Banco Mundial en 1986 para calibrar otros
equipos y como parametro de referencia para medir la calidad del ahuellamiento de los

firmes.
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f) Aspectos que influyen en la rugosidad del pavimento

Muchas variables degradan la textura del pavimento, como la edad del
pavimento, los espesores del pavimento, la precipitacion fluvial, la congelacion. La

humedad y las temperaturas altas,

g) Textura

Se denomina textura aquella propiedad fisica del pavimento flexible. que se
define como la “geometria fina del perfil longitudinal de rodadura de la via”. Se clasifican
en Mega textura, Macro textura y Micro textura segun su longitud de onda y frecuencia
espacial, Achutegi (1996).

La Mega textura: es aquel que cuenta con mayor longitud de onda. Por lo
general se encuentra mas cercana a la rugosidad. No es considerada la variable més
significativa a la seguridad para el usuario. Espinoza (2013).

La macro textura: brinda el espacio 6ptimo para el escurrimiento del H20 por
el pavimento, de tal modo, la pelicula de H20 sirve como fase entre el neumatico y el
pavimento, asi mismo, generara un espesor que va a permitir el contacto entre el
neumatico y pavimento.

La micro textura: es aquella que permite el contacto directo del neumatico con
el pavimento, brindando una transitabilidad optima a los usuarios. en la siguiente “figura

N°2” podemos apreciar la diferencia de la rugosidad y textura.
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Figura 2

Tipo de textura de un Pavimento flexible

Longitud de Megatextura SUPERFICIE CLASES DE TEXTURA
MACRO | MICRO
Longitud de Macrotextura A | £250) | oruesa | aspera

8 | @555 | oruesa | puLioa

C | om0 | FiNA ASPERA

Profundidad de

Megatextura D | I | FINA PULIDA
Microtextura Profundidad de Macrotextura Textura Longitud de Onda
Mega Textura 50 - 500 mm

Longitud de Microtextura

Macro Textura 0,5 -50 mm

Profundidad de | | Micro Textura 0,0-0,5mm
Microtextura

Fuente: Highways Agency (1999).

h) Indice Internacional de Rugosidad (IR1)

Segun Arriaga (2013) comunica que la determinacion de la Rugosidad se basa en
el almacenamiento de las vibraciones verticales de la suspensién de los neumaticos (en
milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de cuarto de coche dividido por la distancia
recorrida sobre una carretera en unidades de (vehiculo o millas) causada por los
movimientos del vehiculo; esto se genera cuando el vehiculo viaja a 80 kilémetros por
hora. La rugosidad (IRI) se representa en mm/m, n/km e in/milla, segun la norma CE -
010 no hace mencidn que el IRI debe de estar entre los rangos de rugosidad 2.5 km/h para

que sea una pavimentacion bueno, como se demuestra en la “figura N°3”.
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Figura 3

Diferencia entre la Rugosidad y Roadroid Modelo de Cuarto de Carro

____l Masa del vehiculo I

Resorte de la
masa del
vehiculo

Masa
asociada a la
suspensién

Resorte
asociado a la
llanta

Fuente: IMT (1995).

Aplicacion con un cuarto de vehiculo ideal se utiliza las siguientes ecuaciones:

K2 =2 -633 K1=2—-653
Ms Mg
c=-—¢ =M _ .15
Ms Ms

Donde:

Ks: Constante del resorte de la suspension
Kr: Constante del resorte de la rueda

Ms: Masa suspendida

Mr: Masa no suspendida

Cs: Amortiguador.
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i) Indice de Nivel de Serviciabilidad (PSI)

El indice de Servicio Actual (FSI) o nivel de servicio actual lo determina un panel
de evaluadores basandose en el grado de comodidad y seguridad que experimenta el
usuario cuando circula a un ritmo constante. Por lo tanto, cada evaluador debe dar una
puntuacion entre 0 y 5 al estado del pavimento flexible, de transitable a imperfecto. El
valor medio determinado por el panel de evaluadores debe registrarse individualmente
para cada segmento del pavimento. Este enfoque analiza de forma rapida e ininterrumpida

el estado relativo de los tramos de firme en nuestro pais.

El gréafico siguiente representa la escala del indice de Capacidad de Servicio Actual, de 0 a 5,
indicando si el estado de la carretera es deficiente, malo, regular, bueno o excelente, como se

puede apreciar en la “figura N°4”.

e Despejando el valor de PSI:

5.0
PSI = exp RI) (Ecuacién 1)
.5
Donde:
IRI indice Internacional de Rugosidad
PSI Indice de Serviciabilidad Presente
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Figura 4
Escala de Isa
ISA Condicion del Camino

5 Muy Bueno

4 Bueno

3 Regular

2 Malo

1 Pésimo

Fuente: Instituto Mexicano del transporte (1998).

La propiedad para utilizar la determinacion del indice Internacional de

Rugosidad es la siguiente:

IRI=5.5Ln (5 ISA) £ 25%, para IRI < 12

Donde:

IRI: indice Internacional de Rugosidad

ISA: indice de Serviciabilidad actual o PSI

Empezando por el examen de la rugosidad de una carretera, el estado de un
pavimento puede determinarse utilizando el indice Internacional de Rugosidad; si se
realizan evaluaciones frecuentes en las mismas carreteras, es factible determinar la
degradacion de la carretera a lo largo del tiempo.

La escala IRI para carreteras pavimentadas va de 0 a 12 m/Km (0 a 760 in/mi),
donde 0 indica una superficie completamente uniforme y 12 indica una carretera no
transitable. El gréafico siguiente ilustra las distintas propiedades del pavimento, como se

aprecia en la “figura N°5”.
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Figura 5

Gréfico para el andlisis del (IRI).

IRI
(m/hm = men/m )
20
18
16
Desprendimiento de agregodos y (CarmesTs
14 depresiones profundas _| pavimentados
rugosos
1 v s T—
2 Depresiones superficioles
10 frecuentes, clgunas frofundos
8 Depresiones menores
< frecuentes
6 Pavimentados
a4 dafados
Imperfecciones de lo
2 superficie e ~_[Caminos no pavimentados
"on buen estado
0 Pavumenloq S viejos |
0 = PERFECCION -———~

ABSOLUTA [Aeropistas
Fuente: Instituto Mexicano del transporte (1998).

basado en el valor del indice Internacional de Rugosidad (IRI). Ademas, cabe
destacar que el IRI es igual a cero para una superficie con una pendiente constante y sin

anomalias. La pendiente no influye en la clasificacion IRI.

Figura 6

Clasificacion

Es necesario circular a menos de 50 km/h. hay muchos

baches (8-16 cada 50 m)y el pavimento esta muy degradado

Se circula confortablemente hasta 50-60 km/h. hay baches
frecuentes (4-6 cada 50 m).
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Se circula confortablemente hasta 70-90km/h.hay
baches ocasionales (1-3 cda 50m). si la superficie no tiene
defectos, entonces tiene grandes ondulaciones.

Se circula confortablemente hasta 100-120 km/h. hay
algunos baches u otros defectos (1-2 cada 50 m). si la superficie
no tiene defectos, entonces esta algo ondulado.

Se circula confortablemente a mas de 120 km/h. no se
detecta baches u ondulaciones. La capa de rodadura es de gran

Fuente: Instituto Mexicano del transporte (1998).
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j) Elrendimiento

Es la cantidad de tareas ejecutadas por un conjunto de personas, comprendida por
diferentes especialistas por unidad de recurso humano, este factor esta expresado en la

unidad de medida de la actividad por hora Hombre (um/Hh). Fernando (2022).

k) Economia General

La economia general se refiere a la situacion financiera que tiene el proyecto, los
diferentes aspectos que se deben de tener en consideracion dentro de la economia son:
frutos de los negocios, magnitud del proyecto, posicion del trabajo. Dicho de paso, un
trabajo con un ambiente bueno en la que tengan consideracién el trabajador, garantiza
mayores resultados de rendimiento por parte del trabajador. Fernando (2022).

Seguridad Social: cuando la entidad brinda un sistema de seguridad social que
proteja al trabajador y a su familia, impulsa a mayor desempefio del trabajador para lograr
tener un rendimiento optimo.

Seguridad: si se provee charlas de seguridad en los lugares de trabajo, minimizan
los diferentes peligros o riesgos que afectan negativamente al rendimiento

Temperatura

En el area que se ejecuta el proyecto se debe de tener en cuenta las condiciones
climatolégicas durante la duracion del proyecto. Los principales agentes que se
consideran dentro de esta jerarquia son los siguientes:

Estado del tiempo: cuando se tiene condiciones favorables en el estado del
tiempo al ejecutar el proyecto, influye positivamente en la obtencion de mayor

rendimiento.
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Temperatura: los cambios climaticos en especial el exceso del calor afecta
directamente al rendimiento o desempefio de la cuadrilla.

Condiciones del suelo: las lluvias son los principales factores que afectan al
suelo, donde la cuadrilla ejecuta el proyecto, estas condiciones afectan directamente el

desempefio del trabajador.

I) Actividad

Las actividades a ejecutar, tienen diferentes relaciones con las demas tareas, ya
se como en los plazos para ejecutar un proyecto, los diferentes medios para elaborarlos.
las pautas dentro de esta jerarquia son:

Grado de dificultad: cuando las actividades tienen un alto grado de dificultad
se ve, afecta la productividad.

Riesgo: cuando el obrero estd sometido a actividades peligrosos, ocasiona que
disminuya su desempefio.

Discontinuidad: las interrupciones en las actividades, causan que disminuya la
productividad de la mano de obra.

Orden y aseo: las areas de trabajos limpios y organizados, favorecen el
rendimiento para una buena produccion.

Tipicidad: si se realiza actividades continuas es favorable para el rendimiento ya
gue se convierte para todos los obreros a ejecutar la actividad en una curva de aprendizaje.

las actividades se repiten, son afectados positivamente los rendimientos, ya que
habilitan a los obreros a desarrollar una curva de aprendizaje.

Tajo: si se tiene actividades pequerias en espacios limitados, el desempefio del

obrero tiende a disminuir. Por ello, es de suma importancia que todos los obreros tengan
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conocimientos de los procesos a seguir en las actividades a realizar, asi mismo, se debe

de contar con un AST.

m) Anadlisis de Sequridad en el Trabajo (AST)

El (AST) es aquel documento que se encarga de cada proceso a seguir en una
actividad, identificando los diferentes riesgos y peligros del trabajo, asi mismo, determina
de la mejora manera de realizar la actividad para minimizar los peligros.

La orientacion del analisis de seguridad en el trabajo esta en funcion entre el

trabajador, las maquinas y las diferentes herramientas que se emplean en una actividad.

n) Beneficios de un AST

Los beneficios de la AST es perfeccionar las condiciones de seguridad de los
trabajadores. Asi mismo, ayuda a prevenir lesiones, enfermedades y consecuencias aln
mayores, como lesiones de por vida. (AST) El analisis de seguridad en el trabajo. brinda
maultiples beneficios tales como:

e Permite realizar disefios de procesos con procedimientos seguros y adecuados.

e Permite diferenciar los riegos que pasan desapercibidos.

e Reduce el incumplimiento en el trabajo.

e Incrementa la moral de los trabajadores.

e Se da mayor productividad.

e Favorece el cumplimiento normativo con regulaciones estatales o con
requisitos de estandares como 1SO 45001.

e Promueve la permanencia en los puestos de trabajo, facilitando la retencion de

los mejores talentosos.
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N) Como se debe de realizar un analisis de sequridad en el trabajo

Para realizar un AST es recomendable ir a detalle minuciosamente y
meticulosamente, en una determinada actividad. Ademas, es de suma importancia
involucrar a los trabajadores, ya que nadie como ellos conoce su puesto de trabajo.

Revisar registros historicos de incidentes y accidentes: los registros de incidentes
brindan informacion valiosa para evitar incidentes y accidentes a futuro en el trabajo,
también, para obtener los resultados 6ptimos del analisis de seguridad en el trabajo.

Realizar una inspeccién fisica al puesto de trabajo: las inspecciones fisicas
ayudan a identificar los diferentes riesgos que puede estar sometidos los trabajadores. Es
importante revisar las normas técnicas para ejecutar una actividad del proyecto que va a
desarrollar el trabajador y verificar la conformidad con ellas.

Priorizar actividades de alto riesgo: los puestos de trabajos en oficinas son muy
diferentes a los trabajos en maquinarias pesadas o trabajos con sustancia quimicas
corrosivas. Es de mayor prioridad que el analisis se enfoque primero y con mayor
intensidad en las tareas mas peligrosas.

Prestar atencion a las fases de trabajo: los trabajadores dividen sus trabajos en
fases. Para el encargado de evaluar los riesgos laborales, este es una fase que hace que

nada quede en el olvido para los trabajadores.

0) Pasos a sequir para un analisis de sequridad en el trabajo

Identificar las diferentes amenazas que se puede generar en la actividad, pensado
siempre en lo que puede salir mal, lo que podria suceder, la presencia de factores que

puedan generar accidentes, las consecuencias que pueden ocasionar.
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Discutir con los empleados las conclusiones preliminares, para identificar algo
que no ha quedado claro.

Identificar acciones correctivas para corregir problemas, o para volver disefiar
procesos inseguros. Esto puede llevar a solicitar hasta el cambio de una maquinaria,
mejorar la visibilidad y la iluminacion o indicar el uso correcto del (EPP) equipo de
proteccién personal.

Revisar el analisis ahora y en un futuro cercano, identificar las nuevas amenazas
que se pueden dar en el camino.

Realizar el uso efectivo de la informacion reunida, para la prevencion de

amenazas futuras en todas las areas, de la organizacion.

p) Diagrama Gantt

Fue desarrollado por Karol Adamiecki, quien invento lo que Illamamos
armonograma en el afio 1896. Karol publico sus hallazgos en ruso y polaco, lo que no
permitido su uso en los paises de habla inglesa. En 1910, Henry Laurence Gantt,
popularizo, por su parte, un grafico similar en los EE. UU, que tuvo como objetivo de
representar cuanto tiempo dedicaban los trabajadores de una fabrica a trabajar. Asi
mismo, se empezd a dar uso los dos sistemas para crear lo que hoy conocemos el diagrama
Gantt. antiguamente este diagrama se hacia en papel y cuando se tenia que cambiar la
fecha, si las fechas cambiaban se tenia que volver a dibujar. También, ambos personajes
de estos proyectos empezaron a usar hojas de papel o bloques para representar las barras

Del diagrama de Gantt o llamado hoja de ruta ya que demuestra la forma visual

la ruta del proyecto, Mendoza (2018).
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q) Para gue se utiliza y cdmo funciona un diagrama Gantt

Hoy en dia, el diagrama de Gantt se usa en un Software inteligente y en linea, que
brinda dependencia de organizarse en un proyecto a realizar de manera sencilla. La
mayoria de los diagramas de Gantt son herramientas de software empleados en gestion
de proyectos en la nube con la finalidad de que los equipos organicen proyectos de todo
tipo de tamafio.

Dependencias de las tareas

Aparte de poder visualizar las fechas de inicio y finalizacion de cada actividad en
un diagrama Gantt, estos graficos visuales representan la trazabilidad entre las
dependencias de las actividades.

Se podra trazar las dependencias de las actividades cuando se hace uso del
diagrama Gantt. gracias a estas dependencias, los miembros del equipo pueden identificar
facilmente quien esta esperando que un trabajo culmine para luego comenzar otro. Si por
algun motivo deseas posponer una actividad puedes identificar todos los problemas
posibles y hacer las modificaciones pertinentes para evitar conflictos de dependencias

antes de empezar.

r) Hitos en el Diagrama de Gantt

Los hitos son funciones muy claves en el diagrama de Gantt en la cual apareceran
como barras horizontales que se extienden a lo largo de un periodo y los hitos seran puntos
destacados en el tiempo. Los hitos en diagrama representan puntos de verificacion y
momentos importantes en el cronograma del proyecto. También permite entender las

fechas claves del proyecto tan solo dandole un vistazo.
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Beneficios de un Diagrama de Gantt

El diagrama te permite visualizar el plan de un proyecto. A pesar que existe muchas
formas de crear una representacion vial de tu trabajo, pueden ser de mucha utilidad para
todo tipo de actividades

Como hacer un diagrama de Gantt

Como primer paso para realizar un diagrama Gantt que te permite organizar tu
proyecto sigue los siguientes pasos:

o Definir el periodo de duracién de tu proyecto, en la cual debes de basarte en un
proyecto con fechas de inicio y fechas de finalizacion. Piensa en el diagrama de
Gantt como una forma de representar tu proyecto en una linea de tiempo, en tal caso
tienes que tener un punto de inicio y uno de finalizacion.

o Agregar tareas con fechas de inicio y finalizacion, el diagrama de Gantt funciona
mejor cuando tus trabajos tienen fechas de inicio y finalizacién para poder
visualizarlos en barra en una representacion grafico. Si no le agregas fechas de
inicio, tus tareas se veran como momentos en el tiempo en la cual no sera posible
identificarlos rapidamente.

o Aclarara las dependencias probablemente tengas algunas tareas en las que no se
puede empezar a trabajar hasta que otras puedan finalizar. Todos los quipos deben
de estar en la misma sintonia, para poder mantener al proyecto en funcionamiento
y sin interrupciones. El diagrama Gantt te permite visualizar las dependencias

facilmente entre ambas tareas.
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¢ Identifica los Hitos, al momento de visualizar muchas tareas en un diagrama de Gantt,
los logros se representan en puntos fijos en el tiempo. En la cual estos puntos son como
puntos de verificacion que ha finalizado un trabajo.

e Modificar la actividad o trabajo, a medida que cambian los planes, con la finalidad que
este diagrama Gantt se adapte a tus necesidades. Es recomendable buscar una
herramienta que te facilite arrastrar y soltar tareas, y que las diferentes dependencias
se actualicen automaticamente cuando cambies las fechas. De esta manera, siempre
podras mantener tus proyectos bien encaminados, incluso cuando todos los planes sean

modificados.

s) Rugosimetro de Merlin

Seglin Cubas (2021) el equipo Merlin esta disefiado para determinar el indice
Internacional de Rugosidad (IRI), este método aparecié en el Peru en el afio 1993, después
de tres afios fue dado a conocer en publico por el TRRL (Transport and Rood Research
laboratory) (Péndulo). Ademas, fue utilizado para la evaluacion funcional del pavimento
flexible de un recorrido de 3,000 km de carreteras en el Peru, esta experiencia sirvio para
establecer las bases de una metodologia propia.

Segun Almenara (2015) la nueva metodologia propuesta comprende de un nuevo
método de ejecutar el ensayo de Merlin (Maquina para Evaluar la irregularidad o aspereza
de la via) que consiste en quintuplicar el rendimiento del equipo al mismo costo y un
procedimiento de calculo mecanizado, que incorpora una ecuacién de correlacion para el
caso de pavimentos asfalticos recién construidos. Esta metodologia es utilizada para la
evaluacion de la rugosidad de todo tipo de pavimentacion, con la finalidad de tomar

medidas anticipativas para su respectivo mantenimiento de la via. (Forslof, 2014),
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Dicho de otra manera, para Aguila (1999) este equipo Merlin es considerado
como un método de clase 1 debido a la excelente precision de sus resultados. Este
instrumento se construyd como una version de un perfilometro estatico. La conformidad
entre los datos obtenidos con el equipo Merlin y la escala IRI tiene un coeficiente de

determinacion sustancialmente igual (R2=0,98).

t) Caracteristicas del Equipo Merlin

Segun Forslof (2014) eesta incorporado por un metal largo de 1.8my en su parte
delantera cuenta con una rueda, un patin fijo en la parte trasera y un patin movil en la
parte central, el cual se moldea a las irregularidades del pavimento, el patin mdvil esta
conectado a un brazo en movimiento que tiene una relaciéon de 1 a 10, de tal manera que
el movimiento vertical de 1 mm, en la parte inferior del patin movil, genera un
desplazamiento de 1 cm del puntero que se conecta con el extremo del tablero de
rugosimetro. El instrumento se coloca en ubicaciones sucesivas a lo largo de 2 m del
recorrido, se requiere realizar 200 observaciones para la obtencion de un ensayo, es decir
cada 400m es un ensayo Y para anotar los movimientos del puntero, se adhiere la escala
gréfica de 50 partes y 5 mm de grosor al extremo del tablero sobre el que se mueve el
puntero. En el grafico, las posiciones del puntero se registran para generar un histograma.
La anchura de este histograma puede utilizarse para medir la rugosidad (IRI).

Equipo de Merlin para la determinacion de las deformaciones de la superficie del

pavimento respecto a la cuerda promedio a través de la escala.
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u) Procedimiento v Tratamiento de los Datos de Merlin

Calculo Rango “D”

MERLIN calcula las frecuencias de lectura y de posicién del puntero para crear
un histograma de los datos (ver ilustracion). EI Rango D se calcula eliminando 10 datos
(5%) en el extremo inferior del histograma y 10datos (5%) en el extremo superior.

(Aguila, 2012).

Factor de Correccion Para el Ajuste de “D”

Para el calculo del factor de correccion se usa una pastilla o cilindro de 5 cm de
diametro y 6 mm de espesor, y se procede del siguiente modo:

El grosor del cilindro debe de estar expresada, en milimetros, por ello, se debe de
utilizar un calibrador que mida en milimetros. El grosor se determina promediando cuatro
mediciones diametralmente opuestas.

El medidor de rugosidad se coloca sobre una superficie nivelada y se obtiene una
lectura basada en la ubicacion del puntero mientras el patin mavil esta en el suelo. Se
genera una nueva lectura levantando el Merlin y colocando el cilindro o pastilla de
calibracion sobre la tabla de desplazamiento. Utilizando la siguiente ecuacion, podemos
obtener el factor de correlacion (F.C.) dados estos valores, como se demuestra en la

siguiente ecuacion N°1. (Aguila, 2012).
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F.C = (EP X10)/[(LI - LF) x 5] (Ecuacion 1)

Donde:
EP = Espesor de la pastilla
Li = Posicion inicial del puntero

Lf = posicion final del puntero.

Célculo del Rango D corregido.

Ajuste el valor D anterior por el factor de ajuste (FC). Multiplicando "D" por FC
se obtiene el "D" modificado.

Dc =D*FC

Célculo de IRI

Las siguientes ecuaciones se utilizan para traducir la rugosidad de unidades

Merlin a escala IRI:

Cuando 2.4 < IRI < 15.9, entonces IRI = 0.593 + 0.0471D (Ecuacion 2)

Cuando IRI < 2.4, entonces IRI = 0.0485D (Ecuacion 3)

IRI =0.593 + 0.047Dc

v) Indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

El PSI se utiliza para describir y predecir la capacidad de servicio (PSR) a través
de valores estadisticos, quiere decir que el PSI es un producto de ajustar modelos

estadisticos para estimar la percepcion de los usuarios en funcién de las caracteristicas
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superficiales del pavimento, esto se determina de acuerdo con la rugosidad (IRI) y se

clasifica con la guia AASHTO 1993 (Aguila, 2012).

[ IRI'=0.593 + 0.047Dc ]

Despejando el valor de PSI

5.0
PSI = exp %) (Ecuacion 4)
Donde:
IRI indice Internacional de Rugosidad
PSI Indice de Serviciabilidad Presente
Tabla 1.

Serviciabilidad

Indice de Serviciabilidad Calidad
1 Muy buena
2 Buena
3 Eegular
4 Mala|
5 Pésima

Nota: En la tabla se presenta los valores de calidad para su respectiva calificacion de

calidad.

Procedimiento del Ensayo del Rugosimetro de Merlin

Al igual que el indice internacional de rugosidad, el perfil longitudinal de
rodadura de una pavimentacién se utiliza para calcular la rugosidad, tal y como dijo
Aguila (2013):

Para realizar el ensayo se requiere de colaboradores que les gusten trabajar en

equipo, uno que maneje el equipo y realice la lectura correspondiente, de igual forma un
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auxiliar que apoye en las anotaciones. Asi mismo, debe elegirse una longitud del
pavimento flexible de 400m, en la cual, esto representa un ensayo. Las respectivas
mediciones se realizan en el perfil longitudinal de rodadura del pavimento. (p.6)

Para calcular el indice Internacional de la Rugosidad (IRI) se debe de tomar 200
observaciones de las diversas anomalias del pavimento, que son detectadas por el patin
deslizante del Merlin y sefialadas por la marca producida por el puntero en la escala
graduada del tablero, creando asi las lecturas. La toma de lecturas se debe de realizar cada
2 metros de distancia; en campo se debe de tomar de referencia el giro circunferencial de
la rueda de Merlin que representa el recorrido de 2m, es decir que, cuando se haya
completado el giro de una vuelta de la rueda este representa un ensayo.

En cada observacion, el equipo de Merlin debe de reposar sobre el pavimento, en
sus tres puntos fijos (la rueda, el apoyo fijo trasero y el estabilizador) por cada ensayo. La
posicién que adopta el puntero correspondera a una lectura entre 1y 50, que se registrara
en un formato de campo, que estd conformado por 20 filas y 10 columnas, comenzando
por la casilla (1,1). Las lecturas son descritas de arriba hacia abajo y de izquierda a
derecha, como se aprecia en la “figura N°7”.

El procedimiento de determinacion es continuo y se realiza a un ritmo medio con
una velocidad de 2 km/h. La prueba suele comenzar con la rugosidad Merlin estacionado
sobre el pavimento mientras el operario espera a que el puntero realice el marcado para
que el auxiliar tome los datos. Asi, el operario manipule el instrumento por sus asas, lo
eleva y desplaza la distancia constante entre cada prueba (una vuelta de volante). En el
siguiente lugar, se repiten los pasos anteriores, y asi sucesivamente, hasta que se hayan

realizado las 200 observaciones, como se demuestra en la “figura N°8”.
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Recomendaciones Para el Ensayo Merlin

e Para poder realizar una buena recoleccion de datos al momento de recorrer en el
pavimento, deben respetarse las siguientes pautas:

e Realizar el marcado de la llanta del Merlin que nos servird como referencia cuando
este a dado una vuelta. Este giro es equivalente a 2 metros.

e Determinar cuando ha terminado una rotacion. Saber que la longitud de la
circunferencia es de unos 2 metros.

e Poseer el formato para registrar las lecturas.

e Trazar 400 metros lineales del pavimento flexible, seria equivalente a una prueba.

e Se necesitaran 200 lecturas del rugosimetro MERLIN.

e Las mediciones u observaciones deben realizarse constantemente a 2 km/h, con

excepcion de las singularidades de la carretera (jorobas y badenes).

Figura7

Casillo 20x10 para la toma de Datos.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 8

Equipo de Rugosimetro de Merlin.

Fuente: Elaboracion Propia.

Software Roadroid

Asimismo, en relacion al Software Roadroid se precisa que es un aplicativo que
permite identificar las condiciones en las que se encuentran las carreteras. Tal como nos
menciona Wallbers (2010):

Roadroid es un software (una aplicacion) para determinar las condiciones del
pavimento flexible y un sitio web donde se puede ver la calidad de la via en un mapa. La
aplicacion Roadroid esta proyectado para los teléfonos con un sistema operativo Android.
También, te permite determinar el estado de las carreteras, caminos para bicicletas y
calles, a través de los sensores de los teléfonos inteligentes y su GPS. Este método ha sido
empleado por varias empresas contratistas donde comprobaron que esta aplicacion es de
mucha utilidad en el momento de realizar los anélisis de los calculos para reparar una
pavimentacion. Asi mismo, te brinda bastante informacion general y te permite ver el

desarrollo periodico de este (p.02).
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Asimismo, roadroid te permite visualizar imagenes diariamente de las
condiciones de la pavimentacion y ser de gran ayuda para su seguimiento operativo. Al
mismo tiempo, te proporciona grandes cantidades de datos que te permiten trabajar con
las estadisticas con el fin de determinar el indice Internacional de la Rugosidad (IR1) de
una carretera. Tal como nos menciona segun Enrique (2013):

El creador del Software Roadroid fue el ingeniero Lars Forslof, quien
complemento este este estudio con un sistema de Transporte Inteligente y con temas de
la Administracion Nacional de Ferrocarril, Administracion Nacional de Carreteras
durante 20 afios, ademas ha sido complementado con estudios ya realizados para
visualizar la eficiencia de dicho software. (p.24)

Del mismo modo, este software utiliza el acelerometro, asi como el GPS y la
camara del teléfono maévil que cuente con el aplicativo para recaudar los datos necesarios,
tal como nos menciona Pérez (2004):

Este Software permite calcular de manera sencilla, eficaz y econémico las
condiciones superficial de la pavimentacion a través de un “app” del sistema Android
para Smartphone, se puede sefiar, que cuenta con su propio acelerometro que percibe
vibraciones al lapso de transitar en las calzadas, esas vibraciones de los Smartphones lo
convierte en su propio indice Roadroid que esta correlacionada con el indice Internacional
de la Rugosidad (IR1), que a nivel mundial es un pardmetro, que se encarga de regular la

uniformidad de las carreteras. (p.16)

Prototipo N°1 del 2001-2003

A inicios del afio 2001, presentaron un proyecto en Canada en qué consistia la
velocidad de recorrido de un tractor para calcular el indice Internacional de Rugosidad

(IR1), donde se clasificaba de la siguiente manera si la velocidad de recorrido del tractor
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era baja la calidad de la pavimentacion era pobre; y si la velocidad de recorrido del tractor
era alta, quiere decir que la calidad de la via es excelente.

El Instituto Real de Tecnologia construyé un piloto consistente en un
acelerometro de alta precision montado en la parte trasera de un coche de traccion
delantera y un ordenador de analisis de sefiales. (Jhoaquin, 2012).

Para la creacion de este proyecto se utilizé un sistema Windows especifico para
vehiculos con GPS y acelerémetro integrados. Ademas, se cred una aplicacion en linea
para visualizar mejor el estado del pavimento mediante colores, como se muestra en la

“figura N°9”.

Figura 9

Sistema Windows, GPS y acelerémetro.

'.1.-& -
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Fuente: Roadroid.

En 2005 se publicd una primera investigacion sobre el transporte en LinKoping,
consistente en un estudio de 35 segmentos de diferentes calzadas, cada uno de 100 m de
longitud, acompafiado de una investigacion fisica de cada sector.

- Amplitud determinada por el acelerometro.

- mediciones cuadraticas basados en algoritmos.

- Medicion de la velocidad de los vehiculos.

- Cantidad de datos dentro de la muestra

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y. Pag. 67




1 Evgﬂﬂ OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
sgmg':“ SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

Se realiz6 una comparacion con la descripcidn hechas por los expertos respecto

a las vias y mas del 70% consideran, luego se comparé que los resultados obtenidos eran
satisfactorios varias veces. En el 2006 se anuncié que este aplicativo Roadroid era una
alternativa novedosa que te brinda beneficios técnicos y econdémicos, logrando altas

ventas (Hans, 2015).

Sequndo Prototipo

El segundo prototipo se fabrico en 2006 y tenia varias restricciones, sobre todo
en los sensores y cables instalados en el automovil, que eran susceptibles a la humedad.
En ese momento, se adquirieron componentes como Windows 98, el PC mavil, los cables
y sus conexiones. Este sistema fue considerado la mas vial ya que su manipulacion era
super facil y con un costo econdmico minimo (de $7000 ddlares americano), (Aguilar y

Guillermo, 2018). en la siguiente “figura N°10 “se muestra el segundo prototipo.

Figura 10

Equipo y Web utilizado en el Segundo Prototipo de Roadroid.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Prototipo en los Afios 2010-2011

A inicios de estos afios 2010 y 2011, desarrollaron la aplicacion Roadroid para el
Smartphone donde esta herramienta contaba con todos los componentes que en los afios
anteriores querian incorporar al vehiculo por medio de cables y conexiones pesadas como

procesadores, acelerometros, memorias. (Jamens, 2014).

Aplicacién Roadroid

Importar informacion de un sitio web

Vaya a la pagina de inicio para descargar archivos publicados en el sitio web de
Roadroid. El hipervinculo Importar historial se encuentra en la esquina superior derecha.
Esto revelara una tabla que contiene todas las mediciones adquiridas con el teléfono,
incluyendo la fecha de inicio de la recogida de datos y la longitud de la seccion.

A la derecha de cada medicion registrada habra un hipervinculo azul denominado
Detalles que, al pulsarlo, ofrecerd opciones de descarga de los datos. Una de estas
opciones, denotada por la palabra Generar, permite seleccionar cinco longitudes de
espaciado para el calculo del IRI: 20, 50, 100, 160 y 200 metros. Una vez elegida una de
estas cinco alternativas, haga clic en el boton Generar para recibir los célculos del IRI
calculado y estimado en formato de texto.

La opcién Generar archivo KML genera un archivo que puede visualizarse en el
software Google Earth. Ademas, el enlace Mostrar punto de inicio y final de medicion en

Google Maps abre la pagina de Google Maps y muestra el camino recorrido.
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Importar datos a Excel

Para construir graficos de segmentos, se genera un fichero ".txt", a partir del cual
los datos se transfieren automéaticamente a una hoja Excel, permitiendo crear gréaficos.
Esta hoja tiene columnas para Fecha y Hora, Latitud, Longitud, Distancia (m), Velocidad
(Km/h), Altura (m), elRlI, y cIRI, entre otras. Por Gltimo, puede empezar a crear graficos

y hacer comparaciones.

Procesamiento en Excel

Para la obtencion de analisis precisos, debemos tener en cuenta que la aplicacion
Roadroid recogia datos constantemente a lo largo de la carretera, teniendo en cuenta
singularidades como badenes y tapas de buzones, pero el rugosimetro Merlin no.
Roadroid proporciond la siguiente informacion:

El software Roadroid da dos valores de IRI, indice de rugosidad internacional
estimado (elRI) y indice de rugosidad internacional caracteristico (cIRI), por cada 100
metros de tramo de carretera. cIRI exige una velocidad constante de al menos 80 km/h,
que resultd dificil de mantener en la ruta. Los seméaforos hacen que el elRI sea el méas
cercano al IRI, por lo que lo utilizamos. Nuestras rutas también cumplian el requisito de
velocidad de 20 km/h.

Tras identificar las singularidades, se promediaron los datos superiores e

inferiores.

IRI Calculado (cIRI)

Para el calculo del cIRI se debe de calibrar perfectamente el SOFTAWARE

ROADROID, para que el cIRI sea eficaz, el coche debe circular a una velocidad continua
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de 60 a 80 kilémetros por hora. Como datos iniciales, se simulan el modelo de un cuarto
de carro y el movimiento del vehiculo. (Aguilar y Guillermo, 2018).

Del mismo modo, es posible evaluar el comportamiento del automavil basandose
en los datos del primer acelerometro. Ademas, la calibracion lo puede hacer el mismo
usuario ya que no es tan complicado.

Para poder determinar el cIRI se debe de tener en cuenta las diferentes variables
obtenidas y configuradas por el SOFTWARE ROADROID, es importante detallarlas en
el programa, ya sé que vehiculo se va a usar, sensibilidad y clasificar o elegir la longitud
del pavimento que se va a trabaja en un aproximado de 20 y 200mm, los pesos oscilantes
son calculada por simulacion con el fin de hallar un valor de la rugosidad promedio por
tramo. El recorrido del vehiculo debe de mantenerse a una velocidad constante de 60 a
80 Km/h. los tipos de vehiculos estipulados en la configuracién son:

e Vehiculo pequefio.
e Vehiculo normal

e Camioneta de doble traccién 4x4

Tabla 2.

Grafica de Roadroid.

Tipo de Via Asfalto Grava Tierra
Velocidad (km/h) 8 60 40
Sensibilidad cIRI 1.6 2.2 2.8
Longitud Tramo 40 100 200

Nota: Para las mediciones del cIRI segin ROADROID se realizaron diferentes muestreos
en varios paises, donde se definid la siguiente tabla para la configuracion del software antes del

muestreo.
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IRI estimado (elRI)

Un IRI de estimacion de la rugosidad del Banco Mundial, emplea correlaciones
lineales con los instrumentos de medicion de alta precision. segun Thomas (2017).

El enfoque de precision de esta investigacion analiza secciones de pavimento de
20 metros utilizando un perfilometro laser y ROADROID SOFTWARE, y el elRI
coincide con la clase 3. La comparacién arrojé un factor de correlacion para evaluar la
rugosidad de la superficie (IRI). R2 fue de 0,5, lo que muestra una conexién moderada.

Las investigaciones realizadas por la Institucion de Auckland, centradas en el
indice de Rugosidad Internacional estimado (eIR1), revelaron en sus dos informes que la
aplicacion Roadroid se correlacionaba con precision con los dispositivos de medicion
laser hasta un 81%.

Investigaciones recientes llevadas a cabo por el Banco Mundial con la ayuda de
la Universidad de Pretoria concluyeron que su rendimiento de una técnica de medicion

de clase 3/4 utilizando un smartphone era adecuado.

1.5.1. Ejecucién de ensayo de Software Roadroid

Tabla 3.

Valore de software Roadroid.

Condicion IRI Color
Buena <22 Verde
Satisfactorio 2.2-3.6 Amarrillo
No Satisfactorio 3.6-54 Rojo
Pobre >5.4 Negro
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1.5.2. Proceso de como Realizar el Ensayo del Software Roadroid

Para empezar a realizar el ensayo, se tiene que hacer lo siguiente:
Instalar correctamente la aplicacion Roadroid en el teléfono mavil, abrir la aplicacion,
desde luego presionar la opcion “Upload” por tltimo seleccionas “Data” para iniciar con

el ensayo, como se observa en la “figura N°11”.

Figura 11

Ingreso del Programa.

: Roadroid information!

Select what to upload .,

Fuente: Roadroid.

Luego de haber realizado la transferencia de datos, todas las muestras que se han
recolectados seran guardados en la web por ello tienen que cagarse al 100% en la opcion
“Data” o “Media”. Estos archivos de rugosidad tienden a pesar como maximo de 300 Kb
cada archivo, y las imagenes pesan 2 Mb. Si en caso hubiera algun problema en la toma
de datos, la aplicacion lo intentara de nuevo cuando se vuelva a realizar la recoleccion de
datos. Cabe destacar que también es posible transferir manualmente los datos de la
memoria del mdvil a cualquier maquina postal.

Visualizacion de la informacién en un mapa en linea

Una vez completados los procesos anteriores y cargados con éxito los archivos,

éstos podran verse en el sitio web www.roadroid.com en aproximadamente una hora;
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dependiendo de la extension de la investigacion, puede tardar entre tres y cuatro horas.
Después, los datos recogidos pueden visualizarse en la cuenta gratuita del administrador
de Roadroid activando la capa de mapa "Puntos GPS". Google Streets es el mapa de fondo
por defecto, aunque se puede cambiar facilmente a Google Satélite si es necesario, como

se observa en la siguiente “figuraN°12”.

Figura 12

Mapa completo de del Area de Estudio.
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Fuente: Roadroid.

La opcidn "Gestionar capas del mapa" permite cambiar las visualizaciones en el
mapa: en "Fondo" o la ubicacion de la imagen de satélite ("Imagen de satélite™), en
"Capas" puede especificar las capas que desea proyectar en el mapa como puntos SPG
("Puntos SPG"), e incluir muestras ("Datos agregados") y fotos (“Fotos") ("'Fotos"). El
estado del pavimento se muestra en color en funcion de la rugosidad del mismo.

Esta funcidn permite desplazar los politos a varios puntos, lo que permite crear

mapas. Esto nos permite adquirir el porcentaje de las carreteras delimitadas, asi como
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determinar si el pavimento se encuentra en excelente o mal estado, permitiéndonos
calcular el IRl medio estimado.

También podréa ver los lugares y los cambios de velocidad que se produjeron a lo
largo del trayecto. Donde, segun los colores, dird a qué velocidad se circulaba:

- Verde quiere decir que se esta recorriendo una velocidad mayo a 70Km/h.

- Ambar representa que se esta recorriendo a una velocidad entre 50 y 70 km/h

- Rojo representa que se esta recorriendo a una velocidad entre 30 y 50Km/h.

- Negro representa a un recorrido de 30Km/h.

En este grafico también se iran cargando imagenes a lo largo del traslado; se

mostraran como puntos negros; al hacer clic en la cdmara se revelara el lugar donde se

tomo la foto, como se demuestra en la “figura N°13”.

Figura 13
Mapa del Area de Trabajo.
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Fuente: Roadroid.
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Descarga de archivos colectivos

Una vez descargados los datos colectivos, se almacenan automaticamente en el
dispositivo movil cada segundo, independientemente de la velocidad del vehiculo; sin
embargo, la distancia entre los puntos debe variar en funcion de la velocidad del vehiculo.
Para crear tablas y graficos para estudios de carreteras o para importar datos, se necesitan
los datos medios en longitudes de tramo especificadas. Puede descargar los datos
agregados en secciones de 100 metros como archivos de texto a través de "importar

historial".

Graficos de Barras

Para construir graficos de segmentos, se genera un archivo ".txt", a partir del cual
los datos se transfieren automaticamente a una hoja Excel, 1o que permite crear gréaficos.
Esta hoja tiene columnas para, Latitud, Longitud, Altura(m) Distancia (m), Velocidad
(Km/h), Fecha y Hora, el indice de rugosidad internacional estimado (elRl1), y el indice
de rugosidad internacional caracteristico (cIRI), entre otras. Por Gltimo, puede empezar a
crear graficos y hacer comparaciones, como se observa en la “figura N°14 y figura

N°15”.
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Figura 14

Gréfica de barras.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 15
Gréfica de barras.

— Roadrid Pro2 Statistics Survey samples histograms

Road Id: ... 003 Roughness or Speed histogram data intervals using 219 samples
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Fuente: Elaboracién Propia.
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1.6. Formulacion del Problema

1.6.1. Problema General

¢De qué manera el software ROADROID y el método MERLIN, benefician en
la optimizacion de la evaluacion funcional del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion

Iquitos -LINCE, LIMA - 2022?

1.6.2. Problemas Especificos

¢En qué medida el software ROADROID influye en el indice de rugosidad
internacional del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion Iquitos-LINCE, ¢(LIMA -
20227

¢Como el software ROADROID influye en los niveles de transitabilidad y
serviciabilidad del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion Iquitos-LINCE, ¢(LIMA -
20227

¢De qué forma el software ROADROID optimiza la evaluacién funcional del

pavimento flexible, en la Av. Prolongacién Iquitos-LINCE, ¢(LIMA - 2022?

1.7.  Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Determinar de qué manera el software ROADROID y el método MERLIN,
benefician en la optimizacion de la evaluacion funcional del pavimento flexible, en la Av.

Prolongacién lquitos -LINCE, LIMA - 2022.
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1.7.2. Objetivos Especificos

Analizar en qué medida el software ROADROID influye en el indice de
rugosidad internacional del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion Iquitos -LINCE,
LIMA —2022.

Calcular como el software ROADROID influye en los niveles de transitabilidad
y serviciabilidad del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion Iquitos -LINCE, LIMA
— 2022

Establecer de que forma el software ROADROID optimiza la evaluacién

funcional del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion Iquitos-LINCE, LIMA - 2022.

1.8. Hipotesis

1.8.1. Hipdtesis General

El software ROADROID y el método MERLIN, influyen positivamente en la
optimizacion de la evaluacion funcional del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion

Iquitos -LINCE, LIMA - 2022.

1.8.2. Hipotesis Especificas

El software ROADROID, influye eficientemente en el indice de rugosidad
internacional del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion Iquitos -LINCE, LIMA —
2022.

El software ROADROID, determina con éxito en establecer los niveles de
transitabilidad y serviciabilidad del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion lquitos -

LINCE, LIMA —2022.
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El software ROADROID, hace un buen uso de los recursos de optimizar la
evaluacion funcional del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion Iquitos -LINCE,

LIMA —2022.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

Nuestro trabajo esta en funcién del proposito

La Investigacion Aplicada; es aquella investigacion centrada en encontrar
mecanismos o estrategias que permitan lograr un objetivo establecido (Zorrilla, 2005).

Mencionado lo anterior se puede decir que el tipo de investigacion de nuestro
trabajo es por Proposito Aplicada, y por enfoque Cuantitativa, ya que tiene como
propdsito determinar la calidad de la pavimentacion en sus condiciones naturales. al
mismo tiempo, clasificandolo. Disefio de Investigacion: Cuasi- experimental

Cabe resaltar, que la investigacion Cuasiexperimental. Tal como nos menciona
Grajales (2015), “La investigacion Cuasi-Experimental es un tipo de estudio que se
caracteriza por no poder seleccionar directamente al sujeto de estudio de forma aleatoria.
Asi mismo, esta investigacion cuasi experimental se relaciona entre la investigacion
experimental y el estudio observacional. sin embargo, no tiene control de las variables o
de los elementos que intervienen en el contexto del sujeto de estudio. (p.05).

Mencionado lo anterior el disefio de nuestro trabajo: es cuasi- experimental, ya
que, se busca explicar las caracteristicas del perfil longitudinal de la rodadura del
pavimento flexible con la finalidad de determinar el indice internacional de rugosidad

(IRI).
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Nivel de Investigacion: Explicativa

Segun Hernandez (2015) involucra la exploracion, descripcion, y la correlacion.
Mencionado lo anterior el nivel de investigacion es explicativo ya que nosotros buscamos

describir el estado superficial del perfil de rodadura en su naturaleza.

2.2. Poblacién y Muestra

2.2.1. Poblacion

La poblacion, denotada por (N) en los procesos estadisticos, debe establecerse
antes del muestreo. Los métodos examinados se utilizaran para explorar la coleccion de
objetos, hechos y acciones. (Naupas, 2014).

De acuerdo con lo indicado anteriormente, la poblacion esta constituida por el

pavimento flexible urbano.

2.2.2. Unidad de Estudio

La unidad de estudio es el Pavimento Flexible.

Criterio de seleccidon de muestra:

Es un pavimento que estda conformada por una calzada de tres carriles con pendientes

constantes, pocas curvas y de alto flujo vehicular.

2.2.3. Muestra

Dentro de este criterio, podemos abordar que la muestra consta de una parte de
la poblacion a la cual se pretende abordar en la investigacion cientifica. Segin Baena

(2018), “La muestra es una cantidad representativa de un total (todo)” (p.125).
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La muestra de nuestra investigacion esta constituida por los tramos de la avenida
Prolongacion lquitos, Av. Javier Prado Este y la Av.Petit Thouars del distrito de Lince.

Para el ensayo del Rugosimetro de Merlin, se utilizé una muestra de 4.8 km, con
una pendiente minima de 0.5%, con una inclinacion longitudinal maxima de 6%, un ancho
maximo de vereda de 0.50m y un ancho del primer carril de 3.40m (1.6 km), segundo
carril 3.50m (1.6 km), tercer carril de 3.62m (1.6 km) un ancho total de 10.52m.

Muestra: 12 unidades de muestra cada uno de 400m, en este ensayo se siguié las
huellas del transito vehicular.

Para el método del Aplicativo Roadroid, se utiliz6 una poblacion de 4.8 km, con
una pendiente minima de 0.5%, con una inclinacion longitudinal maxima de 6%, con un
ancho del carril derecho de 3.40 metros, carril medio 3.50 metros, carril izquierdo de 3.60
metros.

Muestra: 12 unidades de muestra cada uno de 400m, en este ensayo se siguié las

recomendaciones de velocidad constante y calibracion adecuada del equipo.

2.3. Técnica e Instrumentos de Recoleccion y Analisis de datos

2.3.1. Técnica de Recoleccion de datos

Técnica: Observacion Directa

Asimismo, la técnica que se emplea para la presente investigacion corresponde a
la observacion directa. Segun Cerda (1993), “Nos permite visualizar de un modo
estructurada, lo que podemos observar ya sea fisica, acciones y los diferentes tipos de

comportamientos que presenta nuestra zona de estudio” (p.241).
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2.3.2. Instrumentos de Recoleccion de datos

Por consiguiente, en cuanto a la recoleccion de datos, el instrumento empleado
para la presente tesis, corresponden a fichas técnicas o fichas de observacion. Tal como
nos menciona Tamayo (2003), “Es importante para una investigaciéon como del problema
para la misma, por ende, se pueden determinar desde la observacion directa de la ficha
bibliografica” (p.27).

Se listan a continuacion:

Ficha técnica N1: Rugosidad, nivel de serviciabilidad y transitabilidad.

Ficha técnica N2: Analisis de Seguridad en el Trabajo.

Ficha técnica N3: Check list de verificacion de vehiculo y conductor.

Ficha técnica N4: Reporte de acto o condicion sub estandar.

2.3.3. Recoleccién de datos

Revision Documental: Indagar informacion en fuentes académicos que aborden

el tema de determinacién de la rugosidad del perfil longitudinal de la rodadura empleando
el Software Roadroid y el Rugosimetro de Merlin (Pefia G. , 2012).

Normativa: Manual para el mantenimiento de la Red Vial, Norma CE.010.
perteneciente al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Nos hace mencion que la
rugosidad se expresara en unidades de Reglamento Nacional ASTM E867 (Manuel, 2015)

Observacion Directa: involucra reunir los datos de campo mediante las

siguientes observaciones: exploracion visual, determinacion de la rugosidad con el
Software Roadroid y Rugosimetro de Merlin (Asencio, 2016).
Instrumentos: manual para la determinacion de la rugosidad de un pavimento

mediante el rugosimetro de merlin para medir la irregularidad superficial de la via, asi
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mismo, configurar la ampliacion de Software Roadroid segun lo establecido en su

procedimiento para su recoleccion de datos (Asencio, 2016).

2.3.4. Andlisis de datos

Estadistica descriptiva: abarca un conjunto de métodos numéricos, graficos e
histogramas para realizar la descripcion y analizar un conjunto de datos; para esta
investigacion se utilizo graficos para la clasificacion, histogramas, distribucion de
frecuencia, y coeficientes de correlacion (Thomas, 2017). Para nuestro trabajo de
investigacion usaremos la misma metodologia, graficos e histogramas para realizar la
descripcion y para analizar se usé los graficos de clasificacion, variacion porcentual y
coeficiente de determinacion.

Instrumentos: se manejo el software Microsoft Office Excel, Microsoft Office

Word, software Roadroid y rugosimetro de Merlin.

2.4. Procedimiento

2.4.1. Ubicacion del tramo de estudio

Ubicacion Politica:

Pais : Peru
Region : Lima
Departamento : Lima
Provincia : Lima

Distrito : Lince
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2.4.2. Ubicacién Geografica

El pavimento flexible en estudio es la Av. Prolongacion lquitos Lince- Lima, que

estan Limitadas con las, Av. Javier Prado y la Av. Petit Thouars que cuenta con 1. 6 km,

como se aprecia en la “figura N°16”.

Tabla 4.

Coordenadas de Estudio.

Progresiva Progresiva Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM 7
(Km) (km) Latitud Longitud Este (m) Norte (m) ona
Av.
Prolongacién km 0 + 400 12°05°15.9”S 77°01°44.7°W 279145.1 8662923.9 18S
Iquitos N°2034
és‘i';a‘”er Prado 10+ 400 12°05°29”S 77°01°41"W 279668.5 8662570.7 18
Av. Petit Thouars  km 1 + 600 12°05°27.3”S 77°01°56.7”W 278784.8 8662570.9 18S
N°15046
Figura 16

Tramos Evaluados.

Fuente: Google Maps.
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2.4.3. Inspeccién de campo para ensayos

En primer lugar, solicitamos permisos a la municipalidad de Lince para no tener
inconvenientes en el momento de hacer el estudio del pavimento flexible, de igual forma
se comunicé a las personas que habitan cerca de la zona de estudio, explicandoles el
proceso Yy beneficio del trabajo de investigacion.

En segundo lugar, procedemos hacer el reconocimiento del pavimento flexible,
visualizamos el estado natural en que se encuentra la via, también, detectamos la
velocidad en la cual podemos recorrer y las distintas anomalias que presentan.

Procedimos a definir la longitud en estudio, en la cual se recorrido a una
velocidad constante como hace mencion la entidad del MTC de 50 a 60 km/h, al cumplir
con estos rangos de velocidades se obtuvo los datos correspondientes de manera adecuado
con el Software Roadroid.

Tomamos en cuenta que, Aguila (2013) nos menciona que para registrar las
irregularidades del pavimento se debe de contar con una escala grafica que esta dividida
en 50 partes de 5 mm de espesor en cada una de ellas, que esta pegado en el extremo del
tablero sobre lo cual se desplaza el puntero, como se demuestra en la siguiente “figura

17”.
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Figura 17

Hoja de Rugosimetro de Merlin.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ejecucion de Ensayo de Rugosimetro de Merlin

Para realizar el ensayo hemos estado conformados por una cuadrilla, que fue un
supervisor, un operario, un auxiliar y dos vigias, en la cual el operario maniobro el
rugosimetro de merlin y realizo la identificacion de datos, el auxiliar tomo apuntes y los
dos vigias apoyaron en la seguridad. Asi mismo, procedimos a evaluar el primer tramo
del carril derecho, empezando los primeros 400m de longitud (esto representa un ensayo).

Para realizar una buena recoleccién de datos al recorrer el pavimento, se debe
tener las siguientes pautas:

Contar necesariamente con vigias de seguridad, para evitar accidentes.

Realizar la marcacion en la rueda del Merlin, que serd como la guia de recorrido
de 2m, es decir, cuando esta completa una vuelta representa un ensayo

Contar con los formatos de casillas correspondientes para su registro de lecturas
de las observaciones.

Realizar adecuadamente la medicion de los 400 metros de longitud en el

pavimento flexible, para obtener los datos precisos en el calculo de la rugosidad.
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Se debe de realizar las lecturas u observaciones continuamente, exceptuando las
singularidades presentes en la via (gibas y badenes).

Finalmente, Aguila (2013) menciona que, para la anotacion de las lecturas de las
observaciones, el equipo Merlin debe de descansar en sus tres puntos fijos e invariables
que son: la rueda parte delantera, apoyo estéatico trasero y el estabilizador en cada ensayo.
El puntero acoge la posicion a una lectura entre 1y 50, en la que se escribe en un formato
de campo, de tal manera que se presenta en la figura mostrada. EI formato cuenta con
filas y columnas de (20x10); iniciando por el casillero (1,1), los calculos o los datos se

escriben de izquierda a derecha y de arriba abajo. segun la “figura N°18”.

Figura 18
Formato para la toma de datos en campo.

==

SEMTIDO:

OFERARIO:
UBICACION

FECHA

CARRIL NE:

TIPOS DE FAVIMENTOS

Wl w| | | b| Wl k| e

AFIRMADO

EASE GRAMULAR

= BASE IMPRIMIDA

EE) TRATAMINETO
= BICAPA

is CARPETA EM FRIO

CARFPETA EM
CALIENTE

RECAPERD ASFALTICO

= SELLO

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracién Propia.

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y. Pag. 89



1 UNIVERSIDAD OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
PRIVADA
DEL NORTE SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

2.5. Aplicacion del Método Merlin

PASO N°1: Se realiz6 la calibracion del equipo de Merlin, inclindndolo
horizontalmente hacia el lado derecho para ajustar los puntos de apoyo (hasta que el
puntero marque N°25). y luego se procedid a la primera toma de lectura (Li) y la otra
lectura con la pastilla de calibracion (Lf), estos datos son para hallar el factor de

correccion, como se muestra en la “figura N°19”.

Figura 19

Calibracion del equipo Merlin.

Fuente: Elaboracién Propio.

PASO N°2: estacionamos el equipo en el carril, luego se procedié a marcar la
[lanta con corrector en el mismo piston de aire para estimar los 2m cada vuelta. como se

aprecia en la “figura N°20”.
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Figura 20

Marcacion del Equipo Merlin.

Fuente: Elaboracion Propia.

PASO N°3: A continuacion, se retiré el rugosimetro Merlin de sus asas y se
regulé su desplazamiento mediante la marca fijada en el borde del dispositivo. En cada
lugar posterior, se repitio el procedimiento hasta recoger las 200 observaciones o lecturas.

como se aprecia en la “figura N°21”

Figura 21

Fuente: Elaboracion Propia.
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PASO N°4: Para la toma de datos el equipo tiene que reposar en sus tres puntos
fijos que son la rueda, pivote movil, pivote estatico, asi mismo, poder tomar los datos
correctos que marca el puntero. Asi secuencialmente se debe de realizar las siguientes

lecturas u observaciones, como se aprecia en la “figura N°22”.

Figura 22

Equipo de Merlin Calibrado.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 23

Inicio de toma de datos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 24

Toma de datos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Flujo de calculo del indice de rugosidad — Método de Merlin

INICIO

Calibracién del equipo sobre una

base horizontal fija.

Ajustar los pernos
inferiores y subirlos o
bajarlos hasta que
llegue a la posicion
media .

La posicion del
marcador del
tablero debe de
marcar en la
posicién 25.

Medicién del espesor de la
pastilla de calibracion, en la

cual se coloca debajo del patin
movil.

Calculo del factor de correccion
FC=(EF*10)/(LI-LF)*5)

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

Se elabora una histograma
de frecuencia de 200
desviaciones.

Se determina el rango
“D”, el cual es el ancho del
histograma después de haber
descartado el 5% de los datos en
los extremos inferior y superior.

Correccion del rango (D)
Dc=FC*D*5

Calculo del IRI
IR1=0.593+0.0471D
IRI>2.4

FIN
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2.6. Procedimientos de Analisis de Datos

Anadlisis de datos mediante el rugosimetro de merlin

Se recolectaron 12 muestras en el campo para su analisis de datos; para lo cual
se utilizaron los textos referenciales de (Aguila, 2012).

Célculo del Rango “D”

Los datos obtenidos en el campo con el equipo de Merlin se analizé para realizar
la distribucion de frecuencias de las lecturas, mediante los histogramas. Para la
agrupacion de los valores en intervalos de frecuencia (D), asi mismo, se debe de eliminar
10 datos (5%) de cada extremo tanto en el parte derecho como en la izquierda, realizando
la eliminacion de datos se calcula el valor del rango (D). el Rango de “D” debe de
expresarse en milimetros, en la cual se debe de multiplicar el nimero de unidades por el
valor de cada unidad en milimetros (7.35*5mm=36.75mm).

Pasos a Sequir para Determinar el Calculo

Procedimiento de campo para obtener la Rugosidad:

Resultados obtenidos con el método de Merlin.
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2.6.1. Resultados Carril derecho desde km 0+000 hasta el km 1+600.

2.6.1.1.

Tabla 5.

Ensayo N°1 Carril derecho km 0+000 hasta el km 0+400.

Tabla de conteo del ensayo N°1 carril derecho km 0+000m -0+400m.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

20

19

24

25

31

22

22

21

26

20

21

22

22

27

30

23

23

22

25

24

27

20

18

22

24

23

26

23

23

31

31

23

26

22

33

24

26

23

38

50

18

25

23

19

16

28

25

25

19

24

29

25

26

31

48

26

31

18

25

24

25

23

30

24

15

14

33

22

23

24

23

28

22

24

13

28

26

24

43

26

35

20

15

24

22

25

20

24

27

38

25

25

29

25

23

28

26

11

27

40

25

26

24

26

25

21

43

21

26

19

18

32

19

23

25

27

30

24

17

27

22

32

23

25

24

24

34

24

27

26

28

18

26

25

32

22

24

24

2

21

29

25

27

22

23

24

24

25

25

27

24

25

24

20

22

23

25

26

23

29

28

29

23

17

18

22

13

21

30

27

27

29

20

23

19

21

21

26

21

23

24

20

22

37

20

24

29

24

39

27

24

23

25

24

21

25

18

22

23

27

Nota: Valores de campo que se consideraron par el conteo del ensayo.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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Figura 25

Histograma ensayo N°1 carril derecho km 0+000m-0+400m

Rango D
30

25 24

21

20
16 1

15 10 datos eliminados 13 10 datos eliminados

1010
10

5
0100000000 oollll““ ‘l olooooooooloo
0 | I |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Fuente: Elaboracion Propia.

Nuestra tabla de recuento de campo nos permite determinar el histograma N°1
de distribucion y el intervalo "D". El eje "x" muestra los intervalos de desviacion y el eje
"y" las frecuencias. La ubicacion del puntero merlin durante esta prueba reveld valores
de depresidn y elevacion segun las imperfecciones del pavimento, mostrando el nimero
de veces que los intervalos de desviacion se repiten 24 mm con un total de 27 veces y con
menor frecuencia 1 vez los valores de 2,11, 14, 15, 16, 32, 35, 37, 39 y 48. El 10% -10
datos de cada extremo- debe eliminarse de estos valores, el valor del extremo izquierdo
origina una fraccion de 3/8= 0.375, el valor del extremo derecho origina una fraccion de
1/6= 0.167; lo cual tenemos 12 barras libres como dato. En consecuencia, tenemos un

rango “D” =12 + 0.375 + 0.167 = 12.541unidades.
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Tabla 6.

Muestra 01 carril derecho, o+00o km-0+400 km.

Parimetro Valor Unidad
Rango D 12.54
Factor de correccion 4667
Rango D corregido 58528 =58.53 mm
R en valores IR 334 m/lm

Nota: Valores para el calculo del indice Internacional de Rugosidad (IRI).

2.6.1.2. Ensayo N°02 Carril Derecho km 0+400 hasta el km 0+800.

Tabla 7.

Tabla de conteo del ensayo N°02 carril derecho km 0+400m-0+800m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

24 (2312123241923 (28|27 (27| 1
23|27 (1623|2423 |24|28|17|30
30|27 36|28 |21|50|26|28|26]|26
25(25|37|26|18|15|20|28 |17 |20
2712024 123|120 (25|42|20 |32 |40
26|18 28 |26| 8 [13|24|25|22|10
27 (2512623 (25(29| 3 |23 36|26
2023|2326 (32|23|16|10|13|16
23119 (1316|2626 (21|24 |25]|23
22|22 |22|33|25(21 3725|1929 |10
26211252027 |37|31|25(15|29 |11
24 124 |22 124|124 (3126|130 |28|17 |12
22|28 (3116|1926 |25|24|28|28|13
41123 (35|18|16 25|30 | 1 |21 |26 |14
3024 |20|121|30|30(12|18|29|30|15
23|25(2123|21(12|50|26|28|22]16
2811911924 21|50| 9 |18[38 |20 |17
33[15(21|35(32| 9 (38|16|26 |28 |18
22|27 25(22|32(38(25|24|24|11]|19
24 (21|22 |27 (2725332121392

A wN

© 0o ~N o O

Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 26

Histograma ensayo N°02 carril derecho km 0+400m-0+800m

A ngoD
18 | 17171717 \
16
14
14 13
12
10 10
10 9
8
8 7
- 6 10 datos eliminados
6 10 datos eliminados 5 l
1 4 4
g | 3133 3.3 1B 3l
22 2 22
2 1 1 1 1 1111
IOIOOOOIIIII 0 OII gy 0000000
0
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campos, podemos determinar el histograma N°2
de distribucién y, a continuacion, calcular el intervalo "D". El eje "x" muestra los
intervalos de desviacion, mientras que el "y" muestra las frecuencias. La posicién del
puntero de merlin a lo largo de esta prueba indica los valores de depresion y elevacion en
funcién de las irregularidades del pavimento, indicando el nimero de veces que se repiten
en los intervalos de desviacion, con 23, 24, 25y 26 mm ocurriendo 17 veces y 1, 3, 8, 11,
39, 40, 41 y 42 ocurriendo 1 vez. De estos valores recogidos, debemos restar el 10%, es
decir, 10 de ambos extremos; el valor del extremo izquierdo se genera a partir de una
fraccion de 3/3 = 1, mientras que el valor del extremo derecho se deriva de 3/3 = 1. Esto
deja 21 barras libres como datos. En consecuencia, tenemos un rango “D” =21+ 1+ 1 =

23 unidades.
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Tabla 8.
Muestra 02 carril derecho, 0+400km-0+800km.

Parimetro Valor Unidad
Rango D 23.00
Factor de correccidn 1.556
Rango D corregido 35778 =35.78 mm

R. en valores IR1 228 m/km

. Nota: Valores para el calculo del indice Internacional de Rugosidad (IRI).

2.6.1.3. Ensayo N°03 Carril Derecho km 0+800 hasta el km 1+200

Tabla 9.

Tabla de conteo del ensayo N°03 carril derecho km 0+800m-1+200m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24 124124126 |27 |17 |23 |25|26]| 26
2126|2424 |27|37|25|26|22]|26
24129(26|23|25| 7 |26|28|26]| 2

25|27 |25|27| 9 |22|25|25|24 |18
22125|24139|17|25|24|29|17 |50
27|28 |25|27|42|23|28|28 |27 |22
21127(21|30(29|28| 3 [22|21]|20
1825|2317 |19(22|24|20|26|25
2727|1622 |17|26|26|23|33|21
22125|23|21|22|26|28|22|30|27
28|26|25|15|26|24|25|27|23|23
29|27|26)|40|28|22|28|13|23|23
27125(23|120(21|24|24|28|21|25
1623|2729 |25(23|20|25|25]|25
2412413022 (28|22|20|26|23|25
26|23|28|26|25|26|15|26| 24|23
24123|26|27(26|29|19|29|22|26
27129|23123|30|23|26|21|24|23
221232929 |27|31|24|25|24|24
25(30(26|34(27|30|23|23|22|25|20
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Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 27

Histograma ensayo N°03 carril derecho 0+800 km-1+200 km
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campos, podemos determinar el histograma N°3
de distribucién y, a continuacion, calcular el intervalo "D". El “eje” y muestra las
frecuencias y el eje “x” los intervalos de desviacion. La ubicacién del puntero merlin
durante esta prueba mostrd depresion y elevacion debido a las imperfecciones del
pavimento, repitiendo 26 veces los valores de 25y 26 mm y 1 vez los valores de 2, 3, 7,
9, 13, 31, 33, 33, 34, 37, 39, 40, 42 y 50. El 10% -10 de cada extremo- debe eliminarse
de estas estadisticas. El extremo izquierdo es 0,8 y el derecho 0,667, obtenidos a partir de
fracciones de 4/5 y 4/6. En consecuencia, tenemos un rango “D” = 12 + 0.8 + 0.667 =

13.467 unidades.
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Tabla 10.

Muestra 03 Carril Derecho, 0+800 km-1+200 km.

Parametro Valor Unidad
Rango D 1347
Factor de correccidn 7
Rango D corregido 94.267=94.27 mm
R en valores IRI 5.03 m/km

Nota: Valores para el célculo del indice Internacional de Rugosidad (IRI).

2.6.14.

Tabla 11.

Ensayo N°4 Carril Derecho, km 1+200 hasta el km 1+600

Tabla de conteo del ensayo N°4 carril derecho km 1+200m-1+600m.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

25

25

25

24

26

16

23

24

25

25

22

25

24

25

26

35

24

25

21

25

25

28

26

26

27

7

25

27

25

22

25

26

25

24

9

22

23

26

23

21

22

26

24

23

17

24

24

30

17

25

27

28

25

24

40

27

22

27

29

28

21

27

21

16

29

21

26

23

20

29

18

25

22

18

20

25

28

21

30

21

27

28

16

16

17

26

3

24

20

20

23

24

22

22

21

26

24

35

26

17

28

25

24

16

26

23

26

27

32

15

29

26

25

31

22

24

20

13

23

15

27

24

22

20

22

21

25

28

21

23

16

23

29

24

23

22

28

23

21

26

24

29

25

21

22

23

20

26

24

22

26

23

22

25

29

19

31

28

24

16

24

30

24

26

30

21

5

21

27

18

28

25

26

22

29

18

18

20

28

16

23

20

30

28

28

24

20

25

25

24

23

22

30

26

27

23

24

22

22

25

Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 28

Histograma ensayo N°4 carril derecho km 1+200-1+600m
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campos, podemos determinar el histograma N°4
de distribucion y, a continuacion, calcular el intervalo "D". El eje x muestra los intervalos
de desviacion y el eje y las frecuencias. En esta prueba, el puntero merlin revel6 valores
de depresion y elevacion como resultado de las imperfecciones del pavimento, con 25
mm ocurriendo 27 veces y 3, 5, 7, 9, 13, 19, 32 y 40 ocurriendo una vez cada uno. Hay
que eliminar el 10% de estos valores adquiridos, es decir, 10 de ambos extremos. El valor
del extremo izquierdo deriva de una fraccién de 5/8 = 0,625%, mientras que el valor del
extremo derecho deriva de una fraccion de 2/6 = 0,3333%. En consecuencia, tenemos un

rango “D” =13 + 0.625 + 0.333 = 13.958 unidades.
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Tabla 12.
Muestra 04 Carril Derecho, km 1+200m-km 1+600m.

Parametro Valor Unidad
Rango D 13.96
Factor de correccién 1.75
Rango D corregido 24.427=24.43 mm
R en valores IRI 1.74 m'km

Nota: Valores para el célculo del IRI.

2.6.2. Resultados Carril medio desde km 0+000 hasta el km 1+600
2.6.2.1. Ensayo N°1 Carril medio km 0+000 hasta el km 0+400m

Tabla 13.

Tabla de conteo del ensayo N°1 carril medio km 0+000m-0+400m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
27128|25)|22|22|30|20|20|20|21
20125|25]|25|26|23|28|28| 26|22
19128|23|23|26(32|28|28|25]|22
2628|2418 (19|17|26|26|22]|20
24129(125|120(23|13|23|23|16]|24
25|126|5129|30|25|26|26| 20|47
26|26|27)|27|28|25|23|23|25|21
21128|25|27|25|31|28|28|18|29
2627(25|19(20|25|32|32|25]|28
29120(22|28|26|29|22(22|21]|10
24123|27|25(27|31|19(19)|27]|22
23|125|35|28|30|25|21|21|23|45
50126|26|27|24|31|21|21|26|15
1712123 |27|27|25|30|30|26|29
31(23(23|22(29|29|22|22|18]|31
24126(25|22(20|29|27|27|50]|30
2624|118 |13|25|23|30(30|29]|24
25|33|28|23|27|25|28|29|26|25
21124123120(29|23|22|22|26|21
23|18|26|23|13|22|23|23|31|21]|20
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Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 29

Histograma ensayo N°1 carril medio km 0+000m-0+400m
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campos, podemos determinar el histograma N°5
de distribucién y, a continuacion, calcular el intervalo "D". El eje "x" muestra los
intervalos de desviacion, mientras que el "y" muestra las frecuencias. La ubicacion del
puntero merlin durante esta prueba mostraba los valores de depresion y elevacion segun
las anomalias del pavimento, mostrando el nimero de veces que se repiten en los
intervalos de desviacion, apareciendo 25 mm 24 veces y 5, 10, 15, 16, 33, 35,45y 47, 1
vez. Debe eliminarse el 10% de estos valores adquiridos, o 10 de ambos extremos. El
valor del extremo izquierdo deriva de una fraccion de 4/5= 0,8, mientras que el valor del
extremo derecho deriva de una fraccion de 5/6= 0,833. En consecuencia, tenemos un

rango “D” =12 + 0.8 + 0.833 = 13.633unidades.
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Tabla 14.
Muestra 01 carril medio, km 0+000m-km 0+400m

Parametro Valor Unidad
Rango D 13.63
Factor de correccion 4.667
Rango D corregido 63.622 = 63.62 mm
R en valores TR1 3.59 m/km

Nota: Valores para el calculo del IRI.

2.6.2.2. Ensayo N°2 carril medio km 0+400m-0+800m

Tabla 15.

Tabla de conteo del ensayo N°2 carril medio km 0+400-0+800m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
25|124|33|125|33|18|16|25|27 |33
37129|22123|40|17 (25|22 |28 |34
19130|16|25|22|25|17|26|25]|38
2617|1928 (28|22 |18|17|24|35
25116(33|26(29|23|19|25|23]|32
28|15|24124|126|26|24|28|27 |19
30128|23|129|23|25|25|19|28|25
13129|33[23|25|24|23|28|27 |28
28 123|25|30(27|28|24(12|21|26
19125]26(15|21(20|25|11|21|25
16|26|28|18|32|25|26|13|20]|26
24124130)116|23|29|21|22|23|26
21122|31)21|23|28|25|21|26|25
29118|29]|20(32|17|28|25|28 |24
25(23(25|20(16|16|20|28|22]|23
19123121)21|18|15|31|29|22|21
26(28(24|120(29|18|35|23|21]|17
1628|27|33|15|30|30|26|17 |17
35|119|28|21|12|22|17|24|17|19
27|24|126|21)115|19|16|27|18|18 |20
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Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 30

Histograma ensayo N°2 carril medio km 0+400m-0+800m
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campos, podemos determinar el histograma N°6
de distribucién y, a continuacion, calcular el intervalo "D". El eje "x" muestra los
intervalos de desviacion, mientras que el "y" muestra las frecuencias. EI puntero merlin
muestra los valores de depresion y elevacion de las imperfecciones del pavimento en
intervalos de desviacion, apareciendo 25 mm 23 veces y 11, 34, 37, 38 y 40 1 vez.
Debemos eliminar el 10%, es decir, 10 de ambos extremos, ya que el valor del extremo
izquierdo surge de un porcentaje de 9/9 = 1y el valor del extremo derecho de una fraccion
de 3/6 = 0,5, lo que deja 16 barras libres como datos. Por lo tanto, "D" es igual a 17,5

unidades.
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Tabla 16.
Muestra 02 carril medio, km 0+400m-km 0+800m.

Parametro Valor Unidad
Rango D 17.50
Factor de correccion 4.667
Rango D corregido 81.667 = 81.67 mm

R en valores IRI 4.44 m/km

Nota; Valores para el calculo del IRI.

2.6.2.3. Ensayo N°3 carril medio km 0+800 hasta el km 1+200

Tabla 17.

Tabla de conteo del ensayo N°3 carril medio km 0+800m-1+200m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24124119|28|25|26|26|25|27 |17
2525|1726 |26|26|22|26|27|25
24126(15|30(24|22|26|28|25|25
22129(28|15(35(18|24|25| 9| 9
28|28|27)|18|25|20|17|23|17 |28
27125|25]|16|30|50|29|24 |42 |24
29126|24119|24|20|21|25|29 |27
26 25|42 |17(40|27|26|26|19]|21
25(30(17|25(20|21|33|29|17|30
2413411628 |15|23|30|20|22]|17
30131|15|24|15|23|23|23|26| 9
8 136|14]26|19|25|33|25|32]|25
17128|18(21|28|25|21|24|31|25
191291223 |26|23|33|26(29|28
18|120|40|24|23|24|25|28|25]|24
13124119|21|25(25|21|21|28]|26
31125|11|25|24|25|24|25|26|21
33|28|22|21|27|28|22|25|30|23
34130|21)126|28|29|29|21|27 |17
32112|23|21(17|26|20|26|20| 16 |20
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Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y. Pag. 108



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Figura 31

35

30

25

20

15

10

(6]

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

Histograma ensayo N°3 carril medio km 0+800m-1+200m
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campo, podemos determinar el histograma N°7

de distribucion y, a continuacion, calcular el intervalo "D". EIl eje “x” muestra los

intervalos de desviacién y el eje “y” las frecuencias. La ubicacion del puntero laser

durante esta prueba mostré los valores de depresion y elevacién en funcién de las

imperfecciones del pavimento y el nimero de veces que se repetian en los intervalos de

desviacion, con 25 mm ocurriendo 29 veces y 8, 11, 13, 14, 14, 35, 36 y 50 ocurriendo

una vez cada uno. El 10% -10 de ambos extremos- debe eliminarse de estas cifras. El

valor del extremo izquierdo se deriva de una fraccion de 4/5 = 0,80, mientras que el valor

del extremo derecho se origina en una fraccion de 3/4 = 0,75. Por lo tanto, el intervalo

"D" esigual al1l7 + 0,8 + 0,75= 18,55 unidades.
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Tabla 18.

Muestra 03 carril medio, km 0+800m-km 1+200m.

Parametro Valor Unidad
Rango D 18.55
Factor de correccion 1.273
Rango D corregido 23.609 = 23.61 mm
R en valores IRI 1.70 m/km

Nota: Valores para el célculo del IRI.

2.6.2.4. Ensayo N°4 Carril medio km 1+200 hasta el km 1+600

Tabla 19.

Tabla de conteo del ensayo N°4 carril medio km 1+200m-1+600m

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

25

24

25

20

27

26

26

32

20

17

27

35

24

22

29

14

15

25

21

25

20

28

23

20

22

23

11

20

9

23

27

23

23

22

18

19

16

42

17

22

22

21

25

20

46

20

27

22

22

22

23

24

32

20

30

32

25

22

22

21

28

28

20

25

25

8

29

21

24

25

29

21

24

24

10

13

26

26

25

28

17

20

21

24

30

33

25

25

22

26

20

19

21

19

28

42

31

11

25

20

29

20

25

25

25

32

23

25

22

24

24

25

24

23

26

32

28

21

20

21

25

29

25

25

24

16

27

20

21

20

24

24

22

23

18

30

27

20

28

20

25

22

21

20

19

17

28

22

29

19

26

22

15

21

23

22

21

27

24

21

25

23

27

20

31

22

28

24

26

23

25

34

27

20

14

21

25

29

24

24

21

24

26

18

40

21

20

23

23

25

26

15

25

34

17

28

26

41

21

8

Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 32

Histograma ensayo N°4 carril medio km 1+200m-1+600m
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campo, podemos determinar el histograma N°8
de distribucion y, a continuacion, calcular el intervalo "D". El eje “x” muestra los
intervalos de desviacién y el eje “y” las frecuencias. La ubicacién del puntero merlin a lo
largo de esta prueba mostré valores de depresion y elevacion en funcion de las
imperfecciones del pavimento, con 25 mm ocurriendo 27 veces y los nimeros 9, 10, 13,
33, 35, 35, 40, 41 y 46 ocurriendo una vez cada uno. Elimine el 10% de estos valores, es
decir, 10 de ambos extremos; el valor del extremo izquierdo se deriva de una fraccion de
2/3 = 0,667, mientras que el valor del extremo derecho se deriva de una fraccion de 4/5 =
0,8; tenemos 16 barras libres como datos. Por lo tanto, el intervalo "D" es 16 + 0,667% +

0,80% = 17,467 unidades.
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Tabla 20.

Muestra 04 carril medio, km 1+200m-km 1+600m.

Parametro Valor Unidad
Rango D 17.47
Factor de correccion 1.077
Rango D corregido 18.810 = 18.81 mm
R en valores IRI 1.48 m/km

Nota: Valores para el calculo del IRI.

2.6.3. Resultados Carril izquierdo desde km 0+000 hasta el km 1+600

2.6.3.1.

Tabla 21.

Ensayo N°1 carril izquierdo km 0+000 hasta el km 0+400

Tabla de conteo del ensayo N°1 carril izquierdo km 0+000m-

0+400m.

1

9

10

20

26

25

20

19

24

25

31

22

22

24

25

21

21

22

22

27

30

23

25

32

23

26

27

20

18

22

24

23

23

32

36

24

31

23

16

22

33

24

26

24

19

25

18

25

23

19

16

28

28

24

28

31

29

25

26

31

47

26

27

25

26

33

25

28

30

24

15

24

24

26

24

26

23

26

22

24

17

28

21

23

23

43

35

25

15

29

17

25

20

38

17

30

25

26

29

25

25

26

15

32

27

25

25

32

24

26

28

21

18

19

28

26

18

22

19

25

29

20

19

27

23

24

29

22

23

24

26

27

20

26

32

28

24

18

25

25

24

28

28

21

26

29

27

25

24

22

32

24

29

27

29

18

25

28

26

20

17

21

27

27

23

19

24

24

28

17

18

23

25

27

25

17

26

24

29

23

19

26

24

25

26

13

25

25

27

37

22

29

26

23

28

20

23

25

18

24

28

25

30

Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 33

Histograma ensayo N°1 carril izquierdo km 0+000m-0+400m
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campo, podemos determinar el histograma N°9
de distribucién y, a continuacion, calcular el intervalo "D". El eje “X” muestra los
intervalos de desviacion y el eje “y” las frecuencias. La ubicacion del puntero merlin
durante esta prueba mostré los valores de depresion y elevacidén en funcién de las
imperfecciones del pavimento y el nimero de veces que se repetian en los intervalos de
desviacién, con 25 mm ocurriendo 28 veces y 13, 35, 36, 37, 37, 38, 43 y 47 ocurriendo
una vez cada uno. Eliminar el 10% de estos valores, es decir, 10 de ambos extremos. El
valor del extremo izquierdo deriva de una fraccion de 2/6= 0,333, mientras que el valor
del extremo derecho deriva de una fraccion de 4/6= 0,667. Por lo tanto, el rango "D" es

14 + 0,333 + 0,667% = 15 unidades.
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Tabla 22.
Muestra 01 carril izquierdo, km 0+000m-km 0+400m

Parametro Valor Unidad
Rango D 15
Factor de correccion 3.50
Rango D corregido 52.500 = 52.50 mm
R en valores IRI 3.07 m/km

Nota: Valores para el célculo del IRI.

2.6.3.2. Ensayo N°2 carril izquierdo km 0+400 hasta el km 0+800

Tabla 23.
Tabla de conteo del ensayo N°2 carril izquierdo km 0+400m-
0+800m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24124 |124126|27|17|23|25|26 |26
2112624124 |27|37|25|26|26|25
24129|26|23|25| 7 |26|32|26|32
25(27(25|27| 9 |22]|23|32|24| 8

2225|2439 (17|25|24(29|17|18
27|28|25|27|42|23|28|28|32|19
21|27|28|30(29|28| 3 |22|21|20
18125|27|11|14|22|24|20|26 |25
27 2725|122 |17|26|26|23|33|21
21125|27|21(22|26|28|35|30]|32
18|26 |25|15|26|24|25|27 (23|28
29|27|26|40(32|22|32|13|23|24
27130|23|120|21|24|24|28|21|22
1628|23(29|25|23|20|25|25|23
24 126|27|22(28|22|20|26|23]|22
2623|3028 (25|26|15(26|24]19
24129(28|26(26|29|19|29|15]| 17
27126|26)|23|30|23|26|21|26|25
22126|23|29|27|31|24|15|32 |24
25|130129|26|27|30|23|23|12|21|20
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Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 34

Tabla de conteo del ensayo N°2 carril izquierdo km 0+400m-0+800m
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campos, podemos determinar el histograma
N°10 de distribucion y, a continuacion, calcular el intervalo "D". El eje "X" representa a
la desviacion, mientras que el "y" muestra las frecuencias. Las irregularidades del
pavimento flexible ocasionan valores de depresion y elevacién, generando que el puntero
del Merlin indique los nimeros que se repiten en los intervalos de desviacion, con 26 mm
repetido 29 veces y los valores de 3, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 16, 31, 33, 35, 37, 39,40y 42
repetidos 1 vez. De estos valores adquiridos, debemos excluir el 10%, es decir, 10 de
ambos extremos; el valor del extremo izquierdo deriva de una proporcion de 2/4= 0,5,
mientras que el valor del extremo derecho deriva de una fraccion de 4/8= 0,5; esto nos
deja 16 barras libres como datos. Por lo tanto, el intervalo "D" es igual a 16 + 0,5 + 0,5 =

17 unidades.
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Tabla 24.
Muestra 02 carril izquierdo, km 0+400m-km 0+800m

Parametro Valor Unidad
Rango D 17
Factor de correccion 2.333
Rango D corregido 39.667 = 39.67 mm
R en valores IRI 2.46 m/km

Nota: Valores que se consideraron para el célculo del indice Internacional de Rugosidad (IRI).

2.6.3.3. Ensayo N°3 Carril izquierdo km 0+800 hasta el km 1+200

Tabla 25.
Tabla de conteo del ensayo N°3 carril izquierdo km 0+800m-
1+200m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
25(33(23|25(30|19|24|26|24]|27
24124 125|23|23|25|25|24 |24 |27
23|24|21124|31|26|24|29| 26|28
26|125|29|26|25|25|21|27|25|27
23126(26|25(26|28|15|28|20]|25
25(28(26|19(24|21|27|25|15]|26
25(129(25|15(23|23|21|16|19]27
25|123|28|20|42|26|18|23|20 |28
25|130|16|25|27|25|27|26|19|29
23|130|13]12|30|24|22|25|25|26
27117(25|20(25|28|28|24|24]21
2119|2828 (22|29|29(29|21|25
25(28(26|29(20|22|27|27|23]|23
4920 (25|24|12)|125]|16|28|23|24
15]121)25|25|24|28|25|26|22|21
25115|21)128|35|30|24|23|19|25
28 16|24 |126(20|15|25|25|21|28
2913|1829 |15|24|28|20|23]|29
24120022 |125(14|22|15|25|22|21
26|25|21|24120|28|23|21|22|20|20

© 00 N o 0o B~ W N

=
o

=
[N

[N
N

[N
w

=
~

=
[3)]

=
(o]

=
~

[
[ee]

=
©

Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 35
Tabla de conteo del ensayo N°3 carril izquierdo km 0+800m-1+200m
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campos, podemos determinar el histograma
N°11 de distribucién y, a continuacién, calcular el intervalo "D". El eje (X) muestra los
intervalos de desviacién, mientras que el (YY) muestra las frecuencias. El puntero merlin
revel6 valores de depresion y elevacion dependiendo de las imperfecciones de la
pavimentacion, con 25 mm ocurriendo 37 veces y los valores de 14, 17, 31, 33, 35, 35,
42 y 49 ocurriendo una vez cada uno. Hay que eliminar el 10% de estos valores, 10 de
cada extremo, el valor del extremo izquierdo origina una fraccion de 3/8= 0.375, el valor
del extremo derecho origina una fraccion de 0/5= 0; lo cual tenemos 14 barras libres como

dato. En consecuencia, tenemos un rango “D” = 14 + 0.375 + 0 = 14.375unidades.
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Tabla 26.

Muestra 03 carril izquierdo, km 0+800m-km 1+200m.

Parametro Valor Unidad
Rango D 14.38
Factor de correccion 1.077
Rango D corregido 15.481 = 15.48 mm
R en valores IRI 1.32 m/km

Nota: Los siguientes valores se tuvieron en cuenta para la determinacién del indice

Internacional de la Rugosidad (IRI).

2.6.3.4. Ensayo N°4 Carril izquierdo km 1+200m-1+600m

Tabla 27.

Tabla de conteo del ensayo N°4 carril izquierdo km 1+200m-

1+600m.

1

9

10

25

27

22

21

24

20

25

24

20

25

17

27

21

20

24

19

26

25

21

21

37

25

23

22

20

18

26

21

25

23

7

29

24

33

21

23

28

23

28

20

22

25

25

22

22

24

29

22

26

28

25

24

26

11

20

25

25

20

29

29

23

25

28

22

25

26

26

27

24

26

28

23

29

25

11

29

21

28

21

25

22

24

27

24

19

25

20

21

20

24
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Nota: Valores de campo que se consideraron para el conteo del ensayo.
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Figura 36

Tabla de conteo del ensayo N°4 carril izquierdo km 1+200m-1+600m
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con nuestra tabla de recuento de campos, podemos determinar el histograma
N°12 de distribucion y, a continuacién, calcular el intervalo "D". El eje (x) muestra los
intervalos de desviacion y el eje (y) las frecuencias. EI puntero merlin mostré valores de
depresion y elevacion como consecuencia de las imperfecciones del pavimento, con 25
mm ocurriendo 31 veces y 12, 17, 35, 39, 40 y 50 ocurriendo una vez cada uno. Debemos
eliminar el 10% de estos numeros derivados, es decir, 10 de ambos extremos, el valor del
extremo izquierdo origina una fraccién de 0/3= 0, el valor del extremo derecho origina
una fraccion de 4/6=0.667; lo cual tenemos 15 barras libres como dato. En consecuencia,

tenemos un rango “D” =15+ 0+ 0.667 = 15.667 unidades.
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Tabla 28.
Muestra 04 carril izquierdo, km 1+200m-km 1+600m.

Parametro Valor Unidad
Rango D 15.67
Factor de correccion 0.778
Rango D corregido 12.185~=12.19 mm
R en valores IRI 1.17 m/km

Nota: Valores que se consideraron para el calculo del indice Internacional de Rugosidad (IRI).

2.7. Resultado de Carriles obtenidos con el Método Merlin
2.7.1. Carril derecho

Tabla 29.

Resultados de la Rugosidad del IRI del carril derecho

CARRIL DERECHO

PROGRESIVA DETALLES RUGOSIDAD

en?::yo nicial Final Longitud Fecha D R Observaciones
(Km) (Km) (m) (dd/mm/aa)  (mm) (IRT)
01 0+000 0+400 400 08/06/2022 87.79 3.34
02 0+400 0+800 400 08/06/2022  107.33 2.27
03 0+800 1+200 400 08/06/2022 94.26 5.03
04 1+200 1+600 400 08/06/2022 24.43 1.74

Nota: En esta tabla de resumen del carril derecho tenemos 4 muestras de 400m, donde el

alcance D y la rugosidad R se tomaran de la tabla de anexos, obteniéndose el IRIp (indice
Internacional de Rugosidad medio).

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y. Pag. 120



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL

SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

2.7.2. Carril Medio

Tabla 30.
Resumen de resultados de rugosidad “IRI” obtenidos en el carril
medio.
CARRIL MEDIO
PROGRESIVA DETALLES RUGOSIDAD
en?avo Inicial  Fipal Longitud Fecha D R Observaciones
(Km) (Km) (m) (dd/mm/aa) (mm) (IRT)
01 0+000  0+400 400 08/06/2022  63.62 3.59
02 0+400  0+800 400 08/06/2022  81.67 4.44
03 0+800  1+200 400 08/06/2022  23.61 1.70
04 14200 14600 400 08/06/2022  18.81 1.48

Nota. En esta tabla de resumen del carril medio tenemos cuatro muestras de 400 m ; donde

en la tabla de anexos, el rango D es "D" y la rugosidad es "R", lo que da un IRIp (indice

Internacional de Rugosidad medio).

2.7.3. Carril Izquierdo

Tabla 31.
Resumen de resultados de rugosidad “IRI” obtenido en el carril
izquierdo.
CARRIL IZQUIERDO
PROGRESIVA DETALLES RUGOSIDAD
enzqavo Inicial Final Longitud Fecha D R Observaciones

(Km) (Km) (m) (dd/mm/aa)  (mm) (IRD)
01 0+000 0+400 400 08/06/2022  52.50 3.07
02 0+400 0+800 400 08/06/2022  39.67 2.46
03 0+800 1+200 400 08/06/2022  15.48 1.32
04 1+200 1+600 400 08/06/2022  12.19 1.17

Nota: En esta tabla de resumen del carril izquierdo tenemos cuatro muestras de 400 m ; donde

donde el alcance D y la rugosidad R se tomaron de la tabla de anexos, obteniéndose un IRIp

(indice Internacional de Rugosidad medio).
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2.8. Indicador de PSI con el Método Merlin

2.8.1. Resumen de Resultados obtenidos con el Método Merlin
2.8.1.1. Carril Derecho

Tabla 32.

Resultados de la capacidad de servicio del carril derecho PSI

PROGRESIVA DETALLES SERVICIABILIDAD
N° ensayo Inicial Final Longitud Fecha Valor Clasificacion
(Km) (Km) (m) (dd/mm/aa) (PSI) (--)
01 0+000 0+400 400 08/06/2022 2.12 Regular
02 0+400 0+800 400 08/06/2022 1.79 Buena
03 0+800 1+200 400 08/06/2022 2.00 Regular
04 1+200 1+600 400 08/06/2022 3.62 Muy buena

Nota. En esta tabla de resumen de la serviciabilidad del carril derecho tenemos cuatro
muestras de 400 m; donde obtenemos el valor del PSI (indice de Serviciabilidad Presente)
con el valor del iri remplazandolo de la tabla 27, con la ecuacién 4 para cada tramo; luego de
tener el resultado obtenemos su clasificacion del PSI los cuales fueron extraidos de la fuente
de ASHTO, 1993.

2.8.1.2. Carril Medio

Tabla 33.

Resultados de la capacidad de servicio del carril medio “PSI”’

PROGRESIVA DETALLES SERVICIABILIDAD
N° ensayo Inicial Final Longitud Fecha Valor Clasificacion
(Km) (Km) (m) (dd/mm/aa) (PSI) (--)
01 0+000 0+400 400 08/06/2022 2.60 Regular
02 0+400 0+800 400 08/06/2022 243 Regular
03 0+800 1+200 400 08/06/2022 4.06 Muy buena
04 1+200 1+600 400 08/06/2022 4.23 Muy buena

Nota. En esta tabla de resumen de la serviciabilidad del carril medio tenemos cuatro muestras
de 400 m ; donde obtenemos el valor del PSI con el valor del iri remplazandolo de la tabla 28,
con la ecuacién 4 para cada tramo; luego de tener el resultado obtenemos su clasificacién del

PSI los cuales fueron extraidos de la fuente de ASHTO , 1993.
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2.8.1.3. Carril Izquierdo

Tabla 34.

Resultados de la capacidad de servicio del carril izquierdo “PST”

PROGRESIVA DETALLES SERVICIABILIDAD
N° ensayo Inicial Final Longitud Fecha Valor Clasificacion
(Km) (Km) (m) (d/mm/aa) _ (PSD) )
01 0+000 0+400 400 08/06/2022 2.86 Regular
02 0+400 0+800 400 08/06/2022 3.52 Buena
03 0+800 1+200 400 08/06/2022 3.93 Buena
04 1+200 1+600 400 08/06/2022 4.04 Muy buena

Nota. En esta tabla de resumen de la serviciabilidad del carril izquierdo tenemos cuatro
muestras de 400 m; donde obtenemos el valor del PSI con el valor del iri remplazéndolo de
la tabla 29, con la ecuacién 4 para cada tramo; luego de tener el resultado obtenemos su
clasificacién del PSI los cuales fueron extraidos de la fuente de ASHTO, 1993.

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y. Pag. 123



PRIVADA

1 UNIVERSIDAD OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
DEL NORTE SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

2.9. Aplicacion Roadroid

2.9.1. Configuraciones Previas

PASO N°1: Como primer paso se procedio a enviar un correo electronico a los
encargados de Roadroid, para solicitar una cuenta, asimismo, se procedio a descargar la
aplicacion Roadroid en el teléfono movil para la toma de datos, como se puede apreciar

en la “figuran N°25.”

Figura 37

Aplicacion de Roadroid

Fuente: Elaboracion Propia.

PASO N°2: Instalar el teléfono moévil de manera horizontal en el parabrisa del
vehiculo de tal manera quede fija y muy estable para que pueda funcionar correctamente
la funcién del GPS, asi mismo, pueda facilitar la toma de fotos y evitar errores en el

momento de recolectar los datos, como se aprecia en la “figura N°26”.
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Figura 38

Colocacion del Smartphone Horizontalmente

Fuente:
Elaboracion Propia.

Figura 39

Toma de datos

g
Time: 1413 ottt Speed @ kmih Temp: 45 °C
@ Froe 3.84 0GB ciit Distance:
Latitude: -12.001445 Longitude: - 77088204

. T

Fuente: Elaboracion Propia.
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PASO N°3: Después de haber ejecutado los pasos mencionados anteriormente,
pasamos a abrir la aplicacion del programa Roadroid, hacemos clic en el icono del
programa, una vez abierto nos aparecerd una ventana la cual presionaremos OK para
aceptar ajustes, luego seleccionamos el botén amarillo “Fitting adjustmentes” para poder

calibrar el celular, como se demuestra en la “figura N°28.

Figura 40

Para la aplicacion Roadroid

8% Roadroid Pro2

- Do not operate the app while driving!
- Read the user guide before use.

- Use a stable car mount!
- Current app version: 2.4.8

Fuente: Elaboracion Propia.

PASO N°4: Durante el tiempo de calibracion del mévil, se aconseja que el ajuste
del teléfono a los ejes X, Y y Z sea lo mas cercano posible a cero, y que espere cinco
segundos antes de pulsar el botdn OK, que se pondrd verde si esta dentro de las
tolerancias. Es aconsejable realizar la prueba con dos personas, de modo que una pueda
conducir el coche y centrarse s6lo en mantener una velocidad constante, mientras la otra
controla el aparato utilizado para la prueba. Sin embargo, el programa Roadroid del
teléfono mavil solo se iniciara si hay una sefial GPS disponible. Como se muestra en la

siguiente imagen, la prueba correspondiente se realizd en las pavimentaciones de las
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avenidas Prolongacion Iquitos, Javier Prado Este, Petit Thouars, utilizando el programa

Roadroid. como se aprecia en la “figura N°29”.

Figura 41

Roadroid

Fuente: Elaboracién Propia.

PASO N°5: Si queremos volver al menu principal o a la ventana anterior,
debemos pulsar el boton de la parte inferior derecha, como se ve en la figura, como

podemos apreciar la “figura N°30”.
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Figura 42

Menu Principal

Fuente: Elaboracion Propia.

PASO N°6: Debemos esperar a que haya sefial GPS antes de pulsar el boton
"Iniciar/Detener muestreo” (el botdn cambiara de gris a rojo). Recuerde que para adquirir
valores para el (IRI estimado), debe recoger datos entre 20 y 100 km/h, y para el cIRI,
debe recoger datos entre 60 y 90 km/h. Para obtener estos valores, la velocidad debe

mantenerse a un ritmo constante, como se puede observar en la “figura N°31”.

Figura 43 Obtencion de datos

——

l

Fuente: Elaboracion Propia
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PASO N°7: Una vez finalizada la prueba, la informacién se contabilizé en la

base de datos Roadroid (imagen). Para ello, el usuario debe visitar el sitio web
www.roadroid.com.pe (imagen), iniciar sesion con el nombre de usuario y la contrasefia
facilitados por el gestor del programa, y esperar entre 10 y 15 minutos a que se carguen
los datos, en funcién de la conexién de red disponible, como se puede observar en la

“figura N°32”.

Figura 44

Datos almacenados

Manage uploads

/storage/emulated/0/roadroid/pro2/data/352818093537107-20201122151850-165ad9dd-RCP.zip

24.27 KB/24.27 KB 100% COMPLETED

/storage/emulated/0/roadroid/pro2/data/352818093537107-20201127153655-c0102716-RCP.zip

50.08 KB/50.08 KB 100% COMPLETED
(@ Background Service O BG Intent Service

UPLOAD DATA UPLOAD DATA AND MEDIA

CANCEL ALL REMOVE ALL

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 45

Descripcion del usuario y contrasefia

€  C | Esseguro | https//wwwroadroid.com/Account/Log )

o  Currentsystem version: 229

{ Login

Engish | Svenska | Portugués

ROADROID
Log in form

1. User name

2 Password

Fuente: Elaboracion

Login

Propia.

20122018 - Copyright ) Roadroid
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Flujo de calculo del indice de rugosidad — Software Roadroid

PUNTO DE INICIO

-

Se procedio a enviar un correo electronico a los encargados del
Roadroid, para solicitar una cuenta y podamos hacer uso del Software
para nuestro proyecto de tesis.

-

4 N

~ Instalar el teléfono Realizar la calibracion
movil de manera horizontal del mévil, el ajuste del

~ en el parabrisa del teléfono a los ejes X,Y,Z sean

VEhICU|O,C0n el fin de obtener lo mas cercano posib|e a Cero,

los datosobtener los datos con la finalidad de obtener los
correctos. datos correspondienes.

= N Y

Para poder realizar la toma de datos se debe de presionar la opcion de Click

en inicial
-
Si en caso quisiéramos regresar al menu principal, tenemos que presionar el
boton derecho de la parte inferior similar como se encuentra en la imagen.
-
[
Al momento de recibir la notificacién de la sefial GPS, recién podemos

pulsar Start/ Stop sampling”(el boton cambiara de gris a rojo).no olvidemos para

obtener valores del IR debemos de mantener una velocidad constante de 40km/h.
-

Después de haber terminado el ensayo se procedio a cargar los datos a la
base de datos de Roadroid,para hacer posible esto se tiene que ingresar a la pagina
Web:www.roadroid.com.pe
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2.10. Procedimiento de levantamiento de datos para obtener la rugosidad
con el software Roadroid

Los valores de IRI se determinaron a velocidades entre 30 y 40 km/h a partir de
la informacion recopilada en campo utilizando la técnica del programa Roadroid.

Sabiendo que la via investigada es una avenida muy transitada con trafico medio
e intersecciones, también encontramos un limite de velocidad, ya que la nueva
modificacion DS N.° 025-2021-MTC al Reglamento Nacional de Transito estipula que el
limite de velocidad en avenidas no puede superar los 50 km/h, velocidad que no cumple
con los requisitos establecidos para la operacion.

(Lozano & Mamani, 2021) en su trabajo de tesis titulado “evaluacion de la
rugosidad en el pavimento utilizando teléfonos inteligentes en la av. Antlinez de Mayolo,
distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna -2021” obtuvieron los datos
correspondientes ya que recorrieron a una velocidad constante segun lo estipulado por la

MTC.

2.10.1. Viaje 1
2.10.1.1. Ensayo N°1 Carril derecho km 0+000 hasta el km 1+600

Tabla 35.

Resultados del carril derecho

PROGRESIVA DETALLES RUGOSIDAD
Trfmos Inicial Final Longitud Velocidad R Desv. R
(Km) (Km) (m) (km/h) (eIRI) (eIRI)
01 0+000 0+400 400 38.76 3.32 2.488
02 0+400 0+800 400 32.57 1.80 1.915
03 0+800 1+200 400 27.25 5.73 1.453
04 1+200 1+600 400 30.39 1.08 0.76

Nota. En esta tabla de resumen del carril derecho tenemos cuatro muestras de 400 m; donde

Ry Desv. R son la rugosidad y la desviacion tipica de la rugosidad.
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2.10.1.2. Ensayo N°2 carril medio km 0+0000 hasta el km 1+600

Tabla 36.

Resultados del carril medio

PROGRESIVA DETALLES RUGOSIDAD
Tr:I;:ms Inicial Final Longitud Velocidad R Desv. R
(Km) (Km) (m) (km/h) (eIRI) (eIRI)
01 0+000 0+400 400 38.00 1.44 2.045
02 0+400 0+800 400 37.44 1.51 2.510
03 0+800 1+200 400 28.88 1.99 2.193
04 1+200 1+600 400 48.77 1.88 3.675

Nota. En esta tabla de resumen del carril medio tenemos cuatro muestras de 400 m; donde

Ry Desv. R son la rugosidad y la desviacion tipica de la rugosidad.

2.10.1.3. Ensayo N°3 Carril izquierdo km 0+000 hasta el km 1+600

Tabla 37.

Resultados de carril izquierdo

PROGRESIVA DETALLES RUGOSIDAD
TraNl;os Inicial Final Longitud Velocidad R Desv. R
(Km) (Km) (m) (kn/h) (eIRI) (eIRI)
01 0+000 0+400 400 45.29 3.25 2.523
02 0+400 0+800 400 44.61 2.50 2.040
03 0+800 1+200 400 42.63 1.64 1.568
04 1+200 1+600 400 42.50 2.11 2.178

Nota. En esta tabla de resumen del carril izquierdo tenemos cuatro muestras de 400 m; donde

Ry Desv. R son la rugosidad y la desviacion tipica de la rugosidad.
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2.10.2. Viaje 2
2.10.2.1. Ensayo N°1 Carril derecho km 0+000 hasta el km 1+600

Tabla 38.

Resultados del carril derecho

PROGRESIVA DETALLES RUGOSIDAD
Tr?[l:ms Inicial Final Longitud Velocidad R Desv.R
Km)  (Km) (m) (ku/h) (eIRI) (eIRI)
01 0+000 0+400 400 45.43 4.18 2.020
02 0+400 0+800 400 33.11 2.24 1.923
03 0+800 1+200 400 2831 4.44 2.325
04 1+200 1+600 400 29.30 1.33 0.592

Nota. En esta tabla de resumen del carril derecho tenemos cuatro muestras de 400 m ; donde

Ry Desv. R son la rugosidad y la desviacidn tipica de la rugosidad.

2.10.2.2. Ensayo N°2 Carril medio km 0+000 hasta el km 1+600

Tabla 39.
Resultados del carril medio
PROGRESIVA DETALLES RUGOSIDAD
Tl'aNmos Inicial Final Longitud Velocidad R Desv. R
(Km) (Km) (m) (km/h) (eIRI) (elRI)
01 0+000 0+400 400 48.66 1.61 2.365
02 0+400 0+800 400 39.59 2.39 2.428
03 0+800 1+200 400 38.54 3.72 2.923
04 1+200 1+600 400 42.38 2.43 2.248

Nota. En esta tabla de resumen del carril medio tenemos cuatro muestras de 400 m; donde

Ry Desv. R son la rugosidad y la desviacidn tipica de la rugosidad.
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2.10.2.3. Ensayo N°3 Carril izquierdo km 0+000 hasta el km 1+600

Tabla 40.

Resultados del carril izquierdo

PROGRESIVA DETALLES RUGOSIDAD
Tl'g:]os Inicial Final Longitud Velocidad R Desv. R
Km)  (Km) (m) (kavh) (eIRD) (eIRD)
01 0+000 0+400 400 41.31 2.53 3.265
02 0+400 0+800 400 48.74 2.44 3.768
03 0+800 1+200 400 26.85 1.44 1.408
04 1+200 1+600 400 29.40 1.68 1.595

Nota. En esta tabla de resumen del carril izquierdo tenemos cuatro muestras de 400 m; donde

Ry Desv. R son la rugosidad y la desviacidn tipica de la rugosidad.

2.10.3. Importacion de datos de pruebas de campo

2.10.3.1. Interpretacion del método Merlin y el método tecnoldgico del software
Roadroid

2.10.3.2. Carril derecho

Tabla 41.

Tabla comparativa entre Merlin y Roadroid-carril derecho

PROGRESIVA MERLIN VIAJE1 VIAJE2
INICIO FIN IRI elRI VARIACION elRI VARIACION
(Km) (Km) (m/km) (m/km) (%) (m/km) (%)
0+000 0+400 3.35 3.32 0.90% 4.18 25.90%
0+400 0+ 800 2.28 1.80 21.05% 2.24 24.44%
0+ 800 1+200 5.03 5.73 13.92% 4.44 22.51%
1 +200 1 +600 1.74 1.08 37.93% 1.33 23.15%

Nota. En dicha tabla, tenemos un 0.90% de variacién. Esta variacion se calcula comparando
el valor del elRI de cada viaje por carretera con el IRl adquirido con el Merlin. la formula usada
fue: |(elRI/IRI)-1|x100, remplazando los valores |(3.32/3.35)-1|x100.
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Figura 46

Gréfico de dispersion IRI vs elRI, carril derecho-Viaje 1

y=14176x-1.412 ._.Q
R*=0.9999 a

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 47

Gréafica de dispersion IRI vs elRlI, carril derecho-viaje 1

y =0.946x +0,114%
4 R?=0.8275

Fuente: Elaboracion Propia.
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En los graficos de dispersion mostrados, se utilizo la regresion lineal para mostrar
la linea que mejor se adapta a la nube de puntos y calcular el coeficiente de determinacién
(R2). Asimismo, la pendiente de la linea es indicativa de una asociacion positiva. Con
valores comprendidos entre 0,999 y 0,825, entendiéndose que cuanto mas se aproxime el

valor de R2 a 1, mas estrecha sera la relacion entre el IR1 y el elRI.

2.10.3.3. Carril medio

Tabla 42.

Cuadro comparativo entre Merlin y Roadroid-carril medio

PROGRESIVA MERLIN VIAJE1 VIAJE2
INICIO FIN IRI elRI VARIACION elRI VARIACION
(Km) (Km) (m/km) (m/km) (%) (m/km) (o)
0+ 000 0+ 400 3.59 1.44 59.89% 1.61 55.15%
0 +400 0+ 800 4.44 151 65.99% 2.39 46.17%
0+ 800 1 +200 1.70 1.99 17.06% 3.72 118.82%
1+200 1 + 600 1.48 1.88 27.03% 2.43 64.19%

Nota. En dicha tabla, tenemos un 118.82% de variaciébn. Esta variacion se calcula
comparando el valor del elRI de cada viaje por carretera con el IRl adquirido con el Merlin, la
formula usada fue: |(elRI/IRI)-1|x100, remplazando los valores |(3.72/1.70)-1]|x100.

Figura 48

Grafico de dispersion IRI vs elRI, carril medio-viaje 2

25

2 ® y =-0.1713x + 2.1852

. ---------------- RZ N 0.8358

: . ........... ®

1
05

0

0 ! : 3 | |

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 49

Gréfico de dispersion IRI vs elRI, carril medio-viaje

4
°
3.5 v =-0.3405x + 3.4917
R2=0.3169

I R
2‘5 . -------------------- .

e e
1.5 |

1
0.5

0

0 1 2 | | |

Fuente: Elaboracion Propia.

En los graficos de dispersion proporcionados se utilizd la regresion lineal para
ilustrar la linea que mejor se adaptaba a la nube de puntos y determinar el coeficiente de
determinacion (R2). El término "ecosistema™ se refiere a un grupo de personas que
trabajan en el sector de la construccion. Teniendo en cuenta que la asociacion entre el IR
y el elRI es més fuerte cuanto mas se acerca el valor R2 a 1, los valores son 0,0048,

0,3169 y 0,8358.
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2.10.3.4. Carril Izquierda

Tabla 43.

Cuadro comparativo entre Merlin y Roadroid-Carril 1zquierdo.

PROGRESIVA MERLIN VIAJE1 VIAJE2
INICIO FIN IRI eIRI VARIACION elRI VARIACION
(Km) (Km) (m/km) (m/km) (%) (m/km) (%)
0+ 000 0+ 400 3.07 325 5.86% 2.53 17.59%
0+400 0+ 800 2.46 2.5 1.63% 2.44 0.81%
0+ 800 1 +200 1.32 1.64 24.24% 1.44 9.09%
14200 1 + 600 1.17 2.11 80.34% 1.68 43.59%

Nota. En dicha tabla, tenemos un 80.334% de variacion. Esta variacion se calcula
comparando el valor del elRI de cada viaje por carretera con el IRl adquirido con el Merlin, la
formula usada fue: |(elRI/IRI)-1|x100, remplazando los valores |(2.84/3.59)-1|x100.

Figura 50

Graéfico de dispersion IRI vs elRl, carril 1zquierdo-viaje 3

3.5

y =0.6833x/+ 1.005 [ ]
3 R2=0.8413 e

2.5

15

0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 51

Gréfico de dispersion IRI vs elRI, Carril izquierdo-Viaje 2

3
y = 0.5644x + 0.8908
RZ=0.8992

25 o . ®

2 e

o .

15 .

1
05

0

0 05 1 15 2 25 3 35

Fuente: Elaboracion Propia.

En los gréficos de dispersion mostrados, se utilizo la regresion lineal para mostrar
la linea que mejor se ajustaba a la nube de puntos y calcular el coeficiente de
determinacion (R2). Asimismo, la pendiente de la recta es indicativa de una asociacion
positiva. Con valores de 0,8413 y 0,8992; considerando que cuanto mas se acerca el valor

de R2 a 1, més estrechamente conectados estan el IRI y el elRI.
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Obtencion de la rugosidad en cada viaje con el método tecnologico del software

Roadroid

Tabla 44.

Resumen de viajes obtenidos con la aplicacion Roadroid

CARRIL Tramos eIRI P D"‘i‘i‘ﬁi“’“ Vp Desviacion V
= DERECHO (DER) 4 3.29 1.905 32.24 4.863
3 MEDIO (MED.) 4 2.34 0.70 38.27 8.148
> IZQUIERDO (IZQ.) 4 2.08 0.291 39.57 4.029
= DERECHO (DER) 4 3.14 1.376 36.81 6.235
3 MEDIO (MED.) 4 171 0.271 37.06 3.294
>  IZQUIERDO (1ZQ.) 4 2.38 0.681 42.53 3.679

Nota. En la tabla de resumen de viajes, se muestran el elRIp (indice medio de rugosidad
internacional estimado), la Vp (velocidad media) y la desviacion tipica de la velocidad de cada

carril a lo largo de su recorrido.

Obtencion de la Serviciabilidad en cada viaje con el método tecnolégico del software

Roadroid

Tabla 45.

Cuadro comparativo entre Merlin y Roadroid-Carril 1zquierdo

CARRIL Ensayo IRIP PSI Clasificacion

w DERECHO (DER.) 4 3.29 2.75 Regular
< — MEDIO (MED.) 4 2.34 3.27 Buena
> IZQUIERDO (1ZQ.) 4 2.08 3.43 Buena
w DERECHO (DER.) 4 3.14 2.83 Regular
< o~ MEDIO (MED.) 4 1.71 3.66 Buena
> 1ZQUIERDO (12Q.) 4 2.38 3.24 Buena

DER. + MED. + 1ZQ. 24 2.49 3.20 Buena
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Interpretacion de carriles por el método Merlin y el método tecnoldgico del software

Roadroid

a) Carril derecho

Tabla 46.

Tabla comparativa entre Merlin y Roadroid-Carril derecho

PROGRESIVA MERLIN VIAJE1 VIAJE2
INICIO FIN IRI eIRI VARIACION eIRI VARIACION
(Km) (Km) (m/km) (m/km) (%0) (m/km) (%)
0 + 000 0+ 400 3.35 325 2.99% 1.69 49.55%
0 + 400 0 + 800 2.28 3.08 35.09% 224 1.75%
0+ 800 1+200 5.03 5.73 13.92% 4.18 16.90%
1 +200 1 + 600 1.74 1.08 37.93% 4.44 155.17%

Nota. En dicha tabla, tenemos un 50.15% de variacion. Esta variacion se calcula comparando
el valor del elRI de cada viaje por carretera con el IRl adquirido con el Merlin, la formula usada
fue: [(elRI/IRI)-1|x100, remplazando los valores |(2.67/3.35)-1|x100.

Como podemos observar en nuestra tabla actual, encontramos variaciones, la
cual, la mayor variacion es en la progresiva 0+000 - 0+400 entre el IRI y elRlI, esto es a
causa de que el método tecnoldgico del software Roadroid tiene problemas en llegar a su
velocidad adecuada, siendo esto desfavorable, por las intersecciones y trafico del estudio,

ya que es una calle muy transitada.
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b) Carril Medio

Tabla 47.

Tabla comparativa entre Merlin y Roadroid-Carril medio

PROGRESIVA MERLIN VIAJE1 VIAJE2
INICIO FIN IRI eIRI VARIACION eIRI VARIACION
(Km) (Km) (m/km) (m/km) (%) (m/km) (%0)
0 +000 0 +400 3.59 1.84 48.75% 1.44 59.89%
0 + 400 0+ 800 4.44 2.55 42.57% 1.51 65.99%
0 + 800 1 +200 1.70 3.23 90.00% 1.99 17.06%
1 +200 1 +600 1.48 1.72 16.22% 1.88 27.03%

Nota. En dicha tabla, tenemos un 118.82% de variacion. Esta variacion se calcula
comparando el valor del elRI de cada viaje por carretera con el IRl adquirido con el Merlin, la
formula usada fue: |(elRI/IRI)-1|x100, remplazando los valores |(3.72/1.70)-1|x100.

Como podemos observar en nuestra tabla actual, encontramos medias
variaciones, la cual, la mayor variacion es en la progresiva 0+800 - 1+200 entre el IRl y
elRI, esto es a causa de que el método Merlin y el método tecnoldgico del software
Roadroid tiene problemas en llegar a su velocidad adecuada, siendo esto desfavorable,

por las intersecciones y trafico del estudio, ya que es una calle muy transitada.
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c) Carril Izquierdo

Tabla 48.

Tabla comparativa entre Merlin y Roadroid-Carril I1zquierdo

PROGRESIVA MERLIN VIAJE1 VIAJE2
INICIO FIN IRI elRI VARIACION elRI VARIACION
(Km) (Km) (m/km) (m/km) (%) (m/km) (%)
0+ 000 0+400 3.07 238 22 48% 3.25 5.86%
0+400 0 +800 2.46 179 27.24% 250 1.63%
0+ 800 1+200 1.32 1.88 42.42% 1.64 21.24%
1+200 1+ 600 1.17 598 94.87% 2.11 £0.34%

Nota. En dicha tabla, tenemos un 94.87% de variacion. Esta variacion se calcula comparando
el valor del elRI de cada viaje por carretera con el IRl adquirido con el Merlin, la formula usada
fue: |(elRI/IRI)-1|x100, remplazando los valores |(2.84/3.59)-1|x100.

Como podemos observar en nuestra tabla actual, encontramos medias
variaciones, la cual, la mayor variacion es en la progresiva 1+200 - 1+600 entre el IRl y
elRI, esto es a causa de que el método Merlin y el método tecnoldgico del software
Roadroid tiene problemas en llegar a su velocidad adecuada, siendo esto desfavorable,

por las intersecciones y tréafico del estudio, ya que es una calle muy transitada.
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2.11. Resumen del total de los dos carriles en comparacién con el método de

Merlin y método con el software Roadroid

Tabla 49.

Cuadro de resumen final del IRI vs elRI.

MERLIN VIAJEI VIAJE?2
CARRIL RIp eIRIp % R2 eIRI p % R2

DERECHO 3.10 3.29 0. 0.999 3.14 1.21 0.8275
MEDIO 2.80 2.34 16.68  0.835 1.71 39.16 0.3169
IZQUIERDO 2.01 2.08 3.87 0.8413 238 18.45 0.8992

Nota. Los datos, IRIp es el indice de rugosidad internacional medio, elRIp es el indice de

rugosidad estimado medio, % es el cambio porcentual y R2 es el coeficiente de determinacion.

Tabla 50.
Cuadro de resumen final del PSI con el método tecnoldgico

Roadroid y el método Merlin

MERLIN VIAJE1 VIAJE?2
CARRIL PSI PSI % PSI %
DERECHO 2.19 2.75 5.50% 2.83 2.75%
MEDIO 3.33 3.27 1.80% 3.66 9.91%
IZQUIERDO 3.59 3.43 4.46% 3.24 9.75%

Como se observa en la tabla presentada, tenemos una similitud de datos en el IRI
y elRI, en el carril derecho contamos con una rugosidad de 3.10 m/km con el método
Merlin y con el método Roadroid tenemos 2 viajes, en el primero con una rugosidad de
3.29 m/km , en el segundo viaje 2.31 m/km y en el tercero 3.14 m/km, lo cual concluimos
que se da una variacion minima de 5.97% en el viaje uno y 1.21% en el viaje tres con un
Rz de valores: 0.9036, 0.5764 y 0.6372; en el carril medio contamos con una rugosidad

de 2.8 m/km con el método Merlin y con el método Roadroid tenemos 2 viajes, en el
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primero con una rugosidad de 2.34 m/km , en el segundo viaje 2.54 m/kmy en el tercero
1.71 m/km, lo cual concluimos que se da una variacién minima de 16.68% en el viaje uno
y 9.46% en el viaje dos con un Rz de valores: 0.048, 0.3169y 0.8358; ; en el carril derecho
contamos con una rugosidad de 2.01 m/km con el método Merlin y con el método
Roadroid tenemos 2 viajes, en el primero con una rugosidad de 2.34 m/km , en el segundo
viaje 2.54 m/km y en el tercero 2.38 m/km, lo cual concluimos que se da una variacién
minima de 3.87% en el viaje uno y 0.87% en el viaje dos con un Rz de valores: 0.9036,
0.5764 y 0.6372; estos valores son considerados confiables ya que tienden a acercarse a

la unidad del R2 .en la cual guardaran una buena relacién con el IRl y con el elRI.

Evaluacion de costos y rendimiento

Para la toma de datos en campo con el Equipo Merlin de 1.6 km de longitud del
pavimento flexible en estudio; se ejecutd el procedimiento con una cuadrilla de cinco
personas, que estaba conformada por un supervisor, un operario, un auxiliar, dos vigias,
con una duracion de cuatro dias en campo y uno en gabinete, en total cinco dias de
duracién, trabajando ocho horas diarias, 1o que hace un total de cuarenta horas de trabajo.

Asi mismo, la toma de datos con el Roadroid de los 1.6 km de longitud del
pavimento flexible, se ejecutd con dos personas; con un operador que conduce el vehiculo
a una velocidad de 40km/h y un supervisor que manipula el Roadroid, efectuandose el
trabajo en dos horas. Posteriormente se muestra en la tabla N°61, se realizard una
comparacion con los diferentes datos del proyecto para relacionar al rendimiento de los

equipos.
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Tabla 51.

Calculo del rendimiento

Equipo Software

Merlin Roadroid

Cuadrilla 1.00 1.00

Numero de persona 5.00 2.00
Longitud de muestreo (Km) 1.6 1.6
Horas de muestreo 40.00 2.00
Rendimiento (Km/h) 0.04 0.80

Nota. En la presente tabla se observa que con el Equipo Merlin solo se puede recorrer 0.04km
de pavimento flexible es decir 40 m en una hora, en cambio con el Software Roadroid se
recorre 0.80km; es decir 800m de pavimento en una hora.

Evaluacién econdmica

Se muestra la evaluacion econdmica entre ambos métodos, con la
finalidad de diferenciar que tan beneficioso es emplear el Software Roadroid para
determinar la rugosidad del pavimento flexible, asi mismo, se compara los precios

unitarios (PU).

Software Roadroid

La siguiente cotizacion nos envid la empresa, para adquirir el Software Roadroid
en la cual se indican los precios en dolares por cada licencia comprada mensualmente. De
igual forma se visualiza que el precio baja a medida que incrementa el nimero de licencias
o la duracion de la suscripcion. En nuestro trabajo de investigacion hemos optado por el
menor de los casos tanto en licencia como suscripcion, una licencia en tres meses, el
precio mensual fue de $300 ddlares siendo este su equivalente de S/1,185 soles Cotizacion

Roadroid. Asi como se puede apreciar en la “figura N°34”,
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Figura 52

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL

Cotizacion de los costos del Roadroid

Pricelist

Updated Nov. 2019

SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

=R AW

The prices are indicated in USD per month for each number of license purchased.
The price decreases as the number of licenses or duration of the subscription
increases. With higher number of licenses - please contact us for an exclusive

quotation.

Services included in price:

* Unlimited Road Survey/IRI data collection + Photos/Video by Roadroid App.
* Cloud Service and Road Data Management System.
* User guide and support via e-mail and eventually by Skype/Teams.

Number of Subscription Period
Roadroid
Licenses 3 Months 6 Months 1Year 2 Years 3 Years
1 300.00 | $ 300.00 ) s 250.00 | $ 220,00 $ 200.00
2 300.00 | $ 29000 s 240.00 | $ 210.00 | $ 190.00
3 300.00 | $ 280.00 ] S 230.00 | $ 200.00 | $ 180.00
4 - $ 27000 S 220.00 | $ 190.00 | $ 170.00
5 - $ 260.00 | $ 210.00 | $ 180.00 | $ 160.00
6 - S 200.00 | $ 170.00 | $ 150.00
7 - $ 190.00 | $ 160.00 | $ 140.00
8 - S 180.00 | $ 150.00 | $ 130.00
9 - S 170.00 | $ 140.00 | $ 120.00
10 - S 160.00 | $ 130.00 | $ 110.00
More than 10 - S 14000 | $ 100.00 | $ 100.00
More than 15 - S 120.00 | $ 100.00 | $ 100.00
More than 20 - $ 110.00 | $ 100.00 | $ 100.00
More than 25 - S 100.00 | $ 100.00 | $ 100.00

Please feel free to contact us for further information about the prices and assistance in
selecting the right price and right number of the license correspondent to your needs.

www.roadroid.com

Fuente: Roadroid.
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El tramo de estudio cuenta con una longitud de 1.6 km y dando uso el Software

Roadroid para una sola ida, la cual implica un precio de $3.33 ddlares, convirtiéndole en

soles con el tipo de cambio 3.95 seria S/13.17 nuevos soles. En la siguiente tabla se

presenta los gastos realizados.

Tabla 52.

Andlisis de costo para el ensayo de Roadroid

N°  Item Cantidad Unidad Parcial Total
S/ S/
1  Roadroid 1.0 dia 13.17 13.17
2  Gasolina iday vuelta 1.0 dia 80 80
para el vehiculo
3 Operario 18 dia/Hombre 80.50 80.50
Auxiliar dia/Hombre 56.80 56.80
4 Trabajo Gabinete 1.0 dia/Hombre 56.80 56.80
Viaticos 2.0 dia 30 60
total 347.27
Fuente: Propia.
Por lo tanto:
PU(d6lares/km) PU(Soles/km)
Roadroid 54.95 217.04
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Equipo Merlin

En la presente boleta de venta electrénica de la empresa JIMR EQUIPOS S.A.C,
con RUC:20566329728, esta cotiza el precio del equipo de Merlin a S/991.53 nuevos
soles y si a ello le sumamos el 18% de IGV el monto total presupuestado seria de
S/1,170.00 nuevos soles y en dolares, con el tipo de cambio de 3.95 seria igual a $296.20

ddlares. asi mismo, el proyecto cuenta con una extension de 1.6 km. Asi como se muestra

la “figura N°35”.

Figura 53

Boleta electronica del Equipo Merlin.

shlig 3 i i
o et kel BOLETA DE VENTA ELECTRONICA

de Scmicm, Concress y Aststo

Sinar

Fuente: JMR Equipos SAC.
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Tabla 53.

Andlisis de costos para el ensayo de Merlin.

N° Item Cantidad Unidad Parcial Total
S/ S/

1 Equipo Merlin 1.0 dia 1170 1,170
2 Gasolina ida y vuelta 1.0 dia 80 80

para el vehiculo

3 Supervisor 0.5 dia/Hombre 126.30 63.15
Operario 1.0 dia/Hombre 80.50 80.50
Auxiliar 1.0 dia/Hombre 56.80 56.80
vigias 1.0 dia/Hombre 56.80 56.80

4 Trabajo Gabinete 1.0 dia/Hombre 56.80 56.80
5  Viéticos 5.0 dias 30 150

total 1,714.05

Nota: se aprecia en la tabla a detalle el costo total, para realizar el ensayo Merlin.

Por lo tanto, podemos deducir el Precio Unitario:

PU (ddlares/km)  PU(Soles/km)

Equipo Merlin 271.21 1,071.28

Por Gltimo, en los ensayos de nuestra investigacion se analiz6 los costos por
kilometro, donde el Software Roadroid presenta el PU de 217.04 soles/km, asi mismo, la
empresa JMR EQUIPOS S.A.C que elaboro la cotizacion del equipo Merlin, a un precio
unitario de 1,071.28 soles/km, debido a ello podemos mencionar que existe una

rentabilidad de 79.74%.
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Evaluacion de tiempo

Para nuestro trabajo de investigacion se elabord el diagrama de Gantt para
facilitar la planificacion de las actividades. con la finalidad de llevar un control adecuado
de cada actividad a realizar durante el ensayo Software Roadroid y el Equipo Merlin. En
la cual se empez6 como primer paso:

02 de julio- 04 de julio: se adquirié el Equipo Merlin, que tuvo una duracion de
tres dias.

04 de julio-04 de julio: se realiz6 el reconocimiento del pavimento flexible en el
distrito de Lince, Lima-2022.

05 de julio- 06 de julio: se solicitd permiso a la municipalidad con la finalidad de
realizar los ensayos con el Software Roadroid y Equipo Merlin en sus pavimentos.

06 de julio-06 de julio: se asigno las tareas correspondientes para realizar los

ensayos. En la cual tuvo una duracion de un dia.

ENSAYO MERLIN

a) 07 de julio- 07 de julio: se realiz6 el traslado del Equipo de Merlin, asi mismo,
se realizo la calibracion de este.

b) 08 de julio-08 de julio: se realizd la toma de datos del carril derecho.

c) 09 de julio-09 de julio: se realiz6 la toma de datos del carril medio.

d) 10 de julio- 10 de julio: se realizé la toma de datos del carril izquierdo.

e) 11 de julio-11 de julio: se ejecuto el procesamiento de datos en gabinete, que

tuvo la duracion de un dia.
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ENSAYO CON EL SOFTWARE ROADROID

a) 23 de julio- 23 de julio: se realizé la ubicacion del punto y toma de datos. También,
se proceso la informacion y resultados. Que tuvo una duracién de un dia.

b) 24 de julio- 24 de julio: se cumplio con los objetivos propuestos del proyecto.

Los hitos o también llamadas barras de tiempo hacen referencia a la duraciéon de una
actividad de principio a fin, en la cual en nuestro diagrama de Gantt de nuestro trabajo de
investigacion el ensayo del Equipo Merlin tuvo una duracién de seis dias, en cambio, el

ensayo Software Roadroid tuvo una duracion de dos dias.

Evaluacién de plan de sequridad

Para el trabajo de investigacién hicimos un Plan de Seguridad para ambos
métodos que tenemos que establecer las directrices de ejecucion y comportamiento frente
a los diferentes trabajos a realizar durante el periodo de duracién de la evaluacion
funcional, a fin de identificar los peligros y riesgos que se puedan presentar con el fin de
evitar posibles accidentes laborales, enfermedades profesionales y dafios a terceros,
analizando las distintas unidades que componen la evaluacion.

El presente plan proporcionara las directrices basicas, para llevar a cabo sus
obligaciones en el campo de la prevencién de riesgos en la seguridad y salud de los
trabajadores, bajo el control de la Direccién Facultativa, de acuerdo de la norma G.050
Seguridad durante la Construccion del Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada
por D.S N° 001-2006-VIVIENDA del 08 de Mayo del 2006, cuyo ambito de aplicacion
es la prevencion de riesgos ocupacionales de los trabajadores que laboran en obras de
construccién civil. Asi como también de las Disposiciones consideradas en la

Especificaciones, que esta referida al desarrollo y ejecucion de los Planes de Seguridad.
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Con el método del software Roadroid y el Merlin se necesitar hacer una

inspeccion de seguridad de acuerdo a lo siguiente:

a) Inspecciones de Seguridad

Se Implementara un registro de inspeccion y control de instalaciones/equipos,
obteniendo un diagnostico para aceptar su utilizacion o recomendar las mejoras
correspondientes, en caso de rechazo. Estara a cargo de los Supervisores y en algunos
casos del jefe de brigada. Las Inspecciones, son un Instrumento que permite descubrir los
problemas y evaluar sus riesgos antes que ocurran los incidentes y otras perdidas. La
municipalidad debera aplicar las inspecciones en 2 grandes clases:

e Inspecciones Planificadas

e Inspecciones Inopinadas.

Alcance de Inspecciones Planificadas

e Para Herramientas Manuales y de Poder Portéatiles
e Maquinas-Herramientas
e EPP

e Elementos de Traccién (Amortiguadores de vehiculo)

Elementos Auxiliares (Botiquin)
Para efectos de las inspecciones se debera tener en cuenta lo reglamentado en el
D.S. N° 005-2012-TR, el D.S. 050-2013-TR y la norma G 050 Seguridad Durante la

Construccion.
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b) Responsabilidades en la implementacidn y ejecucion del plan

Del Ingeniero Supervisor:

Es el lider y primer responsable de la seguridad y del mantenimiento de las
condiciones seguras en la evaluacion funcional del pavimento.

Velar por el cumplimiento del Plan de Seguridad e Higiene Ocupacional para la
obra, de las politicas y normas establecidas por la municipalidad durante el
desarrollo de la evaluacion, a fin de promover un trabajo seguro.

Monitorear a su equipo de trabajo con el fin de asegurarse que se tome el maximo
de precauciones para controlar los riesgos durante la ejecucion.

Hay que asegurar que todos los trabajadores a su cargo reciban orientacion y
capacitacion sobre el Plan de Seguridad e Higiene Ocupacional para la evaluacion
funcional.

Participar en el programa de capacitacion y el programa de inspecciones. Dicha
participacion quedara registrada.

Proveer los recursos necesarios para el continuo desarrollo del Plan de Seguridad
e Higiene Ocupacional para la obra.

Motivar a su personal de llevar a cabo su rol individual dentro del Plan de
Seguridad e Higiene Ocupacional.

Auditar periédicamente con la participacion de los prevencionistas que se
encargando implementar las acciones correctivas con el propésito de mantener el

estandar de la evaluacion.
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Prevencionista:

e Asesorar y difundir el Plan de Seguridad e Higiene Ocupacional para la obra.

o Difundir las Politicas establecidas.

e Cumplir con las funciones establecidas en el Plan de Seguridad e Higiene
Ocupacional para la evaluacién funcional del pavimento.

e Velar por el cumplimiento del Plan de Seguridad e Higiene Ocupacional, asi como
las leyes, normas, politicas y procedimientos establecidos por la municipalidad
durante el desarrollo de la evaluacion.

o Verificar el cumplimiento de las charlas de induccion y el cumplimiento del ATS,
antes de iniciar.

¢ Reportar al Ingeniero Supervisor los incidentes surgidos.

e Cumplir y mantener el Plan de Inspecciones durante la ejecucion de todo el
proyecto.

e Mantenerse en estado de observacion permanente supervisando el desarrollo de los
trabajos y corrigiendo de inmediato, en la medida de lo posible, los actos y
condiciones subestandar que pudieran presentarse. En caso de alto riesgo debera
paralizar las operaciones hasta eliminar la situacion de peligro.

e Promover un alto grado de conciencia en todo momento por medio de la
capacitacion.

e Prevenir incidentes y accidentes garantizando el cumplimiento de la identificacion
de peligros evaluacion y control de riesgos previo a la ejecucion.

e Velar por el uso y mantenimiento de los equipos de proteccion personal e

implementos de seguridad.
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e Asiste y participa con los supervisores en la investigacion de todos los Incidentes y
Accidentes.

e Asesorar sobre las necesidades de prendas, implementos y equipos de seguridad.
Debera, asimismo, comunicar al Ing. supervisor sobre cualquier retraso en la
adquisicion de prendas, implementos y equipos de seguridad; asi como sobre del
incumplimiento de recomendaciones relacionadas al trabajo seguro.

e Autorizar y aprobar las herramientas de gestion para el inicio de las labores y
delegar cuando no esté presente en la evaluacién funcional.

¢ Reportar mensualmente, los avances y logros alcanzados del desarrollo del Plan de

Seguridad e Higiene Ocupacional para la obra.

Trabajadores:

e Participar en las reuniones de seguridad.

e Deben dar cumplimiento al uso del equipo de proteccion personal otorgado.
o Elaborar el IPERC y/o ATS dependiendo a las actividades a realizar.

e Cumplir con todas las normas de Seguridad establecidas.

¢ Reportar cualquier acto o condicion subestandar.

e Participar de los simulacros, reuniones y capacitaciones planificadas.
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Metodologia para la Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos y Controles

El IPERC continto y/o ATS es un documento obligatorio que necesitaremos
realizar diariamente antes de la ejecucion de las actividades.

El supervisor y prevencionista, para poder realizar el control y eliminar los
riesgos deberan seguir la siguiente jerarquia.

1. Eliminacion.

2. Remplazo

3. Controles de ingenieria.

4. Controles Administrativos.

5. Utilizacion de las EPP (Equipo de Proteccidn Personal) (seré la tltima medida
de control)

Los trabajadores deberan:

Participar activamente en la identificacion de peligros, evaluacion y control de
los riesgos asociados a las actividades que realicen.

Conocer los peligros y los riesgos identificados en la actividad a realizar y/o area
de trabajo.

Informar al supervisor de area o inmediato superior acerca de un peligro o riesgo,
en el area o actividad, que no haya sido identificado y evaluado.

Una vez identificado los peligros, se realizara la evaluacion de los riesgos de

acuerdo a la matriz.
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Tabla 54.

Matriz de evaluacion de riesgos.

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGOS
A Catastréfico 1 / 11
< | Mortalidad 2 ] 12 16
& | Permanente 3 6 9 13 17 20
& | Temporal | 4 10 14 18 21 23
Menor 5 15 19 22 24 25
A B C D E
Practicame
Comiin Ha Podria Raro que nte
omu sucedido suceder suceda imposible
que suceda
PROBABILIDAD / FRECUENCIA
Tabla 55.
Probabilidad del peligro.
CRITERIOS
Probabilidad de Frecuencia de
PROBABILIDAD
Frecuencia Exposicion
Comun (muy Muchas personas son
A Sucede excesivamente
probable) expuestas al dia (6 o mas).
Moderado (3 a 5)
Ha sucedido
B Ocurre con frecuencia personas expuestas varias
(probable) )
veces al dia.
C Ocurre e vez en cuando
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Podria suceder Son pocas personas
(posible) expuestas al dia (1 a 2).
No ocurre
Raro que suceda . . Son (3 a 5) personas
D[ continuamente.asi que no es .

(poco probable) expuestas ocasionalmente.

probable que pase.

Practicamente Dificl que suceda.es Son expuestas

imposible que suceda. decir imposible que ocurra. minimamente (1 a 2) personas.
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Tabla 56. Consecuencias del peligro.
CRITERIOS
Lesion Dafio ala Dafio al
SEVERIDAD
Personal Propiedad Proceso
Varias Perdidas Paralizacion del
. mortalidades. Varias por un monto proceso de mas de (01)
Catastrofico 1 . . o

personas con lesiones superior a US$ mes o paralizacién

permanentes. 100,000 definitiva.

Perdidas Paralizacion del
Una mortalidad. | por un monto entre | proceso de mas de una
Mortalidad 2
Estado vegetal. US$ 10,000y US$ | (01) semana y menos de
100, 000 (01) mes.
Lesiones que
incapacitan a la persona Perdidas Paralizacion del
en su actividad normal de | por un monto entre proceso de mas de un
Permanente 3
por vida. Enfermedades US$ 5,000 y US$ (01) dia hasta una (01)
ocupacionales avanzadas 10,000 semana.
0 crénicas.
Lesiones que Perdidas
incapacitan a la persona | por un monto entre Paralizacion de
Temporal 4
temporalmente. Lesiones | US$ 1,000 y US$ un (01) dia.
por posicién ergonémica 5,000
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Valorizacion del riesgo.

NIVEL , .
DESCRIPCION PLAZO DE CORRECION
DE RIESGO
Riesgo intolerable, requiere controles inmediatos. Si no se
puede controlar el PELIGRO se paraliza los trabajos operacionales en la 0-24 HORAS
labor
Iniciar medidas para eliminar/reducir el riesgo. Evaluar si la
MEDIO _ ) . . 0-72 HORAS
accion se puede ejecutar de manera de manera inmediata
BAJO Este riesgo puede ser tolerable 1 MES

CAPACITACION Y SENSIBILIZACION DEL PERSONAL DE OBRA

Nuestro programa de capacitacion y sensibilizacién es el elemento de soporte

mas importante

Basicamente permitimos cumplir con los siguientes objetivos:

dentro del Plan de seguridad.

Crear conciencia en el personal de la importancia que tiene el cumplir con los

planes, procedimientos, estandares, instrucciones y requerimientos, asi como de las

consecuencias de su incumplimiento.

Divulgar y explicar los roles y responsabilidades del personal en relacién al

cumplimiento de los elementos del Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Proporcionar el entrenamiento requerido para asegurar la competencia del

personal en la aplicacion de los estandares e instrucciones que puedan tener impacto en

relacién a la prevencion en el sitio de trabajo.
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Capacitar y entrenar a la linea de mando del proyecto (ingenieros, supervisores y
capataces) en el uso adecuado y la aplicacion efectiva de las herramientas de gestion
(analisis y control de riesgos, ATS, permisos de trabajo de alto riesgo, inspecciones y
monitoreo de seguridad, investigacion de accidentes / incidentes, etc.) para lograr una

eficaz prevencion de riesgos laborales.

Etapas para ejecucion. Las pautas a sequir son las siguientes:

Preparacion:

¢ Revisamos los estandares y procedimientos relacionados al area a ser inspeccionada

para su medicion.

e Hacemos una lista de las herramientas, materiales, equipos y procesos dentro del
area.

e Revisamos reportes de inspeccion anteriores en busca de aspectos criticos o para
seguimiento.

e Buscamos durante la inspeccion posibles condiciones de riesgo (peligros).

¢ Lo bueno merece ser destacado, iniciamos una inspeccion con una actitud positiva.

e Obtenemos la autorizacion de la municipalidad para el acceso.

e Aseguramos que el Equipo de Proteccion Personal necesario se encuentre

disponible.

Ejecucién de la inspeccion:

e Usamos el check list o lista de inspeccion para el vehiculo y el merlin. (Anexo

“X”)
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e Describimos concisamente los problemas.

e Si vemos algun riesgo serio o un peligro latente, tomamos acciones correctivas

inmediatas.

e Registramos todos los peligros detectados en un ATS. (Anexo “x”)

Asignacion de responsabilidades y acciones correctivas:

Prescribimos lo necesario para prevenir la pérdida, siempre dentro de lo que el menor
costo y la mayor eficiencia.

Aseguramos en concientizar a nuestro vigia.

Retroalimentacion y acciones de sequimiento

Verificamos si se han completado las acciones correctivas y que éstas funcionan como se
planed, mediante las inspecciones informales diarias sucesivas a la inspeccion

planificada.

Documentacion y Sistema de archivo

Nuestros registros de inspeccidn se archivan y se encuentran a disposicion para ser

usados como referencia hasta que el seguimiento se complete.

Se lleno el formulario disponible en la computadora, para efectos de seguimiento y

monitoreo de parte del area de Seguridad y Medio Ambiente.

Aspectos Eticos
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Todos los datos mencionados en esta investigacion se consideran auténticos ya
que han sido derivados en campo para el estudio respectivos de la rugosidad de la via
recorrida y medicion de los parametros establecidos por la normativa correspondiente.
Asi mismo nos comprometimos con el tema de investigacion con la finalidad de obtener
resultados correctos, de esta manera brindar un aporte y servir como antecedente de

estudio para dicho pavimento.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1. Areade Estudio

Figura 54

Tramo estudiado

Tamotl. | Tramoi12

Tramo 7 ' Tramo 8

Trarﬁo 7,

Nota: GRAFICO N°1 del terreno estudiado.

En el grafico 18 se observa el terreno estudiado que tenemos, con una sumatoria
total de 4800 metros, con el método Merlin hicimos 12 muestras en total y con el software

Roadroid hicimos en total 24 muestras que estan divididas por 2 viajes.

3.2. Indicador de rugosidad con el método Merlin

De la tabla 50 obtendremos el IRIp, para el carril derecho, medio e izquierdo.
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Tabla 58.

Resumen de resultados.

Desviacion

CARRIL Ensayo IRIP Estandar IRIC
DERECHO (DER.) 4 3.10 1.451 5.483
MEDIO(MED.) 4 2.80 1.445 5.180
[ZQUIERDO (IZQ.) 4 2,01 0.914 3.509
DER. + MED. + [ZQ. 12 3.12 1.469 5.531

Nota. En la tabla: IRIp = IRI promedio y IRIc = IRI caracteristico.

3.3. Indicador de Rugosidad con el software Roadroid

Tabla 59.

Resumen de resultados.

CARRIL Tramos eIRIP Desviacion eIRI Vp Desviacion V
DERECHO (DER.) 4 3.22 1.641 34.525 5.549
MEDIO (MED.) 4 2.03 0.486 37.665 5.721
IZQUIERDO (1ZQ.) 4 223 0.486 41.050 3.854
DER. + MED. +1ZQ. 12 2.49 0.871 37.747 5.041

Nota. En la tabla de resumen de viajes, se muestran el elRIp (indice medio estimado de
rugosidad internacional), la desviacion estandar, la Vp (velocidad media) y la desviacion

estandar de la velocidad de cada trayecto.

Tabla 60.

Calculo de variacion.
CARRIL Ensayo IRI P elRIP %
DERECHO (DER.) 4 3.10 3.22 3.87%
MEDIO(MED.) 4 2.80 2.03 27.50%
IZQUIERDO (12Q.) 4 2.01 2.23 10.95%
DER. + MED. + 1ZQ. 12 3.12 2.49 0.19%
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Figura 55

Gréfico de la Rugosidad con el método Merlin y el software Roadroid

3.5
3.1 3.22
3 2.8
2.03
2.5 2.23
2.01

2
1.5

1
0.5

0

Carril Derecho Carril Medio Carril Izquierdo
OIRIp OelRIp

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun el grafico de barras N°20 y las tablas N°50, N°51 y N°52 de los 2 métodos
realizados. Se observa En el carril derecho una diferencia de 3.87%, en el carril medio de
27.50% y en el carril izquierdo de 10.95 %. Considerando de esta manera que los datos
del software Roadroid son adecuados por tener una minima diferencia con el método

Merlin.
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3.4. Indicador de transitabilidad con el método Merlin
Tabla 61.
Resumen de Resultados.
CARRIL Ensayo IRI P ANALISIS DE IRIS Clasificacion
DERECHO (DER.) 4 3.1 Existe imperfecciones Uniforme
menores en la superficie
Existe imperfecciones .

MEDIO(MED.) 4 28 menores en la superficie Uniforme

IZQUIERDO (1ZQ.) 4 2.01 Existe imperfecciones Uniforme

menores en la superficie

DER. + MED. + 1ZQ. 12 3.12 Existe imperfecciones Uniforme

menores en la superficie
Tabla 62.
Resumen de Resultados.

CARRIL Ensayo elRIP ANALISIS DE IRIS Clasificacion

DERECHO (DER.) 4 3.22 Existe imperfecciones Uniforme

menores en la superficie

MEDIO(MED.) 4 2.03 Existe imperfecciones Uniforme

menores en la superficie

IZQUIERDO (1ZQ.) 4 2.23 Existe imperfecciones Uniforme

menores en la superficie

DER. + MED. + 1ZQ. 12 2.49 Existe imperfecciones Uniforme

menores en la superficie
Tabla 63.
Calculo de variacion de serviciabilidad.

CARRIL Ensayo IRIp MERLIN elRIp ROADROID Clasificacion
DERECHO (DER.) 4 3.1 3.22 Uniforme
MEDIO (MED.) 4 2.8 2.03 Uniforme
IZQUIERDO (12Q.) 4 2.01 2.23 Uniforme
DER. + MED. + 1ZQ. 12 3.12 2.49 Uniforme
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Figura 56
Graéfico de transitabilidad con el método Merlin y el método tecnoldgico

del software Roadroid

3.5
3.22
3.1
3 2.8
2.03
2.5 223
2.01
2
1.5
1
0.5
0
DERECHO (DER.) MEDIO (MED.) IZQUIERDO (1ZQ.)
O Transitabilidad con Merlin Transitabilidad con Roadroid

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun el grafico de barras N°21 y las tablas N°53, N°54 y N°55 de los 2 métodos
realizados. Se observa En el carril derecho una diferencia de 3.87%, en el carril medio de
27.50% y en el carril izquierdo de 10.95 %. Considerando de esta manera que los datos
del software Roadroid son adecuados por tener el mismo analisis con el método Merlin,
donde ambos arrojan que tienen imperfecciones menores en la superficie, encontrandose

en la escala cualitativa de uniforme, siendo un carril transitable.
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3.5. Resumen de valores del PSI con el método Merlin

Tabla 64.

Resumen de Resultados.
CARRIL Ensayo IRI P PSI Clasificacion
DERECHO (DER.) 4 3.10 2.38 Regular
MEDIO(MED.) 4 2.80 3.33 Buena
IZQUIERDO (1ZQ.) 4 2.01 3.59 Buena
DER. + MED. + I1ZQ. 12 3.12 3.10 Buena

3.6. Resumen de valores del PSI por carril con el método Roadroid.

Tabla 65.
Resumen de Resultados.

CARRIL Ensayo IRI P PSI Clasificacion
DERECHO (DER.) 4 3.22 2.79 Regular
MEDIO (MED.) 4 2.03 3.47 Buena
IZQUIERDO (12Q.) 4 2.23 3.34 Buena
DER. + MED. + 1ZQ. 12 2.49 3.20 Buena

Tabla 66.
Calculo de serviciabilidad.
CARRIL Ensayo PSI MERLIN PSI % Clasificacion
y ROADROID 0

DERECHO (DER.) 4 2.38 2.79 17.23 Regular
MEDIO (MED.) 3.33 3.47 4.2 Buena
IZQUIERDO (1Z2Q.) 3.59 3.34 6.96 Buena
DER. + MED. + 1ZQ. 12 3.10 3.20 3.23 Buena
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Figura 57

Tabla para agrupar los valores del PSI

3.59
3.47
3.5 3.33 3.34
3 2.79
25 2.38
2
1.5
1
0.5
0
DERECHO (DER.) MEDIO (MED.) IZQUIERDO (1zQ.)

@ PSI con Merlin PSI con Roadroid

Nota. En la presente tabla de resumen agrupamos los valores del PSI del Software Roadroid y

el método Merlin teniendo una similitud de datos en los 3 carriles.

Segun el grafico de barras N°22 y las tablas N°56, N°57 y N°58 de los 2 métodos
realizados. La técnica del software Roadroid tiene un efecto beneficioso sobre el indice
de serviciabilidad del pavimento flexible; en el carril derecho, el indice alcanzé un valor
cuantitativo de 2,79, que se sitla en la escala cualitativa de regular, es decir, esta fuera
del rango 6ptimo y requiere reparacion. Pese a ello, en el carril del medio e izquierdo

tenemos un valor cuantitativo de 3.47 y 3.34 en la escala cualitativa BUENA.
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3.7.  Resumen de valores de Optimizacion

3.7.1. Costos

Figura 58

Gréafico de Costos

GRAFICO DE COSTOS
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@ E.Merlin Roadroid

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun el grafico de barras N°19 y las tablas N°62, N°63 de los 2 métodos
realizados. Se observa que la barra de color celeste representa el precio del Equipo de
Merlin S/1,170.00 nuevos soles y el de color rojo representa el precio del Roadroid S/
13.17 nuevos soles. Considerando de esta manera que el software Roadroid es una nueva
alternativa con grandes beneficios técnicos y econdmicos, comparado con el Equipo

Merlin.
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3.7.2. Tiempo

Figura 59 Diagrama Gantt de la evaluacién funcional del pavimento.

"OPTIMIZACION DE LA EVALUCION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL METODO SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV.PROLONGACION IQUITOS LIMA, LINCE-2022"

SPRINT1
SPRINT 2

SPRINTS SPRINT 3

E;Z;E;E%:DELE TTULO DE LA TAREA PROPIETARIO DE LA TAREA :T:::D I:::':l::: E::i:: CARRERA FEIEI'Z‘IODE v::gmi‘i; o DURACION 2%7':;?:;: wltlwlelr %Wm
1 planificacion del Proyecto 83 83 0 100%
1.1 Adaquision del Equipo Merlin y Roadroid Renzo 48 48 0 2022-06-02  2022-06-04 3] 100%
111 Reconocimiento del pavimento flexible Renzo 8 8 0 2022-06-04 | 2022-06-04 1 100%
12 Se solicito Permiso a la Municipalidad Yeni 24 24 0 2022-06-05 | 2022-06-06 2 100%
1.4 Asignacion de Tareas Renzo 3 3 0 2022-06-06 | 2022-06-06 1 100%
2 Ejecucion del Ensayo con Merlin r 36 r 36 0 100%
Traslado del Equipo Roberto 3 3 0 2022-06-07 | 2022-06-07 1 100% i
Calibracion del Equipo Roberto 1 1 0 2022-06-08 | 2022-06-08 1 100% .
22 Toma de datos del carril derecho Renzo 8 8 0 2022-06-08 | 2022-06-08 1 100% .
23 toma de datos del cari medio Renzo 8 8 0 2022-06-09 | 2022-06-09 1 100% i
r 24 toma de datos del carril izquierdo Yeni 8 8 0 2022-06-10  2022-06-10 1 100% .
f 25 Procesamiento de informacion en gabinete Renzo 8 8 0 2022-06-11 | 2022-06-11 1 100% .
3 Ejecucion del Ensayo con Roadroid 24 24 r 0 100%
31 Ubicacion del punto y toma de datos yeni 3 3 0 2022-06-23 | 2022-06-23 1 100% .
32 Procesamiento de informacion y resultados Renzo 2 2 0 2022-06-23 | 2022-06-23 1 100%
4 Rendimiento / Monitoreo del Proyecto 12 12 0 100%
.z 41 Objetivos del proyecto Yeni 8 8 0 2022-06-24 | 2022-06-24 1 100%
Fuente: Elaboracion
4.4 Rendimiento del proyecto Roberto 4 4 0 2022-06-27 | 2022-06-27 1 100%

Propia.
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Figura 60
Tiempo empleado para los ensayos

TIEMPO EMPLEADO PARA LOS ENSAYOS

DIAS EMPLEADOS
w

DIAS

O MERLIN ROADROID2

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun el grafico de barras N°2 y los diagramas de Gantt de los 2 métodos
realizados. Se observa que la barra de color azul representa los dias empleados para
realizar el ensayo con el Equipo Merlin y la barra de color rojo representa los dias
empleados para el ensayo de Roadroid. Considerando de esta manera que las diferencias
de dias empleados para realizar los ensayos son relevantes ya que con el Equipo Merlin

se requiere de 5 dias y en cambio con el software Roadroid se requiere de un solo dia.
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Figura 61

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL

3.7.3. Seguridad

Analisis seguro de trabajo del metodo Merlin.
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En la figura 37 se observa el AST del método Merlin en la Av. prolongacién

Iquitos, proceso formal mediante el cual identificamos y controlamos peligros asociados

a la evaluacion. En el andlisis de tareas incluimos:

Identificar cada etapa y proceso necesario para completar la evaluacion.

e Identificar los riesgos y peligros asociados a cada etapa 0 paso.

e Desarrollar los controles para eliminar o minimizar los riesgos.

e Desarrollar actividades para el conocimiento de los riesgos y peligros

asociados a cada etapa 0 paso.
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Figura 62

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL

Analisis seguro de trabajo del Software Roadroid.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 38 se observa el AST del método Merlin en la Av. prolongacion

Iquitos, proceso formal mediante el cual identificamos y controlamos peligros asociados

a la evaluacion. En el andlisis de tareas incluimos:

e ldentificar cada etapa y proceso necesario para completar la evaluacion.

e ldentificar los riesgos y peligros asociados a cada etapa o paso.

e Desarrollar los controles para eliminar o minimizar los riesgos.

e Desarrollar actividades para el conocimiento de los riesgos y peligros

asociados a cada etapa 0 paso.
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Tabla 67.

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL

SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

Resumen de Resultados.

EVALUACION DE RIESGOS
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Nota. Tenemos la presente tabla N 67 de resumen de comparacion de seguridad del método

Merlin y el Software Roadroid teniendo una diferencia de valores de riesgos.

En la tabla, el software Roadroid tiene un efecto beneficioso sobre los valores de

riesgo en la evaluacion funcional de la pavimentacion. en los tres carriles, el software

tiene una escala cualitativa de “bajo”, es decir, este riesgo puede ser tolerable.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y RESULTADOS

4.1. Discusion

Indicador Rugosidad.

La presente investigacion se realizd en un pavimento flexible en la avenida
prolongacion Iquitos con las avenidas Javier Prado y la avenida Petit thuars, con una
variabilidad que va del 0.00% al 27.50% y coeficientes de determinacién (R2) 0.9137,
0.5764 y 0.8703 para el carril derecho, medio e izquierdo utilizando el software Roadroid.
Segun (Manco, 2020) al hacer la comparacion de datos entre el método Merlin y el
software Roadroid, en ambos carriles que hizo el estudio, comparando los resultados de
ambos enfoques, la variabilidad adquirida varia del 0,00% al 156,95%, con coeficientes
de determinacién (R2) de 0,2276 y 0,4044 para los carriles derecho e izquierdo,
respectivamente, lo que indica una asociacion débilmente positiva. Los resultados que
obtenemos son diferentes y encontrando la misma deficiencia, por la causa de la
velocidad, lo cual también estuvimos en un rango de 30 a 50 km/h, por las intersecciones
que se encuentran en la via y por el trafico vehicular, logramos tener una buena relacion
positiva alta.

Los resultados obtenidos en la tesis de (Hirpahuanca D. , 2016) nos habla de una
gran similitud de 89% del método Merlin con el software Roadroid. Por lo tanto, el
enfoque eficaz del software Roadroid para detectar la rugosidad del pavimento es mas
fiable que el método MERLIN, que utiliza equipos de bajo rendimiento para la
recopilacion y el procesamiento de datos. El software puede escanear secciones mas
grandes en menos tiempo, con menos recursos y sin procesamiento de datos Obteniendo

en mi trabajo de investigacion una similitud de 72.50%, que no es desfavorable, ya que
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nosotros trabajamos en avenidas y no en carreteras, el software Roadroid se comporta de
forma mas adecuada cuando se tiene una velocidad de 60 a 80 km/h. Por el reglamento
de transito del MTC no podemos exceder la velocidad maxima de 60km/h en avenidas.
Por lo tanto, tenemos una buena relacion positiva alta, teniendo en cuenta las

complicaciones con intersecciones y velocidades.

Indicador Transitabilidad

El presente trabajo de investigacion establece de forma positiva los valores del
método software Roadroid con valores cuantitativos de 3.22m/km, 2.03 m/km y 2.23
m/km, encontrandose en la escala cualitativa de Uniforme, siendo un carril transitable.
En el proyecto de tesis de Camacho (2019) se introduce una nueva técnica, el software
roadroid, y se compara con el método Merlin. Segin el Banco Mundial, este dispositivo
calibra otros equipos. Asi, tanto el enfoque técnico utilizado por el programa Roadroid
como el método Merlin se utilizan para cuantificar la rugosidad del pavimento. Teniendo
los valores promedios cualitativos para hallar su transitabilidad en su carril derecho fue
de 7.48m/km y en su carril izquierdo 5.97 m/km. Esto demuestra que las avenidas
Prolongacion lquitos, Javier Prado y Petit Thouars tienen un pavimento superior al de la

avenida Floral de Puno, y sus resultados son mas variables.
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Indicador Serviciabilidad

La presente investigacion tiene un impacto positivo en los valores de la
evaluacion funcional del pavimento flexible mediante el método del software Roadroid
en el indice de Mantenibilidad. En el carril derecho, obtuvo un valor cuantitativo de 2,79,
que se encuentra en la escala cualitativa de REGULAR, lo que significa que esta fuera
del rango Optimo y necesita mantenimiento. Pese a ello, en el carril del medio e izquierdo
tenemos un valor cuantitativo de 3.47 y 3.34 en la escala cualitativa BUENA. Del mismo
modo, Lozano y Mamani (2021) determinaron la rugosidad del pavimento mediante
aplicaciones en smartphones como el Samsung Galaxy S7 a velocidades entre 40 y 50
km/h, tanto en carreteras en bajada como en subida, donde ambas aplicaciones obtienen
una calificacion de pavimento en mal estado y una calificacion de transitabilidad pobre,
recomendando la rehabilitacidn o reconstruccion a nivel de capa de rodadura, empleando
emulsiones o ligante asfaltico en frio. Esto nos da una referencia méas que el pavimento
flexible en estudio, de la avenida Prolongacion lquitos, avenida Javier Prado y avenida
Petit Thouars , se encuentra en mejores condiciones que los pavimentos de la avenida
Antlnez de Mayolo, distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, Tacna. También se haria la
recomendacion que tengan una comparacion con un método convencional para que
tengan mayor certeza de los datos obtenidos, el método convencional Merlin es un

método confiable.
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Indicador de Rendimiento

El presente trabajo de investigacion se diferencia de los deméas autores
estudiados, ya que contamos con un indicador de rendimiento, donde establece de forma
positiva la capacidad del software Roadroid, donde hemos evaluado que el software mide
mayor cantidad de tramos de pavimento flexible en menor tiempo, en menor costo y
obteniendo una calidad adecuada de datos confiables en las avenidas Prolongacién

Iquitos, Javier Prado y Petit Thouars.

Indicador de Seguridad

El presente trabajo de investigacion ya habiendo comentado en el anterior
indicador también se diferencia de los demas autores estudiados, ya que contamos con un
indicador de seguridad, donde se establece de forma positiva la evaluacion funcional con
el software Roadroid, ya que contamos con una evaluacion de riesgo que es tolerable, en
una escala cualitativa de “bajo” en las avenidas Prolongacion lquitos, Javier Prado y Petit
Thouars.

Por lo tanto, nuestra investigacion amplia los conocimientos y ayuda a poder
replicarla en pavimentaciones similares y entidades publicas donde es escaso estas

informaciones actualizadas de especializaciones por medio de software.
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4.2. Conclusion

En el trabajo de investigacion se ha determinado que el método del software
roadroid, influye positivamente en el indice de rugosidad internacional del pavimento
flexible, de la siguiente manera; presentando los valores de rugosidad en elRIp= 3.22,
2.03y 2.23y IRIp = 3.10,2.80 y 2.01 para el carril derecho, medio e izquierdo segun se
indica en la tabla N°52, respectivamente, adoptandose como rugosidad representativa el
valor calculado por el método del software Roadroid, porque la diferencia de datos con
el método Merlin no supera el 27.50 %, considerandose este es aceptable, estos resultados
se respaldan con el coeficiente de determinacion (R2) que alcanzaron valores cercanos a
la unidad, por lo tanto valores confiables. Finalmente, del indice de rugosidad promedio
del tramo de estudio es de 2.49 m/km.

En el trabajo de investigacion se ha determinado que el método del software
Roadroid, influye positivamente en establecer el nivel de transitabilidad del pavimento
flexible, obteniendo valores cuantitativos del carril derecho 3.22 m/km, del carril medio
2.03 m/kmy del carril izquierdo 2.23 m/km segun se indica en la tabla N°52, teniendo un
72.50% de similitud con el método Merlin, respaldandose con el coeficiente de
determinacion (R?) que alcanzaron valores cercanos a la unidad, ambos métodos
establecen que su escala cualitativa es uniforme, siendo un pavimento transitable.

En el trabajo de investigacion se ha determinado que el método tecnoldgico del
software Roadroid, influyen positivamente en el indice de servicibilidad del pavimento
flexible, obteniendo el promedio del valor cuantitativo de 3.20 segln la tabla N°58,
teniendo una diferencia de datos con el método Merlin de 3.23%, respaldandose con el

coeficiente de determinacion (R2) que alcanzaron valores cercanos a la unidad, ambos
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métodos establecen la escala cualitativa BUENA, por lo tanto la clasificacion es
confiable.

En el trabajo de investigacion se ha determinado que el método tecnologico del
software Roadroid, influye positivamente en la optimizacién de costos, segun el grafico
N°23, tiempo, segun el grafico N°25 y seguridad, segun la tabla N°67, donde hemos
evaluado que el software mide mayor cantidad de tramos de pavimento flexible en menor
tiempo, en menor costo y obteniendo una calidad adecuada de datos confiables, de igual
forma contamos con una evaluacion de riesgo que es tolerable, en una escala cualitativa
de “bajo”, obteniendo buenos resultados que hace resaltar una mejora continua para el
software.

La aplicacion Roadroid es una buena alternativa para la medicién del IRI, PSl'y

su clasificacion, por su alto rendimiento y facil dominio.
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5.2. ANEXO N°2: Medidas del carril derecho.

Figura 63

Medicion del ancho del carril derecho.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3. ANEXO N°3: Medidas del carril izquierdo.

Figura 64

Medidas del ancho del carril izquierdo

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.4. ANEXO N°4: Marca de la rueda de Merlin.

Figura 65

Marcando la Rueda de Merlin

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.5.  ANEXO N°5: Calibracion del Equipo.

Figura 66

Calibracion del Equipo

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.6.  ANEXO N°6: Nivelacion del Equipo.

Figura 67

Nivelacion del Equipo
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Fuente: Elaboracion Propia.
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5.7.  ANEXO N°7: Toma del primer dato.

Figura 68

Toma del primer dato

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.8. ANEXO N°8: Toma de datos carril derecho.

Figura 69

Toma de datos

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.9. ANEXO N°9: Toma de datos en el carril medio.

Figura 70

Toma de datos

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.10. ANEXO N°10: Toma de datos en el carril izquierdo.

Figura 71

Toma de datos

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.11. ANEX
. O o -
N°11: Mapa del software Roadroid

Figura 72

Mapa del software Roadroid
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5.12. ANEXO N°12: Mapa del software Roadroid.

Figura 73

Mapa del software Roadroid
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5.13. ANEXO N°13: Identificacion de fallas Y Niveles de Severidad

Resultados de identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad

Carril derecho Km 0+000 hasta el Km 0+400

Tabla 68.
Cuadro de tipo de fallas en el carril derecho km 0+000 hasta el km
0+ 400.
NIVEL DE VIDA
TIPO DE FALLA SEVERIDAD MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Pavimento agrietado Medio 0.48 ml 2-3 afios Debilidad fle_la mezela
asfaltica
Deformlac.lon por Medio 208 m? 4-6 afios Deficientes pra.cjucas de
hundimiento construccion
Deform.ac_mn por Medio 240 m? 4-6 afios Deficientes prau.::‘tlcas de
hundimiento construccion
Desintegraciones por Rompimiento de las
desprendimiento de Baja 2.52 m? 2 afios particulas de agregado por
agregado efecto de las presiones

aplicadas

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Se tiene una longitud de estudio de 400 metros lineales. Su ancho es de 3.40
metros (ancho del carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se
procedio a la obtencidn de datos, obteniendo la severidad medio, en la falla de pavimento
agrietado y deformaciones por hundimiento, como también obteniendo la severidad baja,
en la falla de desintegraciones por desprendimiento de agregado. Mediante a eso
concluimos con alternativas de reparacion, una de las alternativas es el sellado bituminoso

de la superficie, como también, el bacheo profundo (anexo N°09). Este proceso de fallo
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continuo aumenta la permeabilidad del revestimiento y la oxidacion del medio

aglutinante.

Carril derecho Km 0+400 hasta el Km 0+800

Tabla 69.
Cuadro de tipos de fallas en el carril derecho km 0+400 hasta el km
0+800
NIVEL DE VIDA
TIPO DE FALLA SEVERIDAD MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Pavimento agrletado Medio 127 ml 23 afios Debilidad gie_la mezcla
longitudinal asfaltica
Dfl:lfom:!acyon por Baja 1.96 m? 4-6 afios Deficientes praf:'tlcas de
undimiento construccion
Deform_ac;on por Baja 231 m? 4-6 afios Deficientes praf:'tlcas de
hundimiento construccion
Deformacion por Baja 210 m? 4-6 afios Deficientes practicas de

hundimiento construccion

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Se tiene una longitud de estudio de 400 metros lineales. Su ancho es de 3.40
metros (ancho del carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se
procedio a la obtencion de datos, obteniendo la severidad medio, en la falla de pavimento
agrietado longitudinal, como también se obtuvo la severidad baja en las fallas de
deformacion por hundimiento. Como consecuencia, terminamos con las posibilidades de
reparacion, una de las cuales es el sellado de grietas con asfalto liquido. Si este fallo

persiste, la fragilidad de la base no tardara en agravarse, provocando baches.
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Carril derecho Km 0+800 hasta el Km 1+200

Tabla 70.
Cuadro de tipos de fallas en el carril derecho km 0+800 hasta el km
1+200
NIVEL DE VIDA
TIPO DE FALLA SEVERIDAD MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Deform_ac_lon por Baja 219 m? 4.6 afios Deficientes pra_cjﬂcas de
hundimiento construccion
Desintegraciones por _ Rompimiento de las particulas
desprendimiento de Baja 217 m? 2 aiios de agregado por efecto de las
agregado presiones aplicadas

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Se tiene una longitud de estudio de 400 metros lineales. Su ancho es de 3.40
metros (ancho del carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se
procedi6 a la obtencion de datos, obteniendo la severidad baja, en las fallas de
deformacion por hundimiento y desintegraciones por desprendimiento de agregado.
Como consecuencia, terminamos con las posibilidades de reparacién, incluyendo un
extenso parcheado y la sustitucion de la cimentacion granular. La permeabilidad del
revestimiento y la oxidacion del medio aglutinante aumentaran si continda este proceso

de fallo.
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Carril derecho Km 1+200 hasta el Km 1+600

Tabla 71.
Cuadro de tipos de fallas en el carril derecho km 1+200 hasta el km
1+600
TIPO DE FALLA SE\I/VE%LIISED MEDICION ESIS/EII[?)Q\DA POSIBLE CAUSAS
Pavimento agrietado Medio 333 ml 2-3 afios Debilidad Eje_la mezcla
longitudinal asfaltica
Deformacion por Baja 1.89 m2 4-6 afios Deficientes practicas de

hundimiento construccion

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Se tiene una longitud de estudio de 400 metros lineales. Su ancho es de 3.40
metros (ancho del carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se
procedié a la obtencidn de datos, obteniendo la severidad medio, en la falla de pavimento
agrietado longitudinal y obteniendo la severidad baja en la falla de deformacion por
hundimiento. Concluimos con opciones de reparacion, una de las cuales era el sellado de
grietas con asfalto liquido. Si este proceso de fallo continua, la debilidad de la base

empeorara rapidamente y se expandira, provocando baches.
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Carril medio Km 0+000 hasta el Km 0+400

Tabla 72.
Cuadro de tipos de fallas en el carril medio km 0+000 hasta el km
0+400
NIVEL DE VIDA
TIPO DE FALLA SEVERIDAD MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Desintegraciones por
desprendimiento de Baja 1.29 m? 2 anos Rompimiento de las particulas
agregado de agregado por efecto de las
presiones aplicadas
Pavunen‘_ro a_gnetado Medio 0.63 ml 2.3 afios Debilidad Eie_la mezcla
longitudinal asfaltica
Desintegraciones por o
desprendimiento de Baja 1.68 m? 2 afos Rompimiento de las particulas
agregado de agregado por efecto de las

presiones aplicadas

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

El estudio mide 400 metros lineales. Su ancho es de 3.50 metros (ancho del
carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se procedio a la
obtencidon de datos, obteniendo la severidad medio, en la falla de pavimento agrietado
longitudinal y obteniendo la severidad baja en la falla de desintegraciones por
desprendimiento de agregado. De ahi que el riego con emulsién bituminosa o el
rejuvenecimiento de toda la superficie sea una opcion de restauracion. Sin embargo, el
fallo continuado aumenta la permeabilidad del revestimiento y la oxidacion del medio

ligante.
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Carril medio Km 0+400 hasta el Km 0+800

Tabla 73.
Cuadro de tipos de fallas en el carril medio km 0+100 hasta el km
0+800
NIVEL DE VIDA
TIPODEFALLA o\ eoions MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Pavimento agrietado Medio 0.77 ml 2-3 afios Debilidad de la mezcla
longitudinal asfaltica

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

El estudio mide 400 metros lineales. Su ancho es de 3.50 metros (ancho del
carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se procedio a la
obtencion de datos, obteniendo la severidad medio, en la falla de pavimento agrietado
longitudinal. De ahi que una opcidn de restauracion sea el sellado de grietas con asfalto

liquido. Si este proceso de fallo continua, la debilidad de la base pronto empeorara y

causara baches.
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Carril medio Km 0+800 hasta el Km 1+200

Tabla 74.
Cuadro de tipos de fallas en el carril medio km 0+800 hasta el km
1+200
NIVEL DE VIDA
TIPO DE FALLA SEVERIDAD MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Deformacion por Baja 1.89 m2 4-6 afios Deficientes practicas de
hundimiento construccion
Deficiente calidad de los
Agrietamiento por piel . ~ materiales,
de cocodrilo Media 2.34 m? 2 afios deficiencias en el proceso de

elaboracion y puesta en obra

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Se tiene una longitud de estudio de 400 metros lineales. Su ancho es de 3.50
metros (ancho del carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se
procedié a la obtencion de datos, obteniendo la severidad medio, en la falla por
agrietamiento por piel de cocodrilo, como también se obtiene la severidad baja en la falla
de deformacion por hundimiento. Mediante a eso concluimos con alternativas de
reparacion, una de las alternativas de solucion es el trabajo de bacheo mas sellado de la
superficie con material bituminoso y recubrimiento de agregado pétreo. Pero, en caso,
este proceso de fallas continua, la debilidad de la base progresara rapidamente en

severidad y extensién, dando lugar a baches.
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Carril medio Km 1+200 hasta el Km 1+600

Tabla 75.
Cuadro de tipos de fallas en el carril medio km 1+200 hasta el km
1+600
NIVEL DE VIDA
TIPODEFALLA i\ oo,y MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Deformacion por Baja 1.42 m2 4-6 afios Deficientes préacticas de

hundimiento construccion

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Se tiene una longitud de estudio de 400 metros lineales. Su ancho es de 3.50
metros (ancho del carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se
procedid a la obtencion de datos, obteniendo la severidad baja, en la falla de deformacion
por hundimiento. Mediante a eso concluimos con alternativas de reparacion, una de las
alternativas de solucién es el bacheo profundo; incluida reposicion de base granula. Pero,

en caso, este proceso de fallas continua aumentara la posibilidad de formarse baches.
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Carril izquierdo Km 0+000 hasta el Km 0+400

Tabla 76.
Cuadro de tipos de fallas en el carril izquierdo km 0+000 hassta el
km 0+400
NIVEL DE VIDA
TIPO DE FALLA SEVERIDAD MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Pawmen'go agrletado Baja 1.90 ml 2-3 afios Debilidad Qe_la mezcla
longitudinal asfaltica
Deform_ac_ion por Baja 167 m2 4-6 afios Deficientes pra_c’ticas de
hundimiento construccion
Pawmen_to f_|surado Baja 362 ml 2-3 afios Debilidad Qeila mezcla
longitudinal asfaltica

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Los datos de la tabla N°58 de tipo de falla tiene una longitud de estudio de 400
metros lineales. Su ancho es de 3.60 metros (ancho del carril), fueron identificados
visualmente, tomando sus descripciones se procedid a la obtencién de datos, obteniendo
la severidad baja, en la falla de pavimento agrietado longitudinal, deformacion por
hundimiento y pavimento fisurado longitudinal. Mediante a eso concluimos con
alternativas de reparacion, una de las alternativas de solucion es el sellado de fisuras con
asfalto liquido emulsion bituminosa mas arena. Pero, en caso, este proceso de fallas
continua, la debilidad de la base progresara rapidamente en severidad y extension, dando

lugar a baches.
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Carril izquierdo Km 0+400 hasta el Km 0+800

Tabla 77.
Cuadro de tipos de fallas en el carril izquierdo km 0+400 hasta el km
0+800
NIVEL DE VIDA
TIPO DE FALLA SEVERIDAD MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Deform_ac_ién por Baja 1.59 m2 4-6 afios Deficientes pra_c:ticas de
hundimiento construccion
Pavimen'go agrietado Baja 1.91 ml 2-3 afios Debilidad Qeila mezcla
longitudinal asfaltica

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Se tiene una longitud de estudio de 400 metros lineales. Su ancho es de 3.60
metros (ancho del carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se
procedid a la obtencion de datos, obteniendo la severidad baja, en la falla de deformacion
por hundimiento y pavimento agrietado longitudinal. Mediante a eso concluimos con
alternativas de reparacion, una de las alternativas de solucion es el sellado de fisuras con
asfalto liquido. Pero, en caso, este proceso de fallas continua, la debilidad de la base

progresara rapidamente en severidad y extension, dando lugar a baches.
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Carril izquierdo Km 0+800 hasta el Km 1+200

Tabla 78.
Cuadro de tipos de fallas en el carril izquierdo km 0+800 hasta el km
1+200
NIVEL DE VIDA
TIPO DE FALLA SEVERIDAD MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Pavimento agrietado Baja 052 ml 2.3 afios Debilidad ge_la mezcla
longitudinal asfaltica
Der:‘orm_acic’)n por Baja 1.41 m2 4-6 afios Deficientes practicas de
undimiento construccion

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Se tiene una longitud de estudio de 400 metros lineales. Su ancho es de 3.60
metros (ancho del carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se
procedid a la obtencion de datos, obteniendo la severidad baja, en la falla de pavimento
agrietado longitudinal y deformacion por hundimiento. Mediante a eso concluimos con
alternativas de reparacion, una de las alternativas de solucion es el sellado de fisuras con
asfalto liquido. Pero, en caso, este proceso de fallas continua, la debilidad de la base

progresara rapidamente en severidad y extension, dando lugar a baches.
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Carril izquierdo Km 1+200 hasta el Km 1+600

Tabla 79.
Cuadro de tipos de fallas en el carril izquierdo km 1+200 hasta el km
1+600
NIVEL DE VIDA
TIPO DE FALLA SEVERIDAD MEDICION ESPERADA POSIBLE CAUSAS
Pavimento agrietado Medio 0.74 ml 2-3 afios Debilidad de la mezcla
longitudinal asfaltica
Desintegraciones por o )
desprendimiento de Baja 1.68 m2 2 afios Rompimiento de las particulas
agregado de agregado por efecto de las

presiones aplicadas

Nota. El nivel de severidad se clasifica en tres, que son: Baja, medio, alto. Los afios de vida

esperada, se da después de las alternativas de reparaciones recomendadas.

Se tiene una longitud de estudio de 400 metros lineales. Su ancho es de 3.60
metros (ancho del carril), fueron identificados visualmente, tomando sus descripciones se
procedio a la obtencidn de datos, obteniendo la severidad baja, en la falla de pavimento
agrietado longitudinal y desintegraciones por desprendimiento de agregado. Mediante a
eso concluimos con alternativas de reparacién, una de las alternativas de solucion es
aplicar riego con emulsion bituminosa o rejuvenecedora en toda la superficie. Pero, en
caso, este proceso de fallas continua, la debilidad de la base progresara rapidamente en
severidad y extensién, dando lugar a peladuras y baches superficiales hasta llegar a la

completa desintegracion del revestimiento.
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Interpretacion de resultados

Tabla 80.

Resumen de resultados de los tipos de fallas y severidad

TIPO DE
FALLA

NIVEL DE VIDA
SEVERIDAD CLASIFICACION TRANSITABILIDAD

MEDICION eqperADA

Pavimento
agrietado
longitudinal
Deformacion por
hundimiento
Desintegraciones
por
desprendimiento
de agregado

CARRIL DERECHO

Medio

Medio

Baja

5.87 ml

14.86 m2

4.69 m?

2-3 afos

4-6 afos BUENA

2 afios

TRANSITABLE

Pavimento
agrietado
longitudinal
Deformacion por
hundimiento
Desintegraciones
por
desprendimiento
de agregado
Agrietamiento
por piel de
cocodrilo

CARRIL MEDIO

Medio

Medio

Baja

Medio

1.4 ml

3.31m?

2.97 m?

2.34 m?

2-3 afios

4-6 afos

BUENA
2 afios

2 afios

TRANSITABLE

Pavimento
fisurado
longitudinal
Pavimento
agrietado
longitudinal
Deformacion por
hundimiento
Desintegraciones
por
desprendimiento
de agregado

CARRIL IZQUIERDO

Medio

Medio

Medio

Baja

3.62ml

78.33 ml

4.67 m?

1.68 m?

2-3 afios

2-3 afios

BUENA
4-6 afios

2 afos

TRANSITABLE

Nota. Como podemos observar en nuestra tabla actual, encontramos las medidas totales de

cada carril, la cual, la mayor variacion tenemos en el carril izquierdo del km 0+000 — km 1+600

con la falla de pavimento agrietado con una severidad medio y una longitud total de 78.33

metros lineales, esto es a causa de que el pavimento se encuentra en desgaste, siendo esto

no tan desfavorable, ya que se encuentra en una clasificacién buena y transitable.
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Tabla 81.

Medicion total de los tipos de fallas

MEDICION
TIPO DE FALLA TOTAL %
Pavimento fisurado longitudinal 3.62 ml 3
Pavimento agrietado longitudinal 85.6 ml 69
Deformacién por hundimiento 22.84 m2 18
Desintegraciones por desprendimiento de agregado 9.34 m2 8
Agrietamiento por piel de cocodrilo 2.34 m2 2
Figura 74
Porcentaje de la suma total de cada tipo de falla
Desintegraciones Pavimento
po.r .Agrietamiento pofisurado
desprendlmlentc‘ . N
iel de cocodrilongitudinal
de agregadg
Pavimento
agrietado
longitudinal

Fuente: Elaboracion Propia.

Las fallas que mayor dafio producen al pavimento son aquellas que presentan un
valor deducido alto en nuestro grafico. De todas las fallas inspeccionadas, la que causo
mas deterioro en el pavimento, con un porcentaje de 69%, fue el agrietamiento
longitudinal con una severidad media. Estos agrietamientos longitudinales se localizaron

en nuestras tres vias estudiadas, sumando un total de 85.6 metros lineales.
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Como mayor cantidad de dafio también se encontraron deformaciones por
hundimiento en las tres vias, tiene un grado de severidad medio, con un porcentaje de
18%, sumando un total de 22.84 metros cuadrados. También tenemos la falla por
desintegracion por desprendimiento de agregado en las tres vias, tiene un grado de
severidad baja, con un porcentaje de 8%, sumando un total de 9.34 metros cuadrados.

Por altimo, tenemos las fallas de agrietamiento por piel de cocodrilo en un solo
el carril del medio estudiado del km 0+800 — 1+200. ver anexo N°09, tiene un grado de
severidad media, con un porcentaje de 2%, sumando un total de 2.34 metros cuadrados.
Y lafalla de fisurado longitudinal en un solo el carril del izquierdo del km 0+000 — 0+400.
ver anexo N°09, tiene un grado de severidad baja, con un porcentaje de 3%, sumando un

total de 3.62 metros cuadrados.

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y. Pag. 216



RIVADA

1r UNIVERSIDAD OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
P
DEL NORTE SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

5.14. ANEXO N°14: Certificado de calibracion de Merlin.

LABORATORIO DE CALIBRACION CON

CAmES"' TRAZABILIDAD AL ORGANISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL
S.A.C.
CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° V2522003
Expediente : N® 0092-2022 Pagina 1082
Fecha de Emision : 2022-06-07
Souct : YENI DALMIRA MORALES SILVERIO £l equipo de medicon especificado en este
t TANTE documento ha sido calibrado, probado y
usando con
DIRECCION : Mz. E Lt. 14 los nogales uno Lima - Lima - San ala de ola ol
Martin de Porres INACAL y otros.
Los clos sdlo estan con
" los dems calibvados y son validos en el
2. INSTRUMENTO DE : RUGOSIMETRO MERLIN momentn -y en las. condicianes de.. I8
MEDICION Al o
L en su Iz ej de
Marca PALIO una recalibracion, la cual esta en funcidn
Modeio PE200S 9.! US0, CONBErVaciin y mantenmiento del
Numero de Sene 2522001 instrumento  de medicion o E]
Estructura : Metalica 9 o
Acabado Pintado CALITEST SAC. no se responsabéiza de
Procedencia PERU ios penuicios que pusda ocasionar el uso
Identificacion No indics nadecuado de este instrumento, nl de ung
Ubicackn Instalaciones de CALITEST SAC de los
de la calibracidn agui deciarados. Los
de este de
3. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION no debe ser ullizado como una cartificacion
de conformidad con normas de producto o
Fecha 2022-06-07 como certiicado del sistema de calkdad de
Lugar 2 Ia entidad que o produce.

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La cafbracion se efectuo por directa oMo el PC-012 5ta Ed. 2012, “Procedimiento
de Calibracién de Pie de Rey”. del Instituto Nacional de Calidad - INACAL

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura (°C) 251 253
Humedad Relativa {%) 60 59
6. TRAZABILIDAD
Este de & alos x que realzan las unidades de medida de acuerdo
con el Sisterna Internacional de Unidades (S1).
TRAZABILIDAD PA’ UTILIZADO CERTIFICADO DE CALIBRACION
METROSYSTEMS SR L Pie de Rey (Vernier) MS-0075-2022
TOTAL WEIGHT F (Wincha) JMR-1268-2021
Sello Laboratorio de Metrologia

e & 7 L )
B e L priiriririv 3 -—ewe
- P2 |EOWZD" ITE 9 RCO ANDRE
e uctwotoan el et
JEEF NELA <8 DE L ABORATORIO

FEI25 Rev00d Elaborado: PFSP Revisado.GAMP Aprovado AJPM

DIRECOON FISCAL CAL JANGAS N° 628, BRENA - LUIMA - LIMA
Tel,; 562 8972 Cel.: 925076321 / E-mail: serwic com, com / Web: com
PROHIBIDO LA REPRODUCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO

Fuente: Empresa Calitest SAC
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5.15. ANEXO N°15: Coordinacion de la compra del software Roadroid.

€« B8 6 § & 0 ¢ A =

Research account registration form Reciidos x

Renzo Castillo V
para market «

on»@ —

Good afternoon | greet you from Peru, the reason for my message is because | want to purchase the Roadroid software, | am attaching the registration form.

e BV
°

Bl 2020_Roadroid Uni... y

Roadroid Survey Systems
para Lars, mi ~

Xp inglés v > espafol ¥  Traducir mensaje
Dear Renzo,

Thank you for contacting Roadroid. Attached is the price-list. Please note that minimum subscription period is 3months.

99 B e D

Regards
Basir
Roadroid Team
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5.16. ANEXO N°16: Precio del software Roadroid.

Pricelist

Updated Nov. 2019

N \ ?
ADROID

The prices are indicated in USD per month for each number of license purchased.
The price decreases as the number of licenses or duration of the subscription
increases. With higher number of licenses - please contact us for an exclusive

quotation.

Services included in price:

* Unlimited Road Survey/IRI data collection + Photos/Video by Roadroid App.
* Cloud Service and Road Data Management System.
* User guide and support via e-mail and eventually by Skype/Teams.

Number of Subscription Period
Roadroid
Licenses 3 Months 6 Months 1 Year 2 Years 3 Years
1 300.00 | $ 300.00 | S 250.00 | $ 220.00 | $ 200.00
2 300.00 | $ 290.00 | S 24000 | $ 210.00 | $ 190.00
3 300.00 | $ 280.00 | $ 230.00 | $ 200.00 | $ 180.00
4 - $ 27000 S 22000 | $ 190.00 | $ 170.00
5 - $ 260.00 | $ 210.00 | $ 180.00 | $ 160.00
6 - S 200.00 | $ 170.00 | $ 150.00
7 - S 190.00 | $ 160.00 | $ 140.00
8 - S 180.00 | $ 150.00 | $ 130.00
9 - S 170.00 | $ 140.00 | $ 120.00
10 - $ 160.00 | $ 13000 | $ 110.00
More than 10 - S 140.00 | $ 100.00 | $ 100.00
More than 15 - S 120.00 | $ 100.00 | $ 100.00
More than 20 - S 110.00 | $ 100.00 | $ 100.00
More than 25 - S 100.00 | $ 100.00 | $ 100.00

Please feel free to contact us for further information about the prices and assistance in
selecting the right price and right number of the license correspondent to your needs.

www.roadroid.com
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5.17. ANEXO N°17: Calculo del indice internacional de rugosidad (IRI), indice
de transitabilidad e indice se serviciabilidad (PSI) del pavimento flexible.

Tramo 1.

=

CALCULO DEL INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD (IRI) ¥ INDICE DE
SERVICIBILIDAD (PSl) DEL PAVIMENTOS FLEXIBLE
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5.18. ANEXO N°18: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible Tramo 2
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5.19. ANEXO N°19: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible Tramo 3.

1r

CALCULO DEL iINDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD (IR} ¥ INDICE DE
SERVICIBILIDAD (FSl) DEL PAVIMENTOS FLEXIBLE

Codigo: ADO1
Warsn: oo
Fecha: 1UDERIET

Pagina 1de1

UBMCACHMN DEL
PROFESTO:

Lince - M. Javier Prado Esbe
N"E51T

SENTIDO:

Derechao

IER RN L

CammL ;| 1

']
e

e K:

a+B00

H

i

ErRTE

1+200

B

"
o

PECHA DE TOMA
oE DA

oy DEIE2022

E

in

o o4 _2ESET mem

i

17

L
t
b

x| 5.D3F0E

i

I

Lt 2.00241

CLASIIC ACION

REGULAR

&
£
£
x

ol [ =
L LS LA L

E
®
E
®

o o o [ | |
o o o |

B e A
st |3 e [ [
s [ o [ [
5 |3 e 3 [
st |3 e |3 [

o [ [ o [ | [
e [ [ [ [ | [

w [ [ [ o [ o [ [
i [ [ o o fo o [ [
o [ [ o o [ o o [
o [ [ [ e foe e [

EAEAEAERES R R ER e EREREY O b

LILI B LA LA LA L |
LI B EAE B B B B
(O (| |
|||

B A1 CA EAET o B B 6l e EA e e

o

[T EE SIS N RN R N TN RS N Y R ]

"16.20,4.5.4. 12 3. 148 12 5.6) Ba @ncoming

o s e

TABLA DE CONTED
i 2 3 4 5 & T 8

Za|za] za] 2a] 27| a7 2a]=S
21| 26] 24| 24| 27

25§36

Zal 2o

M
=
L

F 3
NEREESEE
Wom s h kW e

FEEE
ARAEE

AEEEERMA
b

sl e s

ha
=

Eisl HEE
I

e

BE

i
A 1] ] ]
%ﬁ
Bl
FEEE
]

JOSSERYACHINES: “(1.145.17 9.6.10.34.8,4 4,54, 6.3 4. 11 10.2 £.3) 5a ©nCoenird SHfMacsdn Do Bundaniaiile pof SSlalacedn 48 gas, savadidad Dapa.

o= oo rom

APROBADS FROR: CESAR ALVARA DS SARCIA

APRCEADD POR: BOBERTO CASTILLD VELARDE

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y.

Pag. 222




UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

T

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL

SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

5.20. ANEXO N°20: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible. Tramo 4.
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5.21. ANEXO N°21: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible. Tramo 5.
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5.22. ANEXO N°22: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible. Tramo 6.
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5.23.  ANEXO N°23: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible. Tramo 7.
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5.24. ANEXO N°24: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible. Tramo 8.
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5.25. ANEXO N°25: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible. Tramo 9.
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5.26. ANEXO N°26: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible. Tramo 10.

Chdiga: RO
. era o0t
uP“ CALCULD DEL iNDICE INTERMACIONAL DE RUGOSIDAD (IRI} Y INDICE DE
ey ey SERVICIEILIDAD (PS1) DEL PAVIMENTOS FLEXIELE . -
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5.27. ANEXO N°27: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de

SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL

transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible. Tramo 11.

1

CALCULO DEL iINDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD (R ¥ INDICE DE
SERVICIBILIDAD (FSl) DEL PAVIMENTOS FLEXIBLE

Citatagen: RO
Varsate: oot
Facha: 11062022
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5.28. ANEXO N°28: Calculo del indice internacional de rugosidad (iri), indice de
transitabilidad y indice de servicibilidad (psi) del pavimento flexible. Tramo 12.

I Cadiga: RO
UPNMN CALCULO DEL iINDICE INTERMACIONAL DE RUGOSIDAD (IRT} Y INDICE DE Memsen: o
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5.29. ANEXO N°29: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo 1

Cadigo: AO0Z
Varsian: oot
"p " IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS Y NIVELES DE SEVERIDAD
UNIYERATOAR Focha: 11062022
e o
Pagna 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - Av. Prolongacion lquitos N°2034
‘SENTIDO: Derecho
CARRIL: 1
DEL KM: 0+000
AL KM: O+a00
FECHA DE TOMA DE DATOS: D&M06/2022
TIPO DE NIVELES DE Alternativa De Reparacién Vide
IMAGEN FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION Recomendada E:::;:I:a
Motificar al subdirector Mantenimiento
Fisura sin sellar, de ancho promedic mayor de | Debilidad de la mezcla asfaftica (DGMCCV). Adoptar alguno de los
Pavimento |Smm; no hay signos de descaramiento o este (sometida a repeticiones de carga 0.48 Metros tratamientos:
agrietado | muy keve; la fisura produce golpeteo que provocan deflexones Medio: N F - Sellado de fisuras con asfalto liquido o 2-3 afios
longitudinal |y &l vehiculo al circular sobre ella (bordes. recuperables imporantes ineales. | emulsién bituminosa + arena
levemente desnivelados). (pavimento débil). - Sellado bituminoso de L& superficie con
recubrimiento de agregado pétrec.
ado dg lg ) o lachad;
Deficientas précticas de Motificar al Subdirector Mantenimients
Deformacién | El hundimiento provoca un leve balanceo en | construccidn (deficients 2 08 Matros (DGMCCV); venficar y mejorar
por &l vehiculo. nivelacion o heterogeneidades Medio: é:uaar:uos condiciones de dranale. 4-6 afios
hundimiento conatructivas de bases y sub- Bacheo profunde; incluida reposicién de
bases) base granula.
Deficientes précticas de Motificar al Subdirector Mantenimients
Deformacién | El hundimiento provoca un leve balanceo en | construccion (deficients 2 40 Matros (DEMCCY); venficar y mejorar
por al vehiculo. nivelacion o heterogeneidades Madio: Cuad, :do condiciones de dranale. 4-6 afios
hundimiento constructivas de bases y sub- 73308 | Bacheo profundo: incluida reposicién de
bases) base granula.
Hay signos de que el agregado pétrao yio .
Desintegracl |mastic bituminoso han comenzado a ?orl:plar:::; :ree.:z :ﬂlu:s.llas -
ones por  |desprenderse. La superficie sun cuando areg i urants | i 1ai6n bit
pi nile|evid clerto degaste se mantiene firme y presines apll urantz 2 Baja 2,52 mir2 Aplicar niego con emulsién bituminasa o 2 afios
tode |bien ligada. No hay excesiva compactacidn o por el rafico rejuvenecedora en toda la superficie.
a;mgadn proyeccién del agregado en la superficie vehicular durante el periodo de
{iratamiento asfiltico). servicio, o por causas naturales.
[NOTA : 1 process continia con ol tempo, acslorandose @ medida quo asmonta i3 permeabilidad dol revestimionto y oxidackon del modio Sgants. Esta suala it do po ¥ baches hasta llegar a la completa desintegracion dol

ravostiminnt.
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OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL

SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

5.30. ANEXO N°30: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo 2

Codigo: RDOZ
Versitn: o4
"p" IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS Y NIVELES DE SEVERIDAD
AN IERBTAR Focha: 1062022
OEL RORTE
Pagina 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - Av. Prolongacidn lquitos N*ZT86
SENTIDO: Derecho
CARRIL: 1
DEL KM: 0+400
AL KM: 0+300
FECHA DE TOMA DE DATOS: DB06/2022
TiFO DE NIVELES DE Ahernativa De Reparacidn Vi
FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION R endada E:::;:r:a
Motificar al subdirector Mantenimiento
Fisura sin sellar, de ancho promedio mayor de (Debilidad de la mezcla asféltica (DGMCCVY). Adoptar alguno de los
Pavimento |Smm; no hay signos de descaramients o este |sometida a repeticiones de carga 1.7 Metroe tratamientos:
agrietado | muy leve; ia fisura produce golpeteo que provocan deflexiones Madio Y :a - Seflaco de fisuras con asfano liguids o 2.3 afhos
iongitudinai |y &l vehiculo &l cincular sobre el (bordes recuperables importantes in2ales. | emulzidn bituminosa + arena
levemente desnivelados). {pavimento débd). - Sellada bitumingso de 12 superficie con
recubriméent de agragado pétreo.
liado rig |2 oy napficis con lochod
Deficientes practicas de Motificar al Subdirector Mantenimiento
Defarmacién | El hundimiento provoca un leve balanceo en | construccian (deficients 1,96 Metros (DEMCCV); verificar y mejorar
por el vehiculo. nivelacion o heterogeneidades Baja Cusdh :m condiciones de drenaje. 4-5 afos
hundimiento constructivas de bases y sub- : s Bacheo profundo; incluida reposicidn de
bases) base granula.
Deficientes practicas de Motificar al Subdirector Mantenimiento
Defarmacién | El hundimiento provoca un leve balanceo en | construccian (deficients 231 Metres (DEMCCV); verificar y mejorar
por al vehiculo. nivelacidn o heterogeneidades Baja Cust :m condiciones de dranaje. 4-6 afos
hundimienta constructivas de bases y sub- 13305 | Bacheo profundo; incluida reposicidn de
bases) base granula.
Deficientes practicas de Motificar al Subdirector Mantenimiento
Deformacién | El hundimiento provoca un leve balanceo en  |construccion (deficients 2 16 Metros (DGMCCV); verficar y mejorar
por &l vehiculo. nivelacidn o heterogeneidades Baja Custh :m condiciones de dranaje. 4-6 afos
hundimienta constructivas de bases y sub- 13305 | Bacheo profundo; incluida reposicidn de
bases) base granula.

[ROTA: La

las causas. Dafect

astables mucho tiempo. Cuando Son Mtribuidos 3 la debildad de @ Dase PrOQREsan rapidamonts &n severidad y oxtension, dando lugar a baches.

I1’ i
i

/

UL,

CIP N° 2848TT

APROBADO POR: VICTOR ELGENE CARRION BUERDIA

APROBADD POR: CESAR AUGUSTO ALVARADD CARCIA

APROBADO POR: ROBERTO CASTILLO VELARDE

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y.

Pag. 233




UNIVERSIDAD OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
PRIVADA
DEL NORTE SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

5.31. AENXO N°31: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo 3

Codigo: RDOZ
Vorsion: om
"P" IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS ¥ NIVELES DE SEVERIDAD
UNEYERSIOAR Focha: 1162022
et woae
Pagna 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - Av. Javier Prado Este N6517
SENTIDO: Derecho
CARRIL: 1
DEL KM: 0+800
AL KM: 1+200
FECHA DE TOMA DE DATOS: DBM06/2022
TIFC DE NIVELES DE Alternativa De Reparacién Vida
IMAGEN FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION Recomendads E{a::;:r:a
Deficentes practicas de Motificar al Subdirector Mantenimiento
Deformacidn | El hundimiento provoca un leve balanceo en | conatruccidn (deficients 212 Mat (DGMCCV); verificar y mejorar
por el vehiculo, nivelacidn o heterogeneidades Baja Cuad: ;r:s condiciones de drenale. 4-6 ahos
hundimiento constructivas de bases y sub- 73308 | Bacheo profundo; incluida reposiciéin de
bases) base granula.
Hay signos de que &l agregadn pétrao yio .
Desintegracl | mastic bituminoso han comenzade a :brzpls?:g; :?g:z 21':;'"85 b
ones por  |desprenderse. La superficie sun cuando areg i durants | i Jskén bi
p clerto degaste se mantiena firme y preciones apl wrante la Baja 2147 mir2 Aplicar iego con emulsitn bituminosa o 2 afios
tode |bien ligada. No hay axcesiva compactacitn o por el tréfico rejuvenecedora en toda |a superficie.
agnmgndn proyeccién del agregado en la superficie vetucular durante el periodo de
{Irstamianto asfiitico). servicio, 0 por causas naturales.

[MOTA : El procesa continia con ol iompo, acslordndose 3 medida quo aumenta (3 poi ¥ oxidacin . Esta ewoluckone suolo ir acompanada do peladuras y bachos. superficiakes hasta lkegar a la completa desintegracion dol

{
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5.32.  ANEXO N°32: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo 4

Codigo: RO0Z
Varsitn: oM
" P " IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS Y NIVELES DE SEVERIDAD
UNIVERATOAD Focha: 1106022
OEL NORTE
Pigina 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - AV.Petit Thouars N*15046
SENTIDO: Derecho
CARRIL: 1
DEL KM: 1#200
AL KM: 14600
FECHA DE TOMA DE DATOS: DB/06/2022
TIPO DE NIVELES DE Alternativa De Reparacién Vica
IMAGEN FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION Recomandada E:::::a
Deficentes practicas de Modificar al Subdirector Mantenimiento
Deformacién | El hundimiento provoca un keve balances en |construccion (deficients 1.80 Met (DBMCCY); verificar y mejorar
por el vehiculo. nivelacidn o heterogeneidades Baja Cuaﬂ :uom condiciones de drenale. 4-6 afios
hundimlento conatructivas de bases y sub- 18305 | Bachea profundo: incluida reposicién da
bases) base granula.
Motificar al subdinector Mantenimiento
Fiaura sin sellar, de ancho promedio mayor de |Debilidad de la mezcla asfiltica (DGMCCV). Adaptar alguno de los
Pavimente |5mm; no hay signos de descaramiento o este |sometida a repeticiones de carga 23 Met tratamientos:
agrietado | muy leve: la fisura produce golpeteo que provocan deflexiones Medio L IE 105 | - Sellado de fizuras con asfato liquido o 2.3 afos
longitudinal |y &l vehiculo al circular sobre ela (bordes recuperabies importantes Ingales.  |emulsion bituminosa + arena
Ievements desniveladns). {pavimantn débi). - Sellado bitumincso de s superficie con
recubrimienta de agregado pétreo.
dlado dolg o oo lachad

WOTA : La evaluacien depande sustancialments do s causas. Defeclos Constructves puedan penanacer astabks mucha tiempo. Cuando Son atribuldos & 1 debildad de i3 Daso progresan rapidamants &n severidad y axtansion, dande lugar a bachas.
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5.33.  ANEXO N°33: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo 5

Codiga: Focz
Varsion: 01
"p" IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS Y NIVELES DE SEVERIDAD
I UNIVERII0AD Facha: 11062022
BEE o
Fagna 1de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - Av. Prolongacion lguitos N°2034
‘SENTIDO: Madio
CARRIL: 2
DEL KM: 0+000
AL KM: 0+400
FECHA DE TOMA DE DATOS:
Vida
';:fff DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS NN/ELER DE I::Mm Esperada
Rcos (atios)
Hay signos de que el agregado pEIrE0 WO | g i de las particulas de
gracl | mastic han a
agregade por efecto de las
ones por  [desprenderse. La superficie sun cuando ! et | " Jakden bit
cieno degaste se mantiene firme y pmm";:p ! Illtmf e la Baja 1.29 mir2 Aplicar riego con ETU': I n bl ""'r'f'm’sa @ 2 afios
ntode  |bien ligada. No hay excesiva :wﬁ:‘:r m_?rr;r?bepg :ﬂ':;‘:;e rejuvenecedor en loda | superhicie.
agregado |proyeccién del agregado en la superficie
{rEtamiero ataico). servicio, 0 por causas naturales.
Notificar al subdiractor Manienimientc.
Fisura sin sellar, de ancho promedic mayor de | Debiidad de la mezcle asféltica (DEMCCV). Adoptar aiguno de los
Pavimento |Smm; no hay signos de descaramiento o este |sometida a repetciones de carga .63 Metros fratamientos.
agrietado | muy leve; |a fisura produce golpeteo que provocan deflexiones Medio P - Sellado de fizuras con astaito liquide o 2-3 afhos
longitudinal |y sl vehiculo sl circular sobre el (bordes recuperables importantes ineales.  |emulsion bituminosa + arena
levementz desnivelados). (pavimento débil). - Sellado bituminoso de la superficia con
racubrimients de agregads pétreo.
lads i 19 oinarficie con larhor
Hay signos de que el agregado pétre0 W0 | o i e fas particulas de
fi mastic han a
agregado por efecto de las
ones por  [desprenderse. La superficie sun cuando f e | " Jadden bt
p clerio degaste se mantiene firme y F"ES"""'::F Icadas Illtmf = Baja 1gamyz | Aplicar nego con ETQ‘;’ " n b ""r'f'""'” @ Zafos
mode |bien ligads. Nohay excesiva compactacitn o por el tréfico rejuvenecedora en toda |a superficie.
vehicular durante el peniodo de
agregado  |proyeccion del agregado en la superficie serviclo, 0 por causas naturales.
(tratamiento asfaltico). ' .

[NOTA: El process continia con ol tiempo, acslerandosa a medida que aumanta
sogar 2 ia compilota dosintegracién dal revestimianta.

¥ oxidacian

Esta evolucona susia I

de
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5.34. ANEXO N°34: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo 6

Codigo: ooz
Varsidn: oot
"P" IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS Y NIVELES DE SEVERIDAD
UNIVERAIOAD Facha: 11062022
eL WoATE
Pagina 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - Av. Prolongacion lguitos N°ZTEE
SENTIDO: Medio
CARRIL: 2
DEL KM: 0+400
AL KM: 0+300
FECHA DE TOMA DE DATOS: 0BI06/2022
Vida
TiPO DE NIVELES DE A iva De R I
FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION R mendads
(afos)
Motificar al subdirector Mantenimsento
Fisura sin sellar, de ancho promedio mayor de |Debiidad de la mezcla asfaftica (DGMCCY). Adaptar alguno de los
Pavimento |Smm; no hay signos de oeste a de canga 077 Met tratamientos
agrietado  |muy leve; la fisura produce golpetes que provocan deflexiones Meadio U IE 105 | - Sellado de fisuras con asfaiio liquido o 2-3 ahos
longitudinal |y al vehiculo al circular sobre lia (bordes recuperables importantes ineales. | amulsién bituminosa + arena
levements desnivelados) (pavimeanto débi). - Sellado bituminosa de la superficie con
recubrimiento de agregado pétreo.
Mado cela snact S

[WOTA : La evaluacion depende sustanciaimente de las causas. Defiectos constructivos pueden pertenecer estabiles mucho tiempo. Cuanda Son atribuidos a la debilidad de i base progresan rapidamente en severidad y extension, dando lugar a baches.
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5.35.  ANEXO N°35: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo 7

hasta originar bachas.

Codigo: Ro0z
Warsion: 001
"P" IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS Y NIVELES DE SEVERIDAD
UNIVERSTIAD Facha: 1062022
DL KoATE
Pagna 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - Av. Javier Prado Este N°6517
SENTIDO: Medio
CARRIL: 2
DEL KM: 0+300
AL KM: 1+200
FECHA DE TOMA DE DATOS: 08/06/2022
Vida
TiPO DE NIVELES DE De R 16
IMAGEN FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD Recomendada E{a:;air:a
d Deficentes practicas de Motificar al Subdirector Mantenimiento
Deformacién | El hundimiento provoca un leve balanceo en |construccidn (deficiente 1.30 Mets (DGMCCY); verificar y mejorar
por el vehiouo. nivelacion o heterogeneidades Baja Cm :mm condiciones de drenaje. 4-6 afios
hundimiento constructivas de bases y sub- 1008 Bacheo profundo; incluida reposicin de
bases) base granula.
Fisuras muy finas a de ancho fi reduccion de
menar de § mm, formande  la a fatiga de las - Trabajos bacheo s/relacidn técnica
Agrietamient | Poligenas pequefios, y angulosas, que mezcias asfalticas como pracedente {seleccion tacnica depende de
© por plel de |Pueden presentar un moderado consecuencia de deficiente la Media 2.34 Metroa  (condiciones de cada caso especifico) 2 aitos
cocodrilp | 1esportilamiento en comespondencia calided de los materiales, Cuadrados | Trabajos de bacheo + sellado de la
con las intersecciones. deficiencias en el proceso de superficie con material biuminoss y
elabaracin y puesta en obra, recubrimients de agregada petrea
damozcics
|OTA: Extension progresiva dal fanémana an la pavimenta. suslon Ir progresan gn las condicknas ds trifico, precipliackén y dranaje, a las que estin expuastas,

) _NSRRADOD &0\::“ oy = wwin
Ingenie Srysim
| GIP N 204827 |
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5.36. ANEXO N°36: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo 8

Godigo: ROZ
Vorsion: o
"P " IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS Y NIVELES DE SEVERIDAD
UNIVERRTOAD Focha: 1100672022
DEL ROBTE
Paégna 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - AV.Petit Thouars N*15046
SENTIDO: Medlo
CARRIL: 2
DEL KM: 14200
AL KM: 14600
FECHA DE TOMA DE DATOS: DB/06/2022
TIFO DE NIVELES DE Alternativa De Reparacién Vida
IMAGEN FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION Recomendada E{r.::;:r:a
Deficientes practicas de Motificar al Subdirector Mantenimiento
Defarmachdn | El hundimiento provoca un leve balancao en |construccion (deficients 1.42 Met (DEMCCY); verificar y mejorar
por el vehiculo. nivelacion o heterogeneidades Baja Cusd :mm condiciones de drenaje 46 afos
hundimiento construciivas de bases y sub- 8095 | Bacheo profundo; incluida reposicién de
bases) base granula.
[NOTA : El prscieso continda con el lempo, acelerandoss a medida qua aumanta la ¥ ouidiacikon . Esta evolucione sualo ir do pal ¥ ras hasta WIFI la completa mwﬂclﬂn dal

revestimienic.

F
|

.g—ﬁ-ﬁ';‘fi"m
tuwagf'“
CIP Ne 284827
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Codigo: AOOZ
Varsin: o0t
" PH IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS ¥ NIVELES DE SEVERIDAD
UNIVERRIOAD Facha: 1062022
OEL KORTE
Pagna 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - Av. Prolongacidn lquitos N°2034
SENTIDO: lzquierdo
CARRIL: 3
DEL KM: 0+000
AL KM: 0+400
FECHA DE TOMA DE DATOS: 08/06/2022
Vida
TIFO DE NIVELES DE Alternativa De Reparacldn
IMAGEN FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION R endada E?::;:::a
Deficientes practicas de Motificar al Subdirector Mantenimiento
Deformachn | El hundimiento provoca un leve balanceo en  |construccidn (deficiants 1.00 Matros (DEMCCV); venficar y mejorar
por &l vehiculo. nivelacidn o heterogeneidades aja ) condiciones de drenaje. 4-6 afios
B | Cododo 4
hundimiento conatructivas de bases y sub- 8995 | Bacheo profundo; incluida reposicién da
bases) base granula.
Deficentes practicas de Motificar al Subdirsctor Mantenimiento
Deformacién | El hundimiento provoca un leve balanceo en | construccidn (deficients 1.67 Matros (DEMCCV); venficar y mejorar
por el vehiculo. nivelacidn o heterogenelidades Baja Cuad :do condiciones de drenale. 4-6 ahos
hundimiento consiructivas de bases y sub- B398 Bachen profunda; incluida reposicion de
basea) base granula.
Motificar al subdirector Mantenimienta
Debiidad de la mezcls asfélfica (DGMCCV). Adoptar alguno de los
Pavimento |Fisura sin sellar, de ancho promedio menar de|sometida a repeticionas de carga 462 Melros tratamientos:
flsurade |1 mm; no hay signos de descaramiento o este |que provocan deflexiones baja It Ia - Sellado da fisuras con asfalto liquido o 2-3 afios
Jongitudinal |muy leve. recuperabies imporiantes Ineales.  |amulsidn bituminosa + arena
{pavimanto débi).

NOTA: La avaluac

las causas. Dafectos

o iampo. Cuanda Son atribuldas 3 |3 dobilidad de i3 base progresan rapidamants en severidad y axtorsian, dando lugar a baches.

|
.
e e %}ii'ﬁi’i e
-
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5.38. ANEXO N°38: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo

10

Cadigo: RO
Varsién: 001
"P" IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS Y NIVELES DE SEVERIDAD
UNIVERTIAD Fagha: 1062022
DEL KORTT
Pigna 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - Av. Prolongacion lquitos N°Z7E6
SENTIDO: lzquierdo
CARRIL: 2
DEL KM: 0+400
AL KM: 0+800
FECHA DE TOMA DE DATOS: 08/06/2022
TIFO DE NIVELES DE Alternativa De Reparacidn Vila
IMAGEN FALLA DESCRIFCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION Recomendada E::;;:da
N
K i
- Deficientas précticas da Motificar al Subdiractor Mantenimignto
Deformacidn | El hundimiento provoca un leve balanceo en |construccidn (deficients 1,58 Met (DGMCCV); verficar y mejorar
por &l vehicul. nivelacion o heterogeneidades Baja Cusi ;r:g condiciones de drenale. 4-6 afos
hundimiento conatructivas de bases y sub- 89%% | Bachen profundo; incluida reposicién de
bases) base granula.
Motificar al subdirector Mantenimients
Fisura sin sellar, de ancho promedio mayor de | Debilidad de la mezcla asfafica (DBMCCY). Adoptar alguna de los
Pavimento [Smm; no hay signos de descaramiento o este |sometida a repeticiones de canga 181 Met tratamienios:
agrietado  |muy leve; la fisura produce golpeteo que provocen deflexiones Medio L Ie 103 | - Sellado de fisuras con asfalio liquido o 2.3 afos
longltudinal |y &l vehiculo &l circular sobre elfa (bordes recupersbies imporianies INEales. | amuleion bituminoza + arana
levementa desniveladog). (pavimento débi). - Sellado bituminoso de la superficie con
recubrimienta de agragado pétreo.
llado de 12 sunadicis con lachad:

|ROTA: La evaluac

las causas. Defectos

tiempo. Cuando Son airibuidos a la debiidad de i base progresan ripldamente en severidad y extensidn, dando lugar a baches.
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5.39. ANEXO 39: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo 11

SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

Codigo: RO
Worsian: o
"p" IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS Y NIVELES DE SEVERIDAD
UNIVERBIDAD Focha: 111062022
DEL MORTE
Pagna 1 de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - Av. Javier Prado Este N°6517
SENTIDO: lzquierdo
CARRIL: 3
DEL KM: 0+800
AL KM: 1#200
FECHA DE TOMA DE DATOS: 0BI0E/2022
TIPO DE NIVELES DE De R I Vida
p E "
IMAGEN FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION Recomandada s
Mofificar al subdirector Mantenimiento
Fisura sin sellar, de ancho promedio mayor de | Debilidad de ka mezcla asfalica (DGMCCVY). Adaptar algunc de los
Pavimento |Smm; no hay signos de descaramiento o este sometida a repeticiones de carga 0,52 Met tratamigntos:
agrietado | muy leve: la fisura produce golpetes que provocan deflexiones Medio i r 103 | - Sellado de fisurag con asfafo liquido o 2.3 aflos
longitudinal |y &l vehicuio al circular sobre ela (bordes  |recuperables importantes inesles. | amulsidn bituminosa + arena
lavemenie desnivelados). {pavimento débd). - Sellado bituminoso de la superficie con
recubrimiento de agregado pétreo.
lado de o sunadicia o lachad:
Deficentss practicas de Motificar al Subdirector Mantenimiento
Deformackin | El hundimiento provoca un leve balanceo en |construccion (deficiente 1.44 Met (DGMCCY); verificer y mejorar
por el vehiculo. nivelacidn o heterogeneidades Baja Cuad ::9 condiciones de drenaje. 4-6 afios
hundimiento constructivas de bases y sub- 18005 | Bacheo profundo; incluida reposicién da
bases) base granula.
[NOTA : La ovaluac las causas. Dofectos = L3 tiemipo. Cuando Son atribuidos 3 |3 debiidad de & baso progresan rapidamaonts ¢n severidad ¥ axtarsion, ﬂlMDlwIl’ abaches.

ol ge .-c---I'm
L' e GARCIA
T ngenier CM

CiP Ne 284827
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5.40. ANEXO N°40: Identificacion de tipos de fallas y niveles de severidad. Tramo

revustimiante.

Codiga: foaz
Warsion: 001
“P" IDENTIFICACION DE TIPOS DE FALLAS ¥ NIVELES DE SEVERIDAD
UNIYERRTOAD Focha: 11062022
DML NORTE
Pagna 1de 1
UBICACION DEL PROYECTO: Lince - AV.Petit Thouars N*15046
SENTIDO: Izquierdo
CARRIL: 3
DEL KM: 14200
AL KM: 14600
FECHA DE TOMA DE DATOS: DBI06/2022
TIFO DE NIVELES DE Alternativa De Reparacién Vids
IMAGEN FALLA DESCRIPCCION POSIBLES CAUSAS SEVERIDAD MEDICION Recomendada E:E::::&
Motificar al subdirector Mantenimiento
Fisura sin sellar, de ancho promedio mayor de | Debilidad da ks mezcla asféttica (DGMCCY). Adoptar alguno de los
Pavimento |Smm; no hay signos de descaramiento o este |sometida & repeticionss de canga 0.74 Metics tratamientos:
agrietado | muy beve; |a fraura produce golpeteo que provocan deflexiones Medio N IE - Sellado de fisuras con asfaito liquido o 2.3 aftos
longltudinal |y &l vehiculo &l cireular sobre ella (bordes recuparables imporiantes INeales.  |emulgion bituminosa + arena
levements desnivelsdos). (pavimento déol). - Sellado bituminoso de k2 superficie can
recubrimientn de agregadn pétres.
lado da la sunadficis oo lachad:
Hay:lgnos de que:;agregann pétren yio e las particula de
meste " a agregada por efecto de las
desprenderse. La superficie aun cuando i durante| Aol Jeién bit
ciert degaste s mantiene firme y Rrecines apl uranie 2 Baja 1.68 mir2 IGAr NIEg0 con emulsion biluminosa o 2 afios
i compactacion o por el réfico rejuvenecesora en toda la superficie.
jen ligada. No hay excesiva
iéin del agragada en la superficie vehucular durants el pedods de
proyeccs senicio, o por causas natursles
asfaltico).
| WO Ef procesa cortinda con ol tiompo, acelorandosa a medida que aumanta & y oldackén jgante. Esta evoluciong sula I acompanada do paladuras y baches Fasia logar 2 @ compieia ol
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5.41. ANEXO N°41: Analisis de Seguridad en el Trabajo (AST)/ Av.Prolongacion Iquitos

o | phed S
SAAU - 4006
SRR AST - Analisis de Seguridad en el Trabajo 2 R6 e A0 ~ A1
80 ant, -~ 4165
USUARIO! @E!!w thlp [ Vewi [forly [FecHA: SUL 2022 [Proyecto. OPTIMITOUGN de (o CUANGLon fonoona
al - - - imento  Fexibi edionte el Soptuore
TRABAIO: Eplwadon formcionsl 08\ OirentO Fex [UBICACION: 1ince - AV. PaoloNGactoN Touil gt i oo b "‘ &?:‘ la colona, = ']
EPP == HERRAMIENTAS/EQUIPOS RELACION DE TRABAJADORES / V'B" [ om ] FIRMA OBSERVACIONES:
CASCO DE SEGURIDAD [ [ESCALERAS enio  (aonio | COPKTC. ng
= TENTES e SEGURDAD = ANDAkMg: :s::g:mmuo«es el oy B m = Se empkb pono
ZAPATOS DE SEGURIDAD [ [AMOLADORAS CINCELES enso\fo el &)ﬁ'wuﬁ
CHALECO REFLECTIVO [ [MARTILLOS. COMBAS SOPLETES
[ [ROPA DE TRABAIC TALADRO EQUIPOS DE SOLDADURA QoaAro\A fPonou \n
[~ |RESPIRADORES EXTENSIONES ELECTRICAS SIERRA CIRCULAR = SR \
| ><|GUANTES |__[AticATES b= OTROS wmlm‘” du
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Bhiopellp ( choque F
TROSLoo  Oe  PeReomsl Tosido Uil R)ions URRigicoe, €60 0El  Conducior
Estodo &l (onductor | akvopeller y leatnes VERIGICOR  REeold DE\  Conpuctol
Fullo. Hecom(a voadwno ¥ Jeonyy VER{giend.  INSPEccion  YEMicolpp |

Diptroeciones Sfelin ey VERSEicaR  TETDO® OBl ComOuctor.

CuNlopy  DE Te Raepd el youael el Ly balsns LSO BOSCOBD  DE\ PP "
esvipo Healin Howlonoy  lorlr Uso  copoecto DE EPP Y feasonal Capod“o\lo
Predemea) ¢ feronod lapi . °
udlentoy elpen y leviowy COMOMICORSE  con Bl JEFE O BR\GOOD
VReRDA D rleniconey Fatna _Exisendc picoduma dbinedn| yso 0 Peoveccico PRRD  PicsbulAS ((ReMp X SPBRY)
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fetopo 06\ Cc2sonsl tronsto  Uehiculan Mvofeﬂ»,/,_ﬂ_zg’f enigicnd_ cei00 Q6L conuchR
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5.42. ANEXO N°42: Analisis de Seguridad en el Trabajo (AST)/ Av. Javier Prado Este

o | ol AST - Anélisis de Seguridad en el Trabajo ﬁm% R—
| poUosl - vos
usuARIo. Quwio Caotild  |Meniomlen IFECHA‘: T\ 2029 Projects %\v p\ex\*o\( @\w\omnl
TRABAJO: AbESh : o 1% [usicacion: lines-Av. Sawie  RH0D Este Rélsdorieaty: . '&"im 5""‘“""
EPP HERRAMIENTAS/EQUIPOS RELACION DE TRABAJADORES / V*B* DNI FIRMA OBSERVACIOPES
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5.46. ANEXO N°46: Analisis de Seguridad en el Trabajo (AST) /Av.Petit Thouar

—jr L el

AST - Analisis de Seguridad en el Trabajo

%bﬂu—

cavutlo OEBD\VO -9

OOIRCARN. =X08 . ]
USUARIO: w (,ZaaHﬂE | '-/o»u° Mowlo [recha. N Tope Proyecio: m\-%&mca; 6 Godlac eAIm &?&2",‘5‘
TRABAJO: [, ;09 Pavipusd© Pl bl [uBicACION : Lince - Petit tHousss ‘ﬁég!é 2e\ ierwdo relsn & lesu.p. 36
EPP [ HERRAMIENTAS/EQUIPOS RELACION DE TRABAJADORES / V*B* DNI F OBSERVACIONES:

CASCO DE SEGURIDAD ESCALERAS DESTORNILLADORES s 'qz * O

LENTES DE SEGURIDAD ANDAMIOS PUNTAS BNV % om 0\
/| ZAPATOS DE SEGURIDAD [__|AMOLADORAS CINCELES DR W‘/b Elf)l

CHALECO REFLECTIVO MARTILLOS, COMBAS SOPLETES 72

ROPA DE TRABAJO [~ | TALADRO EQUIPOS DE SOLDADURA 9 ] e W o f

RESPIRADORES EXTENSIONES ELECTRICAS SIERRA CIRCULAR Zy Acdbrminhcon d‘

GUANTES ALICATES OTROS AQJ

PROTECTORES DE OIDO [ |ELEVADORES wmcv::ﬂo \"&C‘Z J,

EGH SERRUCHOS, SIERRAS SMAR NE 3 Z

AR —[Pico < | SOPORTE PARA SMARTPHONE 0. \mlemoes oned) C\2Y),
SCIBARBIQUED PALA PERFILOMETRO ESTATICO L33

OTRO: MASCARILLA

QUIRURGICA |__luwavespanos v 12. \

ACTIVIDADES O TAREAS DEL DiA PELIGROS () RIESGOS ASOCIADOS MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE CONTROL
: B’"‘*W’l cloqut 7
TResLaoo @C:Q';o’a-’ all ‘I‘ﬂ'ﬁ' +° Uhscolea veei ficor  EsTOO oel CorsOUTtL 2
Estodo A Candoctor b}mfdj.n v Jeatones| vERipican  ecoRd OEL  CaruTioR

Futla Heamiq

portmeciones

%;/W’y}wmm. LCEEiCHR. | NSPESCoN  LUBR{C

Uees FCD‘Q [=Sy\eie]

pe\ CoroDeToR

SUPERVISOR DEL TRABAJO /| RESIDENTE

copluBCion  DE el e Y reveno - cmdvr}“um’ Use  poopdo Ol P
Soptwoe Rodoid | Hoedmes y Condd | (50 (oppeclo pe £pP v Pe@SoMN  cAPACITAOD
Gl e )
v WWFMW’! Golpen Y'W COMOICARSE eom o Icpe 0 GRlenDA

PReoos OB tHeoicaones Tauna Bxslowtc P.wAMudL gy | Uso  De  Peheccion)  Ppes  QICeQURDS (gRema X Jefy)
HAoro. EYisten¥ D\ VER{Cra, BRiGuns
(owdiciones dimeicos| 1 M)o’n ORMA GG Y LABR  Peovecdoy  Ple Lo el
e colfe) 7 lenvones CoOrONICRRSE (oM B SEFE 08 pRiGOrn

LARvo P Eonals Yoo hwdlon | Aepllo, g2 LVeRicicor.  Ceteoe o€l Covpoctor

wo o PREVENCIONISTA DE RIESGO

\l) MO \Ns)ﬁ \\o \)J\\&\Nﬁ

Nombre: [ |orto (w‘}iLL‘) Uelatte

Ll noﬂﬂb SIKL)QJU\:U

Cargo:

Oftransio

Cargo:

Sopervigr b Cta

Cargo:

AevenCionidy de iy o
~J

Firma:

Firma:

(-

O N
1

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y.

Pag. 249

X

Al



1 UNIVERSIDAD OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
PRIVADA
DEL NORTE SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

5.47. ANEXO N°47: Alteracion de la Rugosidad

Figura 75 Problema de variacion de la rugosidad

(Solo estan pasando la brea, simulando un recapeo al area intervenida y no estan haciendo

un correcto proceso de fresado de pavimento).

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.48. ANEXO N°48: Variacion de la Rugosidad

Figura 76 Problematica de variacion de la rugosidad

(Solo estan pasando la brea, simulando un recapeo al area intervenida y no estan haciendo

un correcto proceso de fresado de pavimento).

Fuente: Elaboracion Propia.

Castillo Villafuerte R.; Morales Silverio Y. Pag. 251



1 UNIVERSIDAD OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL
PRIVADA
DEL NORTE SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

5.49. ANEXO N°49: Problematica de la Variacion de la Rugosidad.

Figura 77
Problematica de la variacion de la rugosidad
(destruyen tuberias existentes en canalizados que realizan y o dejan amarrado con
una cinta, donde luego vuelven a destruir el pavimento para resanar tuberia afectada,
teniendo un mal proceso constructivo, porque se comienza a tener distintas capas en las

vias).

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.50. ANEXO N°50: Corte de la pavimentacion flexible para las instalaciones de
sedapal.

Figura 78

Corte de la pavimentacion flexible para las instalaciones de Sedapal

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.51. ANEXO N°51: Mapa distrital de Lince.

Figura 79

Mapa distrital de Lince

@ Distrito de
Lince

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.52. ANEXO N°52: Matriz de consistencia

SOFTWARE ROADROID Y EL METODO MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA-2022

Figura 80

Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

OPTIMIZACION DE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL SOFTWARE ROADROID Y EL METODO
MERLIN DE LA AV. PROLONGACION IQUITOS-LINCE, LIMA - 2022

indice de rugosidad internacional del pavimento flexible,
ent la Av Prolongacion Iquitos-LINCE, LIMA - 20227

pavimento flexible, en la Av. Prolongacion Iquitos -
LINCE, LIMA - 2022.

indice de rugosidad internacional del pavimento flexible,
ent la Av. Prolongacion Iquitos -LINCE, LIMA - 2022.

(Come &l software ROADROID influye en los niveles
de transitabilidad y serviciabilidad del pavimento
flexible, en la Av Prolongacion Iquitos-LINCE, LIMA -

Calcular como &l software ROADROID influye en los
niveles de transitabilidad y serviciabilidad del pavimento
flexible. en la Av. Prolongacion Iquitos -LINCE. LIMA

El software ROADROID, determina con €xito en
establecer los niveles de transitabilidad v serviciabilidad
del pavimento flexible, en la Av. Prolongacion Iquitos -

V.D. OPTIMIZACION DE LA EVALUACION
FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIELE

INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Valor del IR (mkm)
SOFTWARE ROADROID PSI
(De qué manera el softwars ROADROID y el metodo | Determinar de qué manra el software ROADROID v el |El softwars ROADROID y &l método MERLIN,
MERLIN, benefician en la optimizacion de la metodo MERLIN, benefician enla optimizacion dela  |influyen positivamente en 1a optimizacion de la VISOFTWARE ROADROID Y EL METODO Clasificacion
evaluacion funcional del pavimento flexible, en la evaluacion funcional del pavimento flexible, enla evaluacion funcional del pavimento flexible, en la Av. MERLIN Valor dl IRT (mkm)
Av Prolongacion Iquitos -LINCE, LIMA - 20227 Av Prolongacion Iquitos -LINCE, LIMA - 2022. Prolongacion Iquitos -LINCE, LIMA - 2022. METODO MERLIN P
Clasificacion
. - oo |Analizar en qué medida el software ROADROID - PP S
(En que medida el software ROADROID influye en el infuye en el indice de rugosidad intemacionl del El software ROADROID, influye eficientemente en el Rugosidad (mkm)

Niveles de transitabilidad

Niveles de servicibilidad
20227 -2022 LINCE, LIMA - 2022.
(De que forma el software ROADROID optimizala  [Establecer de que forma el software ROADROID f;j:i::a;: R?;Dijfoﬁ_f::ﬁibﬁmi;d;lﬁ OPTIMIZACIGN DE LA EVA UACIGN Rugosidad (m'km)
evaluscion funcional del pavimento flexible, en la Av optimiza la evaluacion funcional del pavimento flexible, iment "ﬂw ble. enla N—’\. - Pral on [" FL:'\ICIO\-I-'\.L T - Rendimiento (h'h)
Prolongacion Iquitos-LINCE, LIMA - 20227 enla Av Prolongacion Iquitos-LINCE, LIMA - 2022. L??SLE\EJ o::l‘ . Hrelongacion fquites - B Clasfoacion de seguridad

Fuente: Elaboracién Propia.ll9
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