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Resumen

En el Peru las carreteras nacionales son el patrimonio de conservacién
vial por parte del estado, a pesar de existir limitaciones para cubrir y mejorar la
viabilidad en su totalidad, en los ultimos afios se ha desarrollado formas de dar
transitabilidad a muchas vias, desde la apertura y mantenimientos de trochas
carrozables hasta carreteras de primera clase. Una de las formas de poder
medir la condicion del pavimento son a través del nivel de servicio, esto
depende del tipo de intervencién que se le dé una via. En nuestro pais las
infraestructuras de carreteras nuevas pasan a las concesiones vy
mantenimientos que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través de
Sus ventanas ejecutoras estdn a cargo de las conservaciones de

mantenimientos rutinarios y periodicos de la red vial nacional.

La conservacion vial tiene como finalidad la transitabilidad del servicio y
por ende el confort del servicio al usuario. Por ello, la presente investigacion,
tuvo como objetivo evaluar el indice de rugosidad y determinar la regularidad y
funcionalidad del pavimento flexible de la Carretera: Yanango al puente
Herreria en Junin, del km 79+000 al km 102+600, ambos carriles, con un total
de 23.60 kilometros, utilizando el equipo Roughometer de clase Ill considerado
como entre otros, equipo de alto rendimiento y con el objeto de optimizar

tiempo y recursos.

La investigacion realizada es considerada cuantitativa, no experimental y
descriptiva debido a que tiene relacion con la variable dependiente e
independiente. Finalmente, los resultados de esta investigacion fueron: Iri
promedio = 1.94m/km carril derecho, e Iri promedio = 1.92m/km carril izquierdo;
asi mismo, se correlacion6 con el indice de serviciabilidad obteniendo el PSI:
3.51, carril derecho y 3.52 carril izquierdo, calificando el servicio como Calidad
BUENA, y como funcionalidad del pavimento OBJETIVA.

Palabras clave: indice de rugosidad, regularidad, nivel del servicio, PSI.
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Abstract

To achieve the sustainable development that our country needs, it is essential
to apply change and evolution mechanisms. One of the communication
channels are the roads that connect opening accesses to the most remote

places.

In Peru, national highways are the heritage of road conservation by the state,
despite there being limitations to cover and improve viability in its entirety, in
recent years’ ways have been developed to give passability to many roads,
from the opening and maintenance of trails that can be transported to first-class
highways. One of the ways to measure the condition of the pavement is through
the level of service, this depends on the type of intervention that a road is given.
In our country, the new highway infrastructures pass to the concessions and
maintenance that the Ministry of Transport and Communications through its
executing windows are in charge of the maintenance of routine and periodic

maintenance of the national road network.

Road conservation aims to make the service passable and therefore the
comfort of the service to the user. Therefore, the present investigation aimed to
evaluate the roughness index and determine the regularity and functionality of
the flexible pavement of the Highway: Yanango to puente Herreria in Junin,
from km 79+000 to km 102+600, both lanes, with a total of 23.60 kilometers,
using the class Il Roughometer equipment considered among others, high

performance equipment and in order to optimize time and resources.

Finally, the results of this investigation were: average Iri = 1.94m/km right lane,
and average Iri = 1.92m/km left lane. Likewise, it was correlated with the
serviceability index, obtaining the PSI: 3.51, right lane and 3.52 left lane,
qgualifying the service as good Quality, and as OBJECTIVE pavement

functionality.

Keywords: Roughness index, regularity, service level, PSI.



l. INTRODUCCION

La especificacion (ASTM E867, 2006), determina en su definicion de regularidad a
la desviacion de una superficie de pavimento plana tedrica, con magnitudes que
alteran la dinamica de un vehiculo y la calidad al manejar. Por lo tanto, el indice de
regularidad Internacional IRl puede entenderse conllevando a un indicador de
estadistica para ver la irregularidad de un pavimento, el que representa la
diferenciacion en relacion a los perfiles longitudinales de una determinada
superficie.

La (Norma ASTM, 1926), brinda los medios para cuantificar una estimacion de

manera cuantitativa con el uso de equipos de medicion portatiles longitudinales.

Internacionalmente, para mantener las carreteras a través de las redes
viales, es de suma importancia tener un sistema de programacion para el
mantenimiento segun la necesidad y el presupuesto de cada proyecto y la
obtencion de los datos que verdaderamente intervengan en la toma de decisiones

para ejecutar el mantenimiento de una red vial ([ISSN], 1998).

A nivel nacional, los niveles de servicio determinan la calificacion y la
cuantificacion del estado de una red vial, de las que generalmente se usan como
limites admisibles, y de los que evolucionan progresivamente segun la condicion de
la superficie, funcional, estructural y de seguridad, siendo éstas con variaciones de
acuerdo a factores técnico y economicos bajo la estructura de satisfaccion del
usuario ([(MTC], 2014).

En el departamento de Junin se viene realizando intervenciones en la red
vial nacional a cargo de la unidad gerencial de conservacion y las unidades de
linea como la Zonal Junin IX Pasco con competencia de Provias Nacional del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Las intervenciones tienen como
objetivo atender las emergencias viales, conservacion, mantenimientos periodicos y
rutinarios de las carreteras, los que son medidos por niveles de servicio, teniendo

en cuenta la rugosidad del pavimento el que determinara la funcionalidad, éstos



también incluyen los puentes, los que constituyen parte de las carreteras
nacionales.

La carretera: Huancayo — Tarma, La Merced, tramo: Yanango hasta el
puente Herreria parte del km 79+000 al km 102+600, cuenta con un total de 23.60
kilometros con 2 carriles izquierdo y derecho y se encuentra clasificado segun la
tabla (433-04 -EG 2013) como carretera de primera clase perteneciente al
departamento de Junin.

Durante el desarrollo de la investigacion, la carretera estudiada esta conformada
por un pavimento flexible teniendo en cuenta el alto flujo vehicular relacionado al
IMDA que fue establecido en el expediente técnico del servicio.

Se planteo6 la necesidad de verificar la funcionalidad respecto a la regularidad del
pavimento del tramo Yanango hasta el puente Herreria; por ello, el trabajo de
investigacion, presentd como variable independiente (Y): Analisis en la medicion
funcional del pavimento flexible y como variable dependiente (X): Tecnologia en la
medicion del indice de rugosidad en la carretera Yanango al puente Herreria -
Junin 2022.

En ese sentido, se propuso como problema general: ¢ Cudles son los indicadores

de la evaluacién de un pavimento flexible respecto a la regularidad y funcionalidad?

La justificacion metodolédgica de ésta investigacion, fue dado con el método
gue ya existe para realizar el analisis rugosidad y determinar la regularidad y
funcionalidad del pavimento con las herramientas e instrumentos de recoleccién de

datos presentes en la investigacion.

La justificacibn metodoldgica de (Gonzalo y Beingolea, 2021) fue de plantear la
medicion de rugosidad del pavimento con el aplicativo ABAKAL IRl y con el Merlin

a fin de hallar la comparacion de resultados.

Esta investigacion tuvo como justificacion social, la determinacion del estado
superficial y funcional del pavimento flexible del estudio en mencién, el mismo que
beneficiara al usuario en la comodidad, confort y seguridad durante su recorrido.
Para (Fernandez, 2018) en su justificacién, socialmente describe la gran

problematica de los diferentes deterioros y la serviciabilidad deficiente respecto a la



infraestructura vial de la ciudad de Juliaca, planteando un sistema de gestibn como
herramienta primordial con el afan de mejorar los pavimentos de las avenidas
afectadas.

La justificacion ambiental fue el de determinar los valores de rugosidad del

pavimento con el fin de dar intervencién a las zonas que arrojen valores altos, de
ésta manera se minimiza el polvo generado por los baches, ahorro de combustible,
desgaste de las llantas de los vehiculos y la minimizacién de la contaminacioén de
gases y contaminacion sonora.
En la justificacion ambiental de (Gonzalo y Beingolea, 2021), fue el de hallar los
sectores de deterioro y plantear el mantenimiento a la via, con ello minimizar la
contaminacion de gases, obteniendo el ahorro del combustible y obtener el trafico
mas fluido.

Se justifica econdmicamente ya que, usando el equipo Roughometer lll, se
puede reducir el tiempo en obtener los resultados de la medicion, de esta manera
reduce los costos en tiempo, equipos menores y mano de obra.

Para (Villanueva y Noriega, 2019), resulté econémico y eficaz el uso del equipo de
alto rendimiento perfildmetro laser, ya que de manera rapida obtuvo los valores de

la medicién en una carretera de tercera clase.

Como objetivo general se tuvo: Evaluar el indice de rugosidad y determinar la
regularidad funcional del pavimento flexible de la carretera Yanango al puente
Herreria - Junin 2022.

Los objetivos fueron: especifico 1: Evaluar el indice de rugosidad de la superficie
de rodadura del pavimento flexible en la carretera de Yanango al puente Herreria
en Junin, usando el equipo de clase 3 (Roughometer Ill), especifico 2: La
regularidad del pavimento flexible, el promedio y los rangos maximos y minimos,
especifico 3: Determinar analiticamente la funcionalidad y serviciabilidad del
pavimento flexible bajo las normas vigentes.

La hipotesis general establecida en la investigacion, determiné: El indice de
rugosidad influye en la regularidad funcional del pavimento flexible de la carretera
Yanango al puente Herreria - Junin 2022. Asi mismo, se relacioné la hipotesis
especifica 1: El equipo de rugosidad de clase Ill, se instalara para registrar los

desplazamientos acumulativos del eje posterior inducido al vehiculo, hipotesis



especifica 2: A menor irregularidad de la superficie de rodadura, la rugosidad del
pavimento serd menor, hipoétesis especifica 3: Correlacionar la determinacion
analitica del PSI para determinar el indice de servicio del pavimento con el equipo

de rugosidad de clase IlI.

Figura 1: Inicio del tramo puente Herreria a Yanango.
Fuente: elaboracion propia



Il. MARCO TEORICO

2.1 Marco histérico

La importancia de la Rugosidad en un pavimento determina el confort a través de la
comodidad del usuario.

En 1962 se presento el proyecto “AASHO” Road Test, inserto el significado de la
serviciabilidad del pavimento como el recorrido de un vehiculo en confortabilidad y

seguridad por parte de los usuarios.

En 1982, el Proyecto “International Road Roughness Experiment” (IRRE) realizado
en Brasil por el Banco Mundial, tuvo como finalidad establecer diversos parametros
que aplicarian en diversos paises para hallar la regularidad de la superficie del
pavimento en diferentes proyectos de carreteras. La finalidad de la participacion era
el uso de equipos en paises como Inglaterra, Brasil, Estados Unidos, Francia y
Bélgica, a fin de realizar la medicion de la regularidad del pavimento en diferentes
tipos de carreteras, asi como diferentes tipos de condiciones, instrumentos y forma
de medicion, hallando un Unico pardmetro de la regularidad superficial con la

denominacion de: “indice de Regularidad Internacional (IRI)”.

El concepto de IRI fue realizado por el Banco Mundial en la década de los 80 el que
consistia en la representacion de un modelado matematico, el que conlleva al
calculo del movimiento acumulado en la parte de la suspension del vehiculo de
pasajero, al realizar un recorrido de una superficie de la via a una velocidad de 80

km/h. En la siguiente Figura se ilustra de forma referencial.



Longitudinal
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Figura 2: Perfil del camino
Fuente: (Revista de la Construccion, 2006), Chile.

Valores del IRl del Banco Mundial

El iri en los pavimentos juega un papel importante para determinar la funcionalidad
del pavimento. En 1986, el Banco Mundial, fundamenté la medicion de escalas
para pavimentos de concreto asfaltico y tratamientos superficiales, como también
vias de bajo trdnsito como carreteras afirmadas, trochas carrozables, etc. La
(Norma ASTM, 1926), Standard Practice for Computing International Roughness

Index of Roads from Longitudinal Profile Measurements”, present6 la siguiente

escala:
20 ]
=
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y depresiones profundas
L e —
— »__{ Caminos no )
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----- Depresiones superficiales
0 frecuentes, algunas profundas
s — L
>>>>> Depresiones
¢ E———1 menoresfrecuentes —| Pavimentos dafiados |
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Figura 3: Escala de rugosidad estimadas para pavimentos de concreto asféltico y
tratamientos superficiales.
Fuente: Libro: csv. Conservacion Escala original del Banco Mundial para el IRI



2.2 Tesis Internacionales

En su tesis (Roman, 2020), en su tesis desarrollado de manera no experimental,
descriptiva con el enfoque cuantitativo, explica en su investigacion que ante la
ausencia de una determinada seccion que va relacionado con la medicién del iri
dentro de las Especificaciones Generales para la Construccion de carreteras en
Guatemala, sugiere la incorporacion de valores en las especificaciones técnicas
bajo las normativas, donde expresa valores de aceptaciébn entre los rangos
MAaximos y minimos en aeropuertos, autopistas y pavimentos nuevos, concluyendo
que el iri seria (0 - 2.5 m/km a 100km/h) , pavimentos existentes (2.5 - 4 m/km a

80km/h) y pavimentos dafados (4 - 6 m/km a 60km/h).

Segun (Hernandez, 2018), en su tesis tipo aplicada y no experimental, describe el
resultado de la medicion de la rugosidad usando el equipo merlin con la finalidad
de desarrollar un manual basado en INVIAS 2013 en un determinado tramo,
concluyendo que, para lograr el cumplimiento del ensayo, la rugosidad del
pavimento debe de encontrarse en un intervalo de 2.4<IRI<15.9, teniendo en
cuenta que para las mediciones en tramos cortos se debe considerar el uso de
equipos de topografia, Dipstik o merlin, y para los tramos de mayor longitud

equipos como el perfilometro laser.

La importancia de la serviciabilidad de las carreteras pavimentadas y no
pavimentadas, exige siempre una constante evaluacién, por lo que, la direccion de
caminos a través del Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda
(Caminos, 2017), plantea de manera descriptiva, el Plan Operativo Anual, a través
de su unidad ejecutora de Conservacién Vial, donde detalla el estado de las
carreteras a toda la red vial nacional, identificando el valor del iri, usando el equipo
RSP (Road Surface Profiler). El resultado arrojado en la evaluacion esta sujeto a
las clasificaciones y el tipo de carretera: (Red Vial Primaria = 2.75946 m/km,
2,92035 m/km), (Red Vial Secundaria =3,8924 m/km, 4,06928 m/km), (Red Vial
Terciaria = 4,40637 m/km, 4,8029 m/km), concluyendo, que la red vial nacional de

Guatemala se registra el estado de bueno a regular y para ello, se aplicara



mecanismos de mantenimiento y rehabilitacién con el fin de lograr la serviciabilidad

y funcionalidad 6ptima del pavimento.

Sin embargo, existen varias metodologias en las que se puede medir las carreteras
pavimentadas y no pavimentadas a través de diversos ensayos normados con

equipos estéticos y dinamicos.

Entre los aportes de (Diaz y Ramirez, 2021), describié en su tesis para el titulo de
Magister de manera descriptiva, no experimental y tipo aplicada, la correlacion del
indice del iri respecto a la capacidad estructural del pavimento con la finalidad de
hallar la correlacién con el que pueda permitir el entendimiento de las fallas y
priorizar el tipo de intervencién en las carreteras viales con equipos de alto
rendimiento.

Las evaluaciones que se realizaron mediante el ensayo del iri y la toma de
deflexiones en la evaluacion estructural del pavimento, los autores concluyeron
que, en la etapa inicial del (aflo 2017) los valores y la correlacion de los dos
parametros coincidian con los valores en la etapa de construccidon de la carretera,
no obstante, al pasar el tiempo los valores de ambos parametros empezaron a
descontinuarse en las curvas de los graficos de medicion. Por ello, es fundamental
concentrar las mediciones funcionales y estructurales de forma conjunta y de

manera constante para identificar las fallas y ejecutar mantenimientos frecuentes.

2.3 Antecedentes Nacionales

La Regularidad se determina como las irregularidades en la superficie de un
pavimento en las que son afectadas de manera adversa respecto a la calidad de la
capa de rodadura, asi como el de seguridad, costos y el mantenimiento de la via,
ya que esto depende de la grandeza de las irregularidades en la superficie del
pavimento, velocidad y circulacion el que conlleva a la afectacién negativa el mismo
que reflejara un mayor desgaste en las llantas del vehiculo trayendo consigo un
elevado consumo del combustible. Asi mismo, los efectos del dinamismo
producidos por las irregularidades se veran reflejados en la modificacion de los

estados de esfuerzos, asi como las deformaciones en la estructura del pavimento,



el que posteriormente se puede traducir en incrementos de costos en actividades
relacionadas con la conservacion y rehabilitacién del pavimento.

El equipo de merlin, es un equipo que se usa en el Perl desde 1992, éste equipo
estatico contiene elementos verticales y horizontales, asi como una rueda el mismo
que hace giros de 2.15m. En su mayoria, el uso de estos equipos toma las

lecturas de la medicidon cada 200m.

Para (Carhuapoma, 2019), en su tesis con enfoque cuantitativo, no experimental y
transversal, explica de manera descriptiva, el objetivo de analizar el nivel de
servicio del pavimento en la carretera de Cerro de Pasco, mediante el indice de
rugosidad (IRI) a través del equipo merlin y el indice de serviciabilidad (PSI),
tomando en cuenta los datos topogréficos de la via. En la evaluacién resulté que el
estudio de trafico de la carretera corresponde a la clase 3 con un IMDA de 342
vehiculos por dia. Los resultados de su evaluacion concluyeron que se obtuvo un
IRl de hasta de 9.60 m/km y PSI 0.87, determinando asi un nivel de servicio muy

malo.

En cambio (Tingal, 2021), explica en su tesis considerado como disefio no
experimental, descriptivo y tipo aplicada, el desarrollo del ensayo de medicion del
iri usando el equipo merlin tomando lectura cada dos metros conforme al
equivalente de una vuelta a la rueda del equipo. La longitud tomada consto de 7.3
kilbmetros en el departamento de Cajamarca en un sector del bafio del Inca.

Los resultados obtenidos fueron: 1.07 m/km y por el carril contrario 1.10m/km, y
con un PSI = 4.12 y 4.09 concluyendo en conceptos generales y segun la norma

ASTM E -1926 -98 esta dentro de los valores de aceptacion.

En la investigacion de (Campos, 2020), aplicando la metodologia descriptiva, no
experimental y tipo transversal, explica la evaluacion y la condicion de la superficie
del pavimento flexible, mediante el método del (indice de la Condicion del
Pavimento — PCI), de una via pavimenta en la avenida Tupac Amaru en Huancayo,
con el objeto de determinar la condicion de la carpeta asféltica PCI

establecido por la norma: ASTM D6433-11. La investigacion desarrollada concluyé

que, el 50% de la pavimentacién en total se encuentra en el rango de PCI = (falla,



muy mala, mala, y regular) recomendandose asi el uso de las metodologias para
un eficiente diagnostico y la pronta intervencion en la rehabilitacion y mejoramiento

de la via.

Hay muchas formas y métodos para realizar una medicion de la regularidad de un
pavimento. EI Banco Mundial, menciona la clasificacion de cuatro clases, el que
depende del resultado obtenido de un perfil longitudinal, asi como el grado de
precision realizado en cada medicion. Entre ellos se encuentra los Perfilbmetros de

inercia el que se clasifica como clase 1.

Como concepto del comportamiento de un pavimento, tiene también como
definicion, la capacidad estructuralmente medible a todo el tiempo del periodo de
disefio de la via. En el Pert se aplica los modelos HDM Ill y HDM4 del Banco
Mundial; el mismo que incluye algunos modelos de identificacion de deterioro de
una via de afirmado DETOUR (Deterioration of Engineered Unpaved Roads), para
el caso de pavimentos flexibles HDM — PRD (HDM Paved Roads Deterioration
Model), donde finalmente se obtendra los criterios de comportamiento para
identificar los niveles de servicios y la posible intervencién de la via (Manual de
Carreteras, 2013).

El manual de carreteras, de la seccién de suelos y pavimentos 2013, indica el

cumplimiento de los valores de la rugosidad admisible IRl m/km, de acuerdo al tipo

de carretera, segun su clasificacion:
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Rugosidad Rugosidad Rugosidad
Caracteristica Caractevistica Caracteristica
. : '
Tipo de Carretes S Soapcte S O bhserwvacion
Pavimento Pavimento Periodo de
Nuewvo IR1 Reforzado IR1 Servicio IR1
{(mJ/lem) {mylam) {m/km)
Rugosidad
Autopestas: IMDA>GD00 veh Jdia, Caractoristica,
de calzados separadas, ofu con 2 200 2.50 3 50 Par e ure
O + carriles confiabilidad deo
a8%
Carreteras Duales o Multcarnlk: Rugostfiad
caracteristica,
IMDA entre 6000 y 4001
veh /dia, de calzadas separadas s e S gy ulm'
c/u con -2 o +carriles ' COREEH de
‘ a95%
Carretoras do Primera Clase canr:cc:.;.:;;::‘a
i ok P 250 200 a00
:arﬂlc:‘ 3 L > conflabilidad de
) 95%
Rugosidad
Carreterss de Segunds Clase carscteristics,
IMDA entre 2000 y 401 veh /dia, 2.50 3.00 4.00 para una
de una calzadas de 2 corniles confiabiisiod de
0%
Rugosidad
Carreteras de Tercera Clase caracteristica,
IMDA ontro 400 v 201 voh /dia, 3.00 250 450 para una
de una calzada de 2 carrniles. confliabllidad de
S0%
Rugosidad
Correterass de Bajo Volurmen de Carpcteristics,
Transto: MDA = 200 veh /dias, de 300 350 4 .50 para una
uns calzada canfisbilaiad de
85%

Figura 4: Valores de rugosidad admisible IRl m/km segun el tipo de carretera.
Fuente: Manual de Carreteras — seccion: (Manual de Carreteras, 2013), (tabla: 433-

04).

Como es el caso de la investigacion de (Villanueva y Noriega, 2019), en su tesis
de disefio no experimental tipo aplicada, describio el objetivo de realizar la
comparacion de los resultados del IRl Merlin versus un perfilometro laser en un
tramo de la via que inici6 en el km 280+000 al km 282+000, carretera que
corresponde a la tercera clase.

En la conclusion determinaron que los valores obtenidos del equipo merlin fue 4.54
m/km hasta 6.32 m/km, a diferencia del perfilbmetro laser, obtuvieron 4.5 m/km
hasta 6.0 m/km, y considerando que en los tramos donde la via no presenta
muchas pendientes y curvas sinuosas, los valores de la medicion en rectas
longitudinales precisan valores muy semejantes entre el uso de estos dos equipos.
Finalmente, en su conclusion, los valores de la medicion del iri se encontraron por
encima de 3m/km y en relacién a la tabla que estable el MTC, éstos valores no
cumplen con lo requerido.
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Asi mismo, (Ramos, 2018) en su investigacion de alcance descriptivo de disefio no
experimental y tipo aplicada sustent6 en su estudio el indice de regularidad del
pavimento, donde describe los resultados de la evaluacién de medicion en la red
vial N° 05, Pativilca — en la Panamericana Norte.

El analisis estadistico del ensayo de medicién arrojé valores por debajo de 3.5
m/km en los diferentes sectores, sin embargo, en la medicién existen valores
individuales en el que sobrepasan lo establecido en el contrato de 3.5m/km. Cabe
sefalar las consideraciones del uso del equipo laser, donde se tiene en
consideracion la velocidad a la hora de salida del vehiculo (20km/h), entendiéndose
que los valores del iri serdn mayor. Finalmente concluyd en la obtencion de sus
resultados promedio en toda la seccion de los sectores A, B y C, partiendo del km
4+500 al km 22+250, el valor de 2m/km con una desviacion estandar de 0.5 del
valor del iri medio, el que determiné la calidad objetiva de la serviciabilidad de la

via.

2.4 Glosario

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials o
Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte
(AASHTO, 1993).

PSI: indice de serviciabilidad presente del pavimento, indicador de la comodidad y

confort del usuario durante el recorrido de una via pavimentada (AASHTO, 1993)

indice de Rugosidad Internacional: (International Roughness Index), establecido
como parametro para medir la rugosidad y determinar la regularidad de un
pavimento a través de la comodidad, seguridad y confort del usuario (ASTM E867,
2006).

Pavimento: Esta formado por una estructura de capas de material granular, con el

objetivo de soportar cargas fijas o moviles.
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Pavimento Rigido: Esta constituido por una losa de concreto armado o simple el
gue se apoya a un paguete estructural de base o sub base, y que debido a la
rigidez soporta la mayor parte de los esfuerzos de una carga (Manual de
Carreteras, 2013).

Pavimento Flexible: Se llaman asi al conjunto de una mezcla bituminosa, el que
se apoya entre capas estructurales inferiores denominados sub base y base, el
cual se flexiona mediante las diferentes cargas transitables (Manual de Carreteras,
2013).

Pavimento Semirrigido: Es la composicion de la combinacion de tipo de
pavimentos “flexibles y rigidos” (Manual de Carreteras, 2013).

Perfil longitudinal: Esta representado por una linea grafica en el terreno, en el que

se obtiene la altimetria a lo largo de la direccion.

Rugosidad: Esta determinado como depresiones superficiales por agentes

externos en el pavimento. (Manual de Carreteras, 2013).

Gestion ambiental: Conjunto de acciones de un determinado grupo de personas
que tiene por fin el ordenamiento del medio ambiente y todo lo que conlleve a los
componentes fundamentales, (administracion en medio ambiente y gestion publica)
(IMTC], 2014).
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[l. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de la investigacion

Tipo de investigacion

La investigacibn se desarroll6 de manera cuantitativa, el autor (Bonilla y
Rodriguez, 2005), enfoca en el paradigma de manera positiva, donde prima la
medida en la cuantificacion, con el objeto de plantear hipétesis y poder armar

teorias, prima el enfoque estadistico para hallar la cuantificacion.

No experimental, debido a que los fendmenos que se encuentran en estudio no
fueron dirigidos al azar, ya que estan reglados, debido a ello continta su desarrollo

durante la investigacion (Sanchez et al., 2018).

Asi mismo, la investigacion es transversal, aplicada y descriptiva, en el que se
detalla las precisiones de los sucesos sin ninguna manipulacion (indicador
cuantitativo), ya que presenta la relacion entre la variable dependiente e

independiente.

3.2 Variables y Operacionalizacion

3.2.1VARIABLES:
Son variables del estado situacional del pavimento y los procesos
constructivos, ya que éstas no han sido alteradas y mantienen originalidad y

se comporta como transversal y no experimental

Las variables forman parte de diferentes caracteristicas como cualidades y

gue estas a su vez pueden ser medidos (Sanchez y Reyes, 2015).

3.2.2 INDICADORES:

Estado superficial del pavimento flexible

3.2.3 OPERACIONALIZACION DE VARIALBLES:

(ver anexo 02)

Proceso en el que se definira todas las variables de manera medible
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(1) Se realizé la evaluacion al indice de Rugosidad del pavimento flexible,
utilizando el manual como guia observable con la finalidad de medir la
regularidad funcional del pavimento, mediante el ensayo de Iri,
aplicando el uso del equipo de clase Il roughometer IlI.

1.1Variable independiente (Y): Analisis en la medicion funcional del
pavimento flexible.

1.2Variable dependiente (X): Tecnologia en la medicion del indice
de rugosidad en la carretera Yanango al puente Herreria - Junin
2022

(2) Dimensiones

2.1 Pavimento flexible

2.2 Superficie de rodadura

2.3 Clasificaciéon de la serviciabilidad de la carretera segun las
normas vigentes (MTC).

(3) Indicadores

3.1 Indice internacional de rugosidad
3.2 Operacion del iri, promedio entre maximos y minimos
3.3 Correlacion del indice del servicio del pavimento

(4) Escala

Intervalo

3.3 Poblacion y muestra:
Para (Baena, 2018), se representa una muestra con una pequefia cantidad,

siendo ella la representativa de un total para realizar el estudio requerido.

Siendo asi. La poblacion y muestra de la investigacion se consider6 a la
“carretera Huancayo — Tarma, tramo: Yanango hasta el Puente Herreria

tiene una longitud de 23.60 km”.

Poblacion de la Merced — Junin

Superficie total = 153.08 km2

Altitud: 1650 m.s.n.m — 760 m.s.n.m (Yanango — puente Herreria)
Temperatura: Max min. = 17°c

Temperatura: Max max. = 28°c
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Para la realizacion del estudio del ensayo de rugosidad, se escogi6 el tramo
del Puente Herreria al Yanango, teniendo como progresivas (km 79+000 al
km 102+600), con un total de 23.60 kilémetros.

3.4 Recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Instrumentos

Los instrumentos de recoleccidén de datos son a través del Manual y guia de
Observacion, la misma que se uso con la finalidad de recoger los valores de
regularidad del pavimento flexible en estudio con el objeto de determinar el
estado funcional de la via.

Para (Artigas y Robles, 2010), es fundamental la educacién a los que
investigan cuando se relacionan la combinacién de enfoques para que asi
se le dé el seguimiento a los esquemas sin cohorte a todas las posibles

innovaciones dentro de los procedimientos de investigacion.

Los instrumentos de la medicibn para la evaluacion superficial del
pavimento flexible fueron:
1. Formato para registrar los eventos
2. El equipo de rugosidad Roughometer Ill, equipo que es instalado en
un vehiculo sin ninguna particularidad en especial, con la finalidad
de medir el sondeo de la rugosidad del pavimento, el que finalmente
nos hara llegar a la determinacion del estado de la regularidad del
pavimento.

3. Criterios para la validez y confiabilidad del trabajo.

3.5 Procedimientos

3.5.1 Equipo roughometer Il

El equipo de rugosidad esta disefiado para proveer datos de rugosidad
(aspereza), en las carreteras de vias pavimentadas, como carreteras no

pavimentadas, con el objetivo de evaluar el desemperio de la via.
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La evaluacion del usuario, asi como los gobiernos locales y departamentales,
nacionales, son los que calificaran como un sistema de via rentable y portatil.
Tiene la capacidad de recolectar 13,000 km de datos, el equipo del
roughometer Il es un equipo completo para el que va a usar y el que contiene:
datos y software de procesamiento y documentacion. Entre las mejoras
opcionales se encuentra una unidad de GPS totalmente integrada y un
Instrumento de Medicién de Distancia (DMI, por sus siglas en inglés) para ser
colocado en una de las ruedas (Arrab Group Roughometer IIl, 2013)

Descripcion del equipo

El roughometer Il utiliza la combinacion de un sensor de movimiento que se
acople en una rueda y una entrada de distancia, para medir el perfil longitudinal
real de una carretera. Cuando se conduce segun la velocidad recomendada, la
medicién es en gran medida independiente de la masa del vehiculo y las
caracteristicas de la suspension. El perfil longitudinal es usado para calcular el
indice Internacional de Rugosidad (IR, por sus siglas en inglés).

Todos los datos del sensor son almacenados en el controlador portatil
roughometer Il y puede ser subsiguientemente copiado a una computadora
para procesar y mostrar los resultados.

Componentes del roughometer Il
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Descripcion de Componente

Niamero de Parte ARRRE

Roughometer Il Controller assembly

{conjunto de Interfaz Roughometer 111}

{conjunto de controlador Roughometer 111} BF-11020.C
Roughometer Il Accelerometer assembly

{Conjunto del Acelerdmetro Roughometer lil) BF-11040.C
Roughometer Il Interface assembly BE-11050.C

Cableform Interface to Controller
(cableado de la Intarfaz al Controlador)

BF-CAB/11060.C

Cableform Interface to Cigarette Plug
{cableado de la Interfaz al encendedor de cigarrillos)

BF-CAB/11061.A

Cableform Interface to Battery
[{cableado de la Interface a la Bateria)

BF-CAB/11062.A

Cableform Interface to Odometer
(cableado de la Intarface al Odémetro-Cuentakilometros)

BF-CAB/11063.A

USB cable Type Ato B 2m long
{cable USE Tipo A a B 2m de largo)

BF-CAB/CABUSBA2L

Bubble level
{nivel de burbuja)

BR-HTL/LL-42-287

Componentes Opcionales

KMI Ratational Transducer kit 19mm & 21mm

)

BF-11114.B
{kit transductor rotacional KMI 19mm y 21mm)
GPS Vehicle Fit Out kit for Roughometer 1l
(Kit de equipamiento de GPS Wehicular para Roughometer | BF-11204.4

P

Figura 5: Listado de componentes del rugosimetro nivel 111

Fuente: Manual de usuario- roughometer |l

Los componentes del equipo de rugosidad muestran las diferentes partes como

componentes los que son conectados entre ellos

: Intertece ’ 12Vdc pawer
Moduiz cabis

Componentes de conexién

Controlador del rugosimetro

Figura 6: Componentes del equipo de rugosidad.

Fuente: Manual de usuario- roughometer Il
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Aearwriee e by Avglararii o b
Cable del sensor ke l s swtion 04 46 purte uta's cow

J _{ﬁ sepote

Figuo 2§ Oviestovion W sonsor e Avgosidod

Sensor adaptado al eje trasero Orientacién del sensor rugosidad

Figura 7: Componentes del equipo de rugosidad.
Fuente: Manual de usuario- roughometer Il

DMI acoplado a la rueda del vehiculo Cojinete acoplado del DMI al vehiculo

Figura 8: Componentes del equipo de rugosidad.
Fuente: Manual de usuario- roughometer Il

La instalacion que se ha realizado, es en funcién a las precisiones que

estableci6é el manual del equipo Roughometer Ill, ademas de una camioneta de

cabina abierta modelo hilux 2016
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Instalacion del DMI en la rueda DMI instalado

Figura 9: Instalacion del DMI en la rueda del vehiculo.

Fuente: elaboracion propia

Calibracion del sistema

Una vez instalado los cables y todos los componentes al vehiculo es necesario
realizar el sondeo topografico calibrando los dispositivos el mismo que se lleva
a cabo en el mismo vehiculo que se utilizara para el estudio, el resultado de los
datos dependera de la calidad de la calibraciébn que se haga, por tanto, fué

indispensable seguir los procedimientos de manera cuidadosa.

Calibracion del sensor, ajuste de fechay Calibracion del sensor de rugosidad,
hora en el controlador. medira la precision del movimiento vertical.

Figura 10: Calibracion de sensor, ajuste de fecha y hora.
Fuente: Elaboracion propia
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Secciones de entradas y salidas

Una vez instalado y calibrado cada uno de los componentes, se realiza el
sondeo topogréfico para verificar que la distancia precisa durante el recorrido
del estudio, teniendo en cuenta la programacién del equipo seleccionado con
las opciones de registrar los eventos durante el recorrido, es necesario, tener
en cuenta las secciones de entradas y salidas a fin de optimizar la precision de
los resultados. Las entradas y salidas permiten el algoritmo.

Es fundamental entender que las calibraciones del sensor de distancia y
sensor de rugosidad nos permitird realizar objetivamente las lecturas, asi
mismo tener en cuenta el ajuste de hora y fecha. Una vez instalado y calibrado

con todo lo mencionado, el equipo estara listo para el sondeo.

3.6 Método de analisis de datos

Hardware Procesamiento de datos en gabinete

La memoria caché tiene el nombre del fichero “ReadyBoost.sfcache” y su
tamafo predeterminado es de aproximadamente 1.8 GByte (dejando sélo 200
MByte para datos de sondeo). Este archivo no se puede eliminar usando el

explorador de Windows o en mi PC.

Roughometer III

Verson 300.13
Cogynght ®2002. 2009
ARRE Group L
Vil wwwe etk com 4y

Figura 11: Ventana del roughometer en el inicio de instalacion -PC.
Fuente: Programa del equipo
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El procesado de datos solo requiere que el controlador esté conectado al PC.
Los datos del sondeo y el software de procesamiento de datos se almacenan
en la memoria flash a través del puerto USB en el lado del controlador

Roughometer llI.

Roughometer ()

WAircioves can pesformn e samnme Sction S=ach ime gou s et
2 dizk or corr==1 a3 device with this Kind of file

=1 rFrogram

Woiat do pou weant WAihirclkoses to dao 7

g‘-’_' un Houghaomcter appéicabion

/J‘ Open lolder o view fiss
LS =

a0 M Co oS B

Q Take no actaoe

=T

[ O l [ Ca=rncel ]

Figura 12: Ventana de instalacion automatica.
Fuente: Manual de usuario- roughometer Il

Reporte de la evaluacion respecto a las condiciones

Una vez abierto el dispositivo, el programa te muestra la evaluacion de las
condiciones en una tabla donde se aprecia los niveles de rugosidad del
pavimento. En el formato que arroja el programa muestra en la parte del
encabezado a continuacion:

v Seccion — el nimero de seccion del registro
v TotDist — distancia acumulada del sondeo topogréfico

v Excell — Good — Fair — Poor - Bad — la evaluacion de la condicion esta
marcada con una X.

v Events — se muestra el nimero de veces detenidos, disminucion de
velocidad y exceso de velocidad, para cada intervalo de procesamiento.

Independientemente si aparece, el umbral de velocidades para
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disminucién de velocidad y exceso de velocidad, se encuentran en la

ventana Opciones de Procesamiento.

=
Fun B0 O 5 AR r
Pasy Tt amal K L=k Life Lok N Rocgh A Searwge Flara ol 300 25 A ZDPE L5 A8 T OASTm A Sunay Foad Sendthies i
RCAD HAME: Fanous
EECTECH: FEOM: Gramtley 3t &34 T Ferobree CGuly
SURVEY DATE SO0 S0 TIME: 154134

TRAVEL DIEECTION

REFEREHCE:
FEHICLE: TOL

OFERATOR JfF & DWick:

LEAT: [H: Tan

COMMENTS CHewferes A - Toen

Raured Covpilifdoq

Figura 13: Reporte y evaluacion del sondeo.
Fuente: Manual de usuario- roughometer Il

Generador de los gréaficos de rugosidad
La presentacion del Gréafico de Rugosidad es un trazo tipo dispersion, de la
Rugosidad (IRl o NAASRA, segun seleccionado) vrs Distancia. También se

muestran niveles de criterios de evaluacion, puntos de referencia y eventos.

LR g
e as Lo s wstoie Dooseeribl g ol foear Dipel SO0 0 RATORCLAE-55 ) i Fariil Barvge
|Irb-'nl |Irh-|:|ld| |l'|'h-|:-5|
LR i i i =
md : H :
i
[ CARE
afii
[ 1] i
all:®
sl
T
=5 1
Z o =
EfS| i
g5l
sl
R
H G
gl il (=]
1
L]
FEEE
i5 (==
i
BS 1
]
(B L A Thiwi 1.5 (Edi]
DCastarice (R
Todin Aziacimn | Fosdrac Parr FRETEIT RN b |

Figura 14: Presentacion del grafico de rugosidad.
Fuente: Manual de usuario- roughometer |l
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A continuacion, se muestra el flujo de forma ilustrativa de la secuencia en

general de la instalacién, calibracion y procesamiento de datos en gabinete del

equipo Roughometer 11l Arrb.

Instalacion del equipo Roughometer

(IN

hora

Calibracion del equipo, sensor de Tener en cuenta
distancia, sensor de rugosidad, fecha y} _{ topogrdficos de la via para

los hitos

realizar la calibracién

Realizar el sondeo con el v
H movimiento

ehiculo en

N

Realizar la anotacidn de los
eventos durante la medicion

Procesamiento de datos
en gabinete (laptop -PC),
Conectar el controlado
lcomo dispositivo

Reporte del
sondeo

Generador del
grafico del sondeo

Realizar la curva
de maximos y
minimos

Figura 15: Flujo de instalaciéon del equipo y procesamiento de datos.
Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Aspectos éticos

Durante el desarrollo de la investigacion, se ha tenido como prioridad la
veracidad de la investigacién para determinar los resultados obtenidos. Asi
mismo se ha mantenido en todo momento el respeto por la biodiversidad del

medioambiente, teniendo en cuenta la responsabilidad ética y social.

Valoracion del Alpha de Cronbach

En su tesis (Ortiz, 2019), dentro de sus objetivos determino la validez y
consistencia interna al clima laboral de un determinado sector, para ello se

aplicé diferentes validaciones entre ellos el Alpha de Cronbach.

Para la validacion del estudio, se ha tenido la intervencion de 3 expertos en el
tipo de linea de investigacion y el proyecto de investigacion, dando como
calificaciéon final de validacion del intervalo al que pertenece al coeficiente

teniendo como: (0,9 y 0.95 = Excelente).

A continuacion se muestra los resultados de la validacion de la fiabilidad

inferencial del Alpha de Cronbah.

Tabla 1: Valoracion de Alpha de Cronbach

Validez Nombres y Apellidos CIP Calificacion Firma

‘ :~,¢:}' <
Experto 1 VENTURA MARTEL, Cairo 241005 0.9 2.::;:_’;:,,3:,

GUZMAN LLERENA, Carlos =
E 2 ’ 213474 9 | . e
xperto Enrrique 3 0.9 '-ﬁfmcm
CAMPOS DUENAS A0
’ “-"Lr.l N »

Experto 3 Anthony Washington 87787 0.95 ¢ ‘

Fuente: Elaboracion propia
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V. RESULTADOS

Se realizé el ensayo de medicion del indice de rugosidad en el pavimento flexible
de la carretera: Yanango al puente Herreria en Junin con una longitud de 23.60km
en una via de carril izquierdo y derecho desde la progresiva: km 79+000 al km

102+600, presentado graficamente en la siguiente figura:

IZQUIERDO

100m ' 100m ' 100m :

Figura 16: Esquema de medicion, tramo: Yanango al puente Herreria carril:
derecho e izquierdo.
Fuente: Elaboracion propia

Habiéndose realizado el sondeo con el equipo de clase Il (Roughometer IIl)
instalado para el desplazamiento y toma de lecturas, donde se toman las
precisiones que indica el manual para luego ser procesado en gabinete, se tiene a

continuacion los objetivos especificos:

4.1 0bjetivo General
Evaluar la regularidad funcional del pavimento flexible de la carretera Yanango

al Puente Herreria — Junin 2022
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Tabla 2: Funcionalidad respecto a la regularidad del pavimento flexible.

FUNCIONALIDAD Y REGULARIDAD DEL PAVIMENTO

FLEXIBLE
Superficie Carril Tramo Iri Iri Funcionalidad
de rodadura Prom. Proyecto y Regularidad
m/km m/km
Puente
Herreria- o
Carpeta  Derecho Yanango 1.94 2.5 Objetiva
asféltica
Yanango —
Puente Herreria o
Izquierdo 1.92 25 Objetiva

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Una vez realizado el sondeo de ambos carriles izquierdo y derecho
partiendo del km 79+000 al km 102+600, participaron en la evaluacion la “Norma
ASTM 1926, Standard Practice for Computing International Roughness Index of
Roads from Longitudinal Profile Measurements” el que muestra una escala de
medicién considerando los valores de irregularidad entre 02 a 12 m/km v,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla N°02. La regularidad del
pavimento de la carretera del presente estudio muestra objetividad y por ende, la

funcionalidad en seguridad y confort en el manejo del usuario.
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4.20bjetivo especifico 1
Evaluar el indice de rugosidad de la superficie de rodadura del pavimento
flexible en la carretera de Yanango al puente Herreria en Junin, usando el

equipo de clase 3 (Roughometer IlI).

Tabla 3: Resultados de la medicion.

MEDICION DE LA RUGOSIDAD IRI CON EL
EQUIPO ROUGHOMETER DE CLASE Il

Superficie de

rodadura Carril Tramo Iri Prom. Cumple
m/km
Derecho Puente Herreria- 1.94 Sl
Carpeta Yanango
asfaltica
Izquierdo Yanango — 1.92 Sl

Puente Herreria

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

La evaluacion de rugosidad que se realizé para medir la regularidad
funcional del pavimento mediante el equipo roughometer Ill, teniendo como
medida de lectura cada 100m, realizado en el tramo del Puente Herreria a
Yanango, partiendo de las progresivas (km 79+000 al km 102+600), con un
total de 23.60 kilbmetros perteneciente al departamento de Junin, donde se
obtuvo como resultado los valores del (iri = 1.94m/km, carril derecho) y
(iri=1.92 m/km carril izquierdo), cumpliendo con los valores que establecio el
contrato del “Servicio de reciclado de la Carretera: Huancayo — Tarma — La
Merced Tramo: Quebrada Onda — Huancayo; Santa Fe — Valdivia y Yanango
Puente Herreria”, donde indica que, al término del servicio el valor del iri

deberéa de ser: Iri=2.5m/km.
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4.30Dbjetivo especifico 2

La regularidad del pavimento flexible, el promedio y los rangos maximos y
minimos.

Tabla 4: Resultados promedio, maximos y minimos — carril derecho.

REGULARIDAD DEL PAVIMENTO ENTRE MAXIMOS Y MINIMOS

Tramo: Puente Herreria- Yanango — carril derecho — Progresiva: km 79+000 al

km 102+600
Iri promedio Desviacion Max obtenido Min
estandar obtenido
1.94 0.50 4.60 1.10

Fuente: elaboracion propia
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Figura 17: Grafico de dispersion de la rugosidad — Iri, - carril derecho km
79+000 al km 102+600.
Fuente: elaboracién propia
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Tabla 5: Lecturas de valores del Iri max > a 2m/km - carril derecho km 79+000 al

km 102+600.

Lectura de valores Max. del Iri (> a 2.0m/km)

item IRI (m/km) Distancia Distancia
entre acumulada

1 4.60 100 100
2 3.70 100 200
3 3.30 100 300
4 3.30 100 400
5 3.00 100 500
6 3.00 100 600
7 2.90 100 700
8 2.90 100 800
9 2.80 100 900
10 2.70 100 1000
11 2.70 100 1100
12 2.60 100 1200
13 2.60 100 1300
14 2.60 100 1400
15 2.50 100 1500
16 2.50 100 1600
17 2.50 100 1700
18 2.50 100 1800
19 2.50 100 1900
20 2.40 100 2000
21 2.40 100 2100
22 2.40 100 2200
23 2.40 100 2300
24 2.40 100 2400
25 2.40 100 2500
26 2.40 100 2600
27 2.40 100 2700
28 2.40 100 2800
29 2.30 100 2900
30
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31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

2.30
2.30
2.30
2.30
2.30
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

3100
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6: Lectura de valores Min. del Iri < a 2m/km - carril derecho km 79+000 al

km 102+600.

Lectura de valores Min. del Iri (< a 2.0m/km)

item IRI (m/km) Distancia Distancia
entre acumulada

1 1.90 100 100

2 1.90 100 200

3 1.90 100 300

4 1.90 100 400

5 1.90 100 500

6 1.90 100 600

7 1.90 100 700

8 1.90 100 800

9 1.90 100 900

10 1.90 100 1000
11 1.90 100 1100
12 1.90 100 1200
13 1.80 100 1300
14 1.80 100 1400
15 1.80 100 1500
16 1.80 100 1600
17 1.80 100 1700
18 1.80 100 1800
19 1.80 100 1900
20 1.80 100 2000
21 1.80 100 2100
22 1.80 100 2200
23 1.80 100 2300
24 1.80 100 2400
25 1.80 100 2500
26 1.80 100 2600
27 1.80 100 2700
28 1.80 100 2800
29 1.80 100 2900
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

1.80
1.80
1.80
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70

1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
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71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

1.50
1.50
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.20
1.10

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100

7100
7200
7300
7400
7500
7600
7700
7800
7900
8000
8100
8200
8300
8400
8500
8600
8700
8800
8900
9000
9100
9200
9300

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7: Resultados promedio, maximos y minimos — carril izquierdo.

REGULARIDAD DEL PAVIMENTO ENTRE MAXIMOS Y MINIMOS

Tramo: Yanango — Puente Herreria- carril izquierdo — Progresiva: km 102+600

al km 79+000
Iri promedio Desviacion Max obtenido Min obtenido
estandar
1.92 0.46 4.20 1.10

Fuente: elaboracion propia

s e e o
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Figura 18: Grafico de dispersion de la rugosidad — Iri, - carril izquierdo km
102+600 al km 79+000.
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 8: Lecturas de valores del Iri max > a 2m/km - carril izquierdo km 79+000 al

km 102+600.

Lectura de valores Max. del Iri (> a 2.0m/km)

item IRI (m/km) Distancia Distancia
entre acumulada
1 100 100
2 4.20 100 200
3 3.60 100 300
4 3.60 100 400
5 3.50 100 500
6 3.20 100 600
7 3.10 100 700
8 3.00 100 800
9 3.00 100 900
10 2.90 100 1000
11 2.90 100 1100
12 2.90 100 1200
13 2.80 100 1300
14 2.70 100 1400
15 2.70 100 1500
16 2.60 100 1600
17 2.60 100 1700
18 2.60 100 1800
19 2.50 100 1900
20 2.50 100 2000
21 2.50 100 2100
22 2.40 100 2200
23 2.40 100 2300
24 2.40 100 2400
25 2.40 100 2500
26 2.30 100 2600
27 2.30 100 2700
28 2.30 100 2800
29 2.30 100 2900
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30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
62
63
64
65
66
67

2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

3000
3100
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6200
6300
6400
6500
6600
6700
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Tabla 9: Lectura de valores Min. del Iri < a 2m/km - carril izquierdo km 79+000 al
km 102+600.

Lectura de valores Min. del Iri (< a 2.0m/km)
item IRI' (m/km) Distancia |Distancia acumulada
entre
1.90 100
1 1.90 100 100
2 1.90 100 200
3 1.90 100 300
4 1.90 100 400
5 1.90 100 500
6 1.90 100 600
7 1.90 100 700
8 1.90 100 800
9 1.90 100 900
10 1.90 100 1000
11 1.90 100 1100
12 1.90 100 1200
13 1.90 100 1300
14 1.80 100 1400
15 1.80 100 1500
16 1.80 100 1600
17 1.80 100 1700
18 1.80 100 1800
19 1.80 100 1900
20 1.80 100 2000
21 100 2100
1.80
22 1.80 100 2200
23 1.80 100 2300
24 1.80 100 2400
25 1.80 100 2500
26 ' 100 2600
sy 170 100 2700
28 1';8 100 2800
29 170 100 2900
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.70
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.60
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
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71 1.50 100 7100
72 1.50 100 7200
73 1.50 100 7300
74 1.50 100 7400
75 1.50 100 7500
76 1.50 100 7600
77 1.40 100 7700
78 1.40 100 7800
79 1.40 100 7900
80 1.40 100 8000
81 1.40 100 8100
82 1.40 100 8200
83 1.40 100 8300
84 1.40 100 8400
85 1.40 100 8500
86 1.30 100 8600
87 1.30 100 8700
88 1.30 100 8800
89 1.30 100 8900

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

Dado los resultados, se puede decir que, entre los valores maximos
obtenidos durante el sondeo en ambos carriles, existen puntos individuales
en los que los valores estan por encima de lo establecido en el contrato del
servicio en mencién, pero también se puede apreciar que lo valores minimos
obtenidos durante el sondeo en ambos carriles mantienen la secuencia con

valores optimos.

4.4 Objetivo especifico 3
Determinar analiticamente la funcionalidad y serviciabilidad del pavimento

flexible bajo las normas vigentes.
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El término de rugosidad esta estrechamente ligado con la parte conceptual
del nivel de servicio de una carretera. Cuando se tiene menor irregularidad
de la superficie de rodadura, la rugosidad serd minoritaria, por el cual, el
pavimento tendra la capacidad de desarrollar un alto nivel de servicio. Por lo
opuesto, cuanto mas irregular la superficie del pavimento, la rugosidad sera

mayor y la via tendrd un menor nivel de servicio.

En relacion a ello, y para la determinacion analitica del PSI se relacionaré la
rugosidad con el indice de servicio, la correlacion que se desarrollé usando
los datos obtenidos en el “Ensayo internacional sobre rugosidad en caminos”
realizados en Brasil en 1982, la misma que es planteada en el programa

HDM y a continuacién se presenta la siguiente ecuacion:

Tabla 10: Ecuacion Paterson

|
—IRI)

PSI = 5xe(ﬁ

Fuente: Programa HDM Paterson - elaboracién propia

Dénde:

IRl en m/km, Modelo HDM-III Paterson

Los rangos para la calificacion de la serviciabilidad se presentan a

continuacion:
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Tabla 11: Clasificacion del PSI.

indice de Serviciabilidad (PSI) Calidad
4-5 Muy Buena
3-4 Buena
2-3 Regular
1-2 Mala
0-1 Pésima

Fuente: (AASHTO, 1993), elaboracion propia

Tabla 12: Resultados promedio, correlacién y la serviciabilidad del pavimento

flexible, carril derecho.

DETERMINACION ANALITICA DEL PSIY LA CORRELACION DEL
SERVICIO DEL PAVIMENTO

Tramo: Puente Herreria- Yanango — carril derecho — Progresiva: km
79+000 al km 102+600

Iri promedio Iri Proyecto Correlacion  Calidad PSI
(m/km) (m/km) PSI (AASTHO
1993)
1.94 2.5 3.51 BUENA

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 13: Resultados promedio, correlacion y la serviciabilidad del
pavimento flexible, carril izquierdo.

DETERMINACION ANALITICA DEL PSIY LA CORRELACION DEL
SERVICIO DEL PAVIMENTO

Tramo: Yanango — Puente Herreria- carril izquierdo — Progresiva: km
102+600 al km 79+000

Iri promedio Iri Proyecto Correlacion  Calidad PSI
(m/km) (m/km) PSI (AASTHO
1993)
1.92 2.5 3.52 BUENA

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion:

Los resultados obtenidos durante la medicion del sondeo de

rugosidad de ambos carriles, guardan relacion con el promedio que exige el

servicio. Asi mismo, de acuerdo a la norma internacional “Norma ASTM

1926, Standard Practice for Computing International Roughness Index of

Roads from Longitudinal Profile Measurements”. Y con la “AASHTO--,

1993”, en cuanto a la correlacion del PSI, para ambos carriles arroja la

determinacion de una serviciabilidad de calidad BUENA.
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V. DISCUSION

Esta investigacion inserté6 como:

5.1 Objetivo General

Evaluar el indice de rugosidad y determinar la regularidad funcional del pavimento
flexible de la carretera Yanango puente Herreria - Junin 2022.

En su estudio (Villanueva y Noriega, 2019), uso dos tipos de equipos para hallar
la comparacion de los resultados de la regularidad del pavimento flexible a través
del indice de rugosidad con un equipo de alto rendimiento de primera clase y el
equipo tradicional Merlin, teniendo como resultado de su investigacion: uso del
Merlin (4.54 m/km hasta 6.32 m/km), uso del equipo perfilbmetro laser (4.5 m/km
hasta 6.0 m/km).

El autor (Carhuapoma, 2019), Consideré en su estudio usar el equipo Merlin
establecido por la norma ASTM E 950 con la finalidad de determinar la
serviciabilidad a través del indice de rugosidad del pavimento, teniendo como
resultado de su evaluacion: (IRI) de 3.78 m/km con un indice de serviciabilidad
presente (PSI) de 2.65 y considerado como calidad REGULAR al pavimento
estudiado.

Teniendo en cuenta el uso de los equipos usados en su investigacion de
(Villanueva y Noriega, 2019 y Carhuapoma, 2019), ésta investigacion muestra un
intervalo en el tipo de equipo usado, ya que el Roghometer Ill, esta considerado
como equipo de clase 3 y que forma parte de los equipos de alto rendimiento ya
gue esta fabricado para hacer el sondeo recomendado entre 40km/h a 60km/h.

El resultado del sondeo en el pavimento fue de (1.94 y 1.92 m/km) considerando
la funcionalidad y regularidad OBJETIVA.

5.2 Objetivo 1
En el primer objetivo, el de Evaluar el indice de rugosidad de la superficie de
rodadura del pavimento flexible en las carreteras de Yanango al puente Herreria

en Junin, usando el equipo de clase 3 (Roughometer Ill), (Roman, 2020) hallando
la evaluacion para determinar la regularidad del pavimento, y usando equipos de
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primera y segunda clase, plantea valores para la incorporacion a las
especificaciones Técnicas Generales para la Construccién en Guatemala, como
son:
e Aeropuertos y autopistas nuevas con un Iri = (0-2.5m/km) a una velocidad
de 100km/h.
e Pavimentos existentes con un Iri = (2.5 a 4m/km) a una velocidad de
80km/h.
e Pavimentos dafiados con un Iri = (4 a 6m/km) a una velocidad de 60km/h.

En esta investigacion se realizé la medicibn de rugosidad para verificar la
regularidad del pavimento, utilizando el equipo roughometer de clase lll, ésta
guarda relacion con la investigacion del autor ya que, para ambas investigaciones,
se usaron equipos de altos rendimiento, los mismos que permiten medir

longitudes grandes en corto tiempo.

Para (Zegarra y Arocutipa, 2021), los resultados de su investigacion fueron
desarrollados utilizando el equipo Merlin y aplicativos de tecnologia como el
Smartphone en una longitud de 3.78km de la carretera TA-615, tramo: Puente el
Peligro — Emp. PE-40, en Tacna, hallando la rugosidad con el equipo Merlin en
los carriles derecho e izquierdo, obteniendo un Iri: 3.63 m/km, 3.41 m/km,
mientras que con el Smartphone y aplicativo ROADROID se obtuvo: Iri= 3.73
m/km y 3.44 m/km.

A diferencia del autor, ésta investigacion uso el equipo incorporado en el vehiculo
teniendo en cuenta la instalacion y los pasos a seguir durante la calibracion tal
cual exige el manual, dando credibilidad durante el desarrollo del sondeo, si bien
es cierto, la comparacion que hace el autor en cuanto a | resultado de los valores
no hay mucha lejania entre uno y el otro, pero respecto al uso del Smartphone, no
existe ninguna norma internacional que garantice el uso de aplicativos moviles

para medir la rugosidad de un pavimento flexible.
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5.3 Objetivo 2

En cuanto al segundo objetivo especifico: La regularidad del pavimento

flexible, el promedio y los rangos méaximos y minimos. (Carhuapoma, 2019),

desarrolld6 su investigacion usando el equipo Merlin en la carretera Cerro de

Pasco en Yanahuanca, con el fin de determinar la serviciabilidad mediante el

indice de rugosidad, donde obtuvo como resultado: rangos de valores del iri y el

PSI entre maximos y minimos, desviacion estandar y los promedios en general:

Iri Max = 9.60m/km = Muy Malo
Iri Min = 1.45m/km = Bueno

Iri Promedio 3.78

Desviacion estandar = 1.97

Psi Max = 3.84 = Bueno

Psi Min = 0.87 = Muy Malo

Por ejemplo (Tingal, 2021), en su investigacion, obtuvo como resultado:

Iri Promedio = 1.07 m/km
Limites absolutos: Min = 0.81
Max = 1.71

Desviacion estandar = 0.27

Iri Promedio = 1.10 m/km
Limites absolutos: Min = 0.97
Max = 1.27

Desviacion estandar = 0.10

A diferencia de los resultados de (Carhuapoma, 2019) y (Tingal, 2021), la

investigacion presente obtuvo el promedio: Iri= 1. 92 y 1.94 m/km, los rangos del

iri entre (max. = 4.20 y 4.60 m/km, Min. =1.10 m/km, con una desviacion E. =0.46

y 0.50). Precisando la escala de valores que plantea la Norma ASTM 1926, la

condicion del pavimento indica el estado BUENO.
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5.4 Objetivo 3

El tercer objetivo fue: Determinar analiticamente la funcionalidad y serviciabilidad

del pavimento flexible bajo las Normas vigentes.

Segun (Tingal, 2021), precisé en su investigacion la importancia de relacionar la
rugosidad del pavimento y el indice de serviciabilidad, teniendo en cuenta las
fases del disefio y tipo de intervencion en un proyecto de carreteras. Los
resultados del analisis respecto a la funcionalidad y el indice del servicio tuvieron

como resultado:

e (Calzada 01 - PSI =4.12 - Calidad muy Buena
e (Calzada 02 - PSI =4.09 - Calidad muy Buena

En cambio para (De la Cruz et al., 2021), su investigacion fue de suma
importancia para determinar el indice de serviciabilidad considerando también la
capacidad estructural de la sub rasante, sub base y base, concluyendo que
estructuralmente el pavimento estudiado cumple con las normas EG-2013 v,
teniendo como serviciabilidad: (PSI: 3.41 = Calidad BUENA).

En relacion (Tingal, 2021) y (De la Cruz et al., 2021) los resultados de esta
investigacion, concluyeron la vinculacién y cercania de los valores obtenidos
segun la clasificacion del indice serviciabilidad que establece la Guia AASTHO
93, con un (PSI: 3.51 y 3.52) considerando el estado del pavimento en
condiciones optimas y de calidad BUENA, ademas, relacionando a los parametros
gque establece las normas vigentes peruanas como la EG -2013 y el manual de
carreteras MTC2014, 2018.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 Se obtuvo el sondeo de ambos carriles izquierdo y derecho partiendo del km
79+000 al km 102+600, de la carretera Yanango al puente Herreria,
Los resultados fueron:
e Iri promedio = 1.94 m/km carril derecho
e Iri promedio = 1.92 m/km carril izquierdo
e Iri proyecto = 2.5 m/km

e Funcionalidad y regularidad del pavimento = Objetiva.

6.2 Se ejecutd los ensayos haciendo uso del equipo roughometer de clase Ill.

Para la evaluacion se ha tenido en cuenta todos los pardmetros y precisiones
gue establece el manual del equipo de marca (Arrab) a la hora de la instalacion
y calibracion.

Los resultados promedios encontrados estan ligados al comportamiento de una
estructura de pavimento nuevo a través de la ejecucién de reconformacion del
perfil longitudinal mediante la colocacion de una carpeta asfaltica.
Considerando los valores del Iri requerido por parte del contrato al término de
su ejecucion y ademas de tener en cuenta que la carretera es de primera clase
segun el servicio del proyecto y la tabla N° (433 — 04, EG -2013), podemos
concluir que respecto a la regularidad y funcionalidad del servicio de la
carretera estudiada cumple objetivamente bajo los pardmetros antes
mencionados, (iri= 2.94 C/Der., 2.92 Cl/lzg.), cumpliendo asi el objetivo 1
relacionado con la hipotesis especifico 1.

6.3 Durante los resultados obtenidos en el sondeo de los 23.60km de ambos
carriles, se pudo identificar los valores maximos y minimos del iri, donde
reflejan puntos individuales de los que estan por encima de lo establecido en el
contrato del servicio. Para hallar los promedios se considerd la eliminacion de
los eventos registrados durante la medicion como gibas, barras alertadoras,
puentes, badenes, y alcantarillas (iri Max =4.60, 4.20, Min =1.10).

Se concluyo que debido a la identificacion de los valores individuales altos del

iri, fue generalmente a los cambios de pendientes verticales, curvas cerradas y
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curvas de desarrollo de la misma geometria que presenta la via. De esta

manera se cumplioé con el objetivo 2 relacionado a la hipétesis especifica 2.

6.4 Hallando el valor del promedio del iri a través del sondeo de ambos catrriles, se

procedi6 a determinar analiticamente la correlacion del indice de
serviciabilidad, entendiendo que el PSI es una medida del confort y la
convivencia del usuario a la hora del recorrido. Para ello se aplico la ecuacién
gue plante6 en el programa de HDM, modelo de Paterson en 1982, Brasil (Guia
AASTHO), (ver figura N°25), teniendo como resultado (PSI = 3.51 C/Der y 3.52
Cl/lzq.). Por ello, se llego a la conclusion que, la condicion de la serviciabilidad y
funcionalidad del pavimento estudiado en ambos carriles segun el PSI, su
clasificacion se ubic6 en Calidad Buena, cumpliéndose asi el objetivo 3

relacionado a la hipotesis especifica 3
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VIl.  RECOMENDACIONES

7.1Culminando los andlisis de los resultados de ésta investigacién, se pone como

planteamiento las siguientes recomendaciones:

Para realizar la medicion de rugosidad y determinar la funcionalidad del
pavimento flexible, se debe tener en cuenta los antecedentes y el tipo de
intervencion que tiene la carretera a estudiar, sobre todo, tener en cuenta si el
pavimento es nuevo, pavimento reforzado y periodo del servicio de acuerdo la
tabla (433-04 — EG 2013).

7.2 Debido que las carreteras viales a lo largo de todos los departamentos del
Peru en su mayoria, presentan longitudes grandes a través de concesiones con
el estado y otras con servicios de manteniemiento periédico y rutinario en sus
diferentes niveles, desde carreteras de trochas carrozables, tratamientos
superficiales, reciclados y pavimentos nuevos, y que todos ellos se miden en su
mayoria por niveles de servicio, por ello, se recomienda usar equipos de alto
rendimiento entre ellos el (roughometer IIl) con la finalidad de optimizar tiempo

Yy recursos. .

7.3 Durante el sondeo de la medicion con el equipo roughometer lll, se recomienda
tomar nota de los eventos que no debe ser considerado en la lectura como es
el caso de gibas, barras alertadoras, puentes, badenes, alcantarillas entre
otros. Es recomendable puntualizar los valores altos del iri de manera
individual, con la finalidad de monitorear y darle la intervencion requerida a la

via.

7.4 Es fundamental correlacionar los valores promedios del iri con el PSI, ya que
indice del servicio es obtenido de las medidas de rugosidad y dafios del
pavimento, esto permitira evaluar de manera obijetiva.

Debido a la geometria sinuosa y radios restringidos en nuestro pais, se
recomienda a las entidades estatales precisar en los términos de referencia o

contratos de los servicios de carreteras, tomar como evento los umbrales del iri
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obtenidos en curvas verticales y curvas de desarrollo, o en su defecto, usar

equipos como el Merlin o equipos topograficos estacionarios.
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Anexo 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Evaluacién funcional del pavimento flexible y la tecnologia de la medicién de Rugosidad de la carretera Yanango -Puente Herreria - Junin

2022”

Autor: Ibarguen Gutierrez, Mirleth Gandy

VARIABLES PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADORES Unidad de medida
Problema General: Objetivo general: Hipdtesis general:
Variable
independiente
(Y) ¢Cuéles  son los | Evaluar el indice de Norma: ASTM E 867 “Terminology
- indicadores de la | rugosidad y determinar | El indice de rugosidad Pavimento iNDICE Relating to Traveled Surface
Analisisenla [ eyaluacion de un |la funcionalidad de la | influye en la regularidad flexible INTERNACIONAL Characteristics”

medicion pavimento flexible | regularidad del | funcional del pavimento DE RUGOSIDAD
funcional del | respecto a la | pavimento flexible de la | flexible de la carretera Banco Mundial (m/km)

pavimento regularidad y | carretera Yanango - Yanango -Puente

flexible serviciabilidad Puente Herreria - Junin | Herreria - Junin 2022.
funcional? 2022.

Variable Problemas

Dependiente Especificos: Objetivos Especificos: Hipdtesis especifica:
X):

Tecnologia en
la medicion del
indice de
rugosidad en
la carretera
Yanango -

¢ Cémo se determina la
regularidad funcional
de un pavimento?

Evaluar el indice de
rugosidad de la
superficie de rodadura
del pavimento flexible en
las carreteras de

Yanango a  Puente
Herreria  en Junin,
usando el equipo de

clase 3 (Roughometer

).

El equipo de Rugosidad
de clase lll, se instalara
para registrar los
desplazamientos
acumulativos del eje
posterior inducido al
vehiculo

Superficie de
rodadura

IRI

m/km




Puente ¢ Qué normas vigentes
Herreria - garantizan los L laridad del A menor irregularidad
Junin 20227 a regularidad de

resultados de la
evaluacion funcional de
la carretera Yanango -
Puente Herreria - Junin
2022?

pavimento flexible, el
promedio y los rangos
maximos y minimos

de la superficie de
rodadura, la rugosidad
del pavimento sera
menor.

¢,Cual sera el resultado
de la evaluacion
funcional del
pavimento flexible?

Determinar
analiticamente la
funcionalidad del

pavimento flexible bajo
las Normas vigentes.

Correlacionar la
determinacién analitica
del PSI para determinar
el indice de servicio del

pavimento con el
Equipo de Rugosidad
de clase lll.

Superficie de
rodadura

Operacion del IRI,
promedio, (Max y
Min)

Norma ASTM 1926

Correlacion del
indice del Servicio
del pavimento

PSI (0-5) Norma: AASHTO 1993




Anexo 02: Operacionalizacion de Variables.

DEFINICION
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA INTERVALO
La especificacion ASTM E-867,
“Terminology Relating to Traveled
Surface Characteristics”, Porcentaje: 0= Min
determina en su definicion de Max = 100%
Regularidad a la desviacion de | En 1986, el Banco Mundial,
una superficie de pavimento de | fundamenté la medicion de
una superficie plana tedrica, con | escalas para pavimentos
magnitudes que alteran la | de concreto asfaltico y
Variable dindmica de un vehiculo y la | tratamientos superficiales,
independiente (Y) calidad al manejar (ASTM, 1995). | como también vias de bajo
Por lo tanto, el Indice de | transito como carreteras PAVIMENTO INDICE o Muy bueno
Andlisis en la Regularidad Internacional IRl | afirmadas, trochas FLEXIBLE INTERNACIONAL DE e BUENO
medicién funcional del | puede entenderse conllevando a | carrozables, etc. La norma RUGOSIDAD o Malo
pavimento flexible un indicador de estadistica para | ASTM, presento las  Muy malo

Variable
Dependiente (X):

Tecnologia en la
medicion del indice de
rugosidad en la

ver la irregularidad de un
pavimento, el que representa la
diferenciacion en relacién a los
perfiles longitudinales de wuna
determinada superficie.

escalas de medicion de (0 -
12 m/km)

A nivel nacional, los niveles de
servicio determinan la calificacion
y la cuantificacién del estado de
una red vial, de las que
generalmente se usan como

Los resultados de la

SUPERFICIE DE

Operacion del IRI

Velocidad: entre
40km/h a 70km/h




carretera Yanango -
Puente Herreria -
Junin 2022

limites admisibles de los que
evolucionan progresivamente
segin la condicion de la

superficie, funcional, estructural y
de seguridad, siendo éstas con
variaciones de acuerdo a factores
técnico y econdmicos bajo la
estructura de satisfaccion del
usuario (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones [MTC] ,2014).

medicioén de la regularidad
del pavimento se
correlaciona con los valores
que establece (la tabla 433-
04), del Manual de
carreteras, EG -2013,
segun el tipo de carretera.

RODADURA

Clasificacion de la
serviciabilidad de la
carretera segun las

Normas Peruanas

(MTC)

IRI

e Muy bueno
e Bueno

e Malo

e Muy malo

Operacion del IRI -
Promedio (Max y
Min)

Promedio,
Porcentaje: 0=Min
Max = 100%

e Muy bueno

e Bueno
e Malo
e Muy malo
Correlacién del
indice del Servicio Correlacion:

del pavimento

IRI'Y PSI




Anexo 03: Matriz de discusion

TiTULO:

“Ewvaluacion funcional del pavimento flexible y la tecnologia de la medicion de Rugosidad de la carretera Yanango -Puente Herreria - Junin 2022~

MATRIZ DE DISCUSION

Autor: Ibarguen Gutierrez, Mirleth Gandy

VARIABLES

Problema

Objetivos

Hipotesis

GENERAL

BOJETIVOS

GENERAL

DIMENSIONES

INDICADORES

UNIDAD DE
MEDIDAD

ANTECEDENTES

MARCO CONCEPTUAL

NORMAS

Internacionales

Nacionales

Internacionales

Nacionales

Internacionales

Nacionales

TESIS

COMENTARIO

la medicion
funcional del
pavimento
flexible

VD:
Tecnologia en
la medicion del

indice de
rugosidad en
la carretera
Yanango -
Puente
Herreria -
Junin 2022

S Cudles son
los indicadores
de la
evaluacion de
un pavimento
flexible
respecto a la
regularidad y
funcional?

Evaluar el indice
de rugosidad y
determinar la
regularidad
funcional del
pavimento flexible
de la carretera
Yanango -Puente
Herreria - Junin
2022.

El indice de
rugosidad influye
en la regularidad

funcional del

pavimento
flexible de la
carretera
Yanango -Puente
Herreria - Junin
2022

Pavimento
flexible

indice
Internacional de
Rugosidad

m/km

(Roman, 2020), Rangos
maximos y minimos (O

a 2.5 m/km a 100km/h) ,
(2.5 a 4 m/km a 80km/h)
Yy (4 a 6 m/km a 60km/h).

Villanueva y Noriega, (2019),
Merlin = 4.54 m/km hasta
6.32 m/km, perfilbmetro

laser = 4.5 m/km hasta 6.0

m/km.

ASTM
International,
“Standard Practice

for Computing

International
Roughness Index

of Roads from
Longitudinal Profile
Measurements = O
al2 m/km

(Hernandez, 2018) ,
2.4<IRI<15.9

(Diaz y Ramirez, 2021),
IRl y Deflexiones

Zegarra y Arocutipa (2021),
Merlin: Iri: 3.63 m/km, 3.41
m/km, Smartphone y
aplicativo ROADROID : Iri=
3.73 m/km y 3.44 m/km

Norma ASTM
1926, Standard
Practice for
Computing
International
Roughness Index
of Roads from
Longitudinal Profile
Measurements”.

EG -2013, MTC/14:
IRI=0A 6.0 m/km

Guia AASHTO 1993

RD N2 05-2016-

MTC/14

(25.02.2016)

Metodologia Para El
Calculo del indice de
Rugosidadad
Internacional (Iri) y
Su Aplicacién en
Pavimentos Flexibles
de Guatemala

Determinar el indice
de Rugosidad Iriy
desarrollar un
manual para el
equipo Merlin

Esta investigacién muestra
un intervalo en el tipo de
equipo usado, ya que el
Roghometer 11, esta
considerado como equipo de
clase 3 pero que es parte de
los equipos de alto
rendimiento ya que esta
fabricado para hacer el
sondeo recomendado entre
40km/h a 60km/h.

Manual Técnico de
Inventario Vial
Calificado
elaborado por el
Ministerio de
Transportes y
Telecomunicacion
es MTC

“Norma ASTM
1926, Standard
Practice for
Computing
International
Roughness Index
of Roads from
Longitudinal
Profile
Measurements”

Especificaciones
Generales para

la Construccién -
EG -

2013

Estudio de la
Correlacién del indice
de estado “Iri” indice

de Rugosidad

Internacional,

respecto de la
capacidad estructural

del pavimento,
especificamente con

los cuencos de

deflexion para
concesiones de cuarta
generacién “4G”

El resultado del sondeo
en el pavimento fue de
(1.94y 1.92 m/km)
considerando la
funcionalidad y
regularidad OBJETIVA

la medicion
funcional del
Pavimento

ESpecifico 1T

ESpecifico L

EsSpecifico T

ZComo se
determina la
regularidad
funcional de un
pavimento?

Evaluar el indice
de rugosidad de la
superficie de
rodadura del
pavimento flexible
en las carreteras
de Yanango a
Puente Herreria
en Junin, usando
el equipo de clase
3 (Roughometer
.

El equipo de
Rugosidad de
clase Ill, se
instalara para
registrar los
desplazamientos
acumulativos del
eje posterior
inducido al
vehiculo.

Superficie de
rodadura

Operacion del Iri

m/km

VD:
Tecnologia en
la medicion del

indice de
rugosidad en
la carretera
Yanango -
Puente
Herreria -
Junin 2022

Especifico 2

Especifico 2

Especifico 2

s Qué normas
vigentes
garantiza los
resultados de
la evaluacion
funcional de la
carretera
Yanango -
Puente
Herreria - Junin
20227

La regularidad del
pavimento flexible,
el promedio y los
rangos maximos y

minimos

A menor
irregularidad de
la superficie de

rodadura, la
rugosidad del
pavimento sera
menor.

SUPERFICIE
DE RODADURA

Operacion del IR
Promedio (Max y
Min)

m/km

(Direccion General de
Caminos, 2017), El
resultado arrojado en la
evaluacion esta sujeto a
las clasificaciones y el
tipo de carretera: (Red
Vial Primaria = 2.75946
m/km, 2,92035 m/km),
(Red Vial Secundaria
=3,8924 m/km, 4,06928
m/km), (Red Vial
Terciaria = 4,40637
m/km, 4,8029 m/km

(Roman, 2020), Rangos
maximos y minimos (0 a 2.5
m/km a 100km/h) , (2.5 a4
m/km a 80km/h) y (4 a6
m/km a 60km/h).

(Carhuapoma, 2019), = Iri
Max = 9.60m/km = Muy Malo
1.45m/km = Bueno
Promedio 3.78
= Desviacion estandar = 1.97
- Psi Max = 3.84 = Bueno
= Psi Min = 0.87 = Muy Malo

(Tingal, 2021), = Iri Promedio
= 1.07 m/km
= Limites absolutos: Min =
0.81
Max = 1.71
- Desviacion estandar = 0.27

= Iri Promedio = 1.10 m/km
= Limites absolutos: Min =
0.97
Max = 1.27
- Desviacion estandar = 0.10

Norma ASTM
1926, Standard
Practice for
Computing
International
Roughness Index
of Roads from
Longitudinal Profile
Measurements”.

Especifico 3

Especifico 3

Especifico 3

& Cual sera el
resultado de la
evaluacion
funcional del
pavimento
flexible?

Determinar
analiticamente la
funcionalidad y

serviciabilidad del
pavimento flexible
bajo las Normas
vigentes.

Correlacionar la
determinacion
analitica del PSI
para determinar
el indice de
servicio del
pavimento con el
Equipo de
Rugosidad de
clase Il

Clasificacion de
la serviciabilidad
de la carretera
segun las
Normas
Peruanas (MTC)

Correlacion del
indice del Servicio
del pavimento

PSI = (0-5)
Norma:
AASHTO
1993 - EG-
2013

(Roman, 2020), Rangos
maximos y minimos (O
a 2.5 m/km a 100km/h) ,
(2.5 a 4 m/km a 80km/h)
y (4 a6 m/kma
60km/h).)

(Tingal, 2021), Calzada O1 -
PSI = 4.12 - Calidad muy
Buena
= Calzada 02 - PSI=4.09 -
Calidad muy Buena

(De La Cruz et al.,
2021),(PSl: 3.41 = Calidad
BUENA).

Manual Técnico de
Inventario Vial
Calificado
elaborado por el
Ministerio de
Transportesy
Telecomunicacion
es MTC

Especificaciones
Generales para
la Construccion -

EG - 2015

Metodologia Para El
Calculo del indice
de Rugosidadad
Internacional (Iri) y
Su Aplicacién en
Pavimentos
Flexibles de
Guatemala

En esta investigacion se
realizé la medicién de
rugosidad para verificar la
regularidad del pavimento,
utilizando el equipo
Roughometer de clase Il1,
ésta guarda relacién con la
investigacion del autor ya
que, para ambas
investigaciones, se usaron
equipos de altos
rendimiento, los mismos que
permiten medir longitudes
grandes en corto tiempo

Guia AASTHO
1993 “Norma ASTM
1926, Standard
Practice for
Computing
International
Roughness Index
of Roads from
Longitudinal
Profile
Measurements”

Especificaciones
Generales para
la Construccion -

EG - 2013

(Plan Anual 2017,
Ministerio de
Comunicaciones,
Infraestructura y
Vivienda. Guatemala,
2017) (Evaluacién del
nivel de servicio
mediante el [ndice de
Rugosidad
Internacional (IRI)
utilizando el
rugosimetro MERLIN
en el pavimento
flexible de la
carretera Cerro de
Pasco —
Yanahuanca—2019)

Analisis del indice
de rugosidad
internacional (IRI)
de la superficie del
pavimento flexible
de la via Cajamarca
— Bafos del Inca,
utilizando el
rugosimetro de
merlin

Adiferencia de los
resultados de (Carhuapoma,
2019) y (Tingal, 2021), la
investigacién presente
obtuvo el promedio: Iri=1. 92
y 1.94 m/km, los rangos del
iri entre (max.=4.20y 4.60
m/km, Min. =1.10 m/km, con
una desviacién E. =0.46 y
0.50). Precisando la escala
de valores que plantea la
Norma ASTM 1926, la
condicién del pavimento
indica el estado BUENO.

Metodologia Para El
Calculo del indice de
Rugosidadad
Internacional (Iri) y
Su Aplicacién en
Pavimentos Flexibles
de Guatemala

Determinacién de
indice de
serviciabilidad y
capacidad resistente.
Caso practico:
pavimentos en

Azdngaro, Puno

En relacién a (Tingal, 2021y
De La Cruz etal., 2021), los
resultados de esta
investigacion, concluyeron la
vinculacién y cercania de los
valores obtenidos segun la
clasificacién del indice
serviciabilidad que establece
la Guia AASHTO 93, con un
(PSI:3.51y 3.52)
considerando el estado del
pavimento en condiciones
Sptimas y de calidad BUENA,
ademas, relacionando a los
parametros que establece las
normas vigentes peruanas
como la EG -2013 y el manual
de carreteras MTC2014,
2018.




Anexo 04: Resultados de la medicion general de seccion y registro de eventos,

carril derecho

Field Data Sheet: 01

ROAD NAME: PUENTE HERRERIA A YANANGO

TIME:
SURVEY DATE: 01/11/2021 11:26:39

TRAVEL DIRECTION: CARRIL DERECHO

REFERENCE: SALIDA DEL PUENTE HERRERIA

Camioneta | 4 WHEEL
VEHICLE: 4x4 DRIVE
OPERATOR: Joselito Perez
LEAD IN: 150m

Road Condition: pavimento flexible de 5cm aproximadamente

Presenta uniformidad en general de la via, con ligero flujo vehicular, y caida de talud inferior en el km 85+500

Section SubDist TotDist Excell Good Fair Poor Bad Events

1 0.100 0.100 X UnderSpeed x 1
1 0.200 0.200 X

1 0.300 0.300 X

1 0.400 0.400 X UnderSpeed x 1
1 0.500 0.500 X UnderSpeed x 1
1 0.600 0.600 X UnderSpeed x 1
1 0.700 0.700 X UnderSpeed x 1
1 0.800 0.800 X UnderSpeed x 1
1 0.900 0.900 X

1 1.000 1.000 X

1 1100 1100 X

1 1.200 1.200 X UnderSpeed x 1
1 1.300 1.300 X UnderSpeed x 1
1 1400 1.400 X UnderSpeed x 1
1 1500 1500 X UnderSpeed x 1
1 1.600 1.600 X UnderSpeed x 1:EventA1
1 1700 1.700 X UnderSpeed x 1
1 1.800 1.800 X UnderSpeed x 1
1 1.900 1.900 X UnderSpeed x 1
1 2000 2.000 X UnderSpeed x 1
1 2100 2100 X

1 2200 2.200 X UnderSpeed x 1




1 2300 2.300 X UnderSpeed x 1

1 2400 2.400 X UnderSpeed x 2:EventA2
1 2500 2500 X UnderSpeed x 1

1 2.600 2.600 X UnderSpeed x 1

1 2700 2.700 X UnderSpeed x 1

1 2.800 2.800 X UnderSpeed x 1

1 2900 2.900 X UnderSpeed x 1

1 3.000 3.000 X UnderSpeed x 1:EventA3
1 3100 3.100 X UnderSpeed x 1

1 3200 3.200 X UnderSpeed x 1:EventA4
1 3300 3.300 X UnderSpeed x 1:EventA5:EventA6
1 3400 3400 X UnderSpeed x 1

1 3500 3500 X UnderSpeed x 1

1 3600 3.600 X UnderSpeed x 1:EventA7
1 3.700 3.700 UnderSpeed x 1:EventA8
1 3.800 3.800 X UnderSpeed x 1:EventA9
1 3.900 3.900 X UnderSpeed x 1:EventA10
1 4.000 4.000 X

1 4100 4.100 X OverSpeed x 1

1 4200 4.200 X UnderSpeed x 1

1 4300 4300 X UnderSpeed x 1:EventA11
1 4400 4.400 X UnderSpeed x 1:EventA12
1 4500 4.500 X UnderSpeed x 1

1 4.600 4.600 X UnderSpeed x 1

1 4700 4.700 X UnderSpeed x 1

1 4.800 4.800 X UnderSpeed x 1

1 4900 4.900 X UnderSpeed x 1:EventA13:EventA14
1 5.000 5.000 UnderSpeed x 1:EventA15
1 5.100 5.100 X UnderSpeed x 1

1 5.200 5.200 X UnderSpeed x 1

1 5300 5300 X UnderSpeed x 1

1 5400 5400 X OverSpeed x 1:EventA16
1 5500 5500 X OverSpeed x 1

1 5600 5600 X OverSpeed x 1

1 5700 5700 X OverSpeed x 1

1 5.800 5.800 X

1 5900 5900 X OverSpeed x 1

1 6.000 6.000 X OverSpeed x 1

1 6100 6.100 X OverSpeed x 1

1 6.200 6.200 X OverSpeed x 1




1 6.300 6.300 X OverSpeed x 1

1 6401 6.401 X OverSpeed x 1:EventA17

1 6.501 6.501 X OverSpeed x 1

1 6.601 6.601 X

1 6.701 6.701 X UnderSpeed x 1

1 6.801 6.801 UnderSpeed x 2:EventA18:EventA19
1 6.901 6.901 UnderSpeed x 1:EventA20:EventA21
1 7.001 7.001 X

1 7101 7.101 X

1 7201 7201 X OverSpeed x 1

1 7301 7301 X

1 7401 7401 X OverSpeed x 1

1 7501 7501 X OverSpeed x 1

1 7.601 7.601 X

1 7701 7701 X

1 7801 7801 X

1 7901 7901 X

1 8.001 8.001 X UnderSpeed x 1:EventA22

1 8.101 8.101 X UnderSpeed x 1:EventA23

1 8.201 8.201 UnderSpeed x 1:EventA24:EventA25
1 8301 8301 X Stopped x 2:UnderSpeed x 1:EventA26
1 8401 8.401 X UnderSpeed x 1:EventA27

1 8501 8.501 X

1 8601 8601 X OverSpeed x 1

1 8701 8701 X OverSpeed x 2

1 8801 8801 X OverSpeed x 1

1 8901 8901 X OverSpeed x 1

1 9.001 9.001 X OverSpeed x 1

19101 9101 X OverSpeed x 1

19201 9201 X OverSpeed x 1

19301 9.301 X OverSpeed x 1

1 9.401 9.401 X OverSpeed x 1

1 9501 9501 X OverSpeed x 1

19601 9601 X OverSpeed x 1

1 9.701 9.701 EventA28

1 9.801 9.801 X

1 9.901 9.901 X

1 10.001 10.001 X UnderSpeed x 1:EventA29:EventA30
1 10.101 10.101 X UnderSpeed x 1

1 10.201 10.201 X UnderSpeed x 1:EventA31




1 10.301 10.301 X UnderSpeed x 1

110401 10401 X

1 10.501 10.501 X

1 10.601 10601 X OverSpeed x 1

1 10.701 10.701 X OverSpeed x 2

1 10.801 10.801 X OverSpeed x 1

1 10.901 10.901 X OverSpeed x 1

1 11.001 11.001 X OverSpeed x 1

1 11101 11101 X OverSpeed x 1

1 11.201 11.201 X OverSpeed x 1

1 11.301 11301 X OverSpeed x 1

1 11401 11401 X OverSpeed x 1

1 11501 11501 X UnderSpeed x 1:0verSpeed x
1:EventA32

1 11.601 11.601 X UnderSpeed x 1:EventA33

1 11.701 11.701 X UnderSpeed x 1

1 11.801 11.801 X

1 11901 11.901 X OverSpeed x 1

1 12001 12.001 X OverSpeed x 1

1 12101 12101 X OverSpeed x 1

1 12201 12201 X OverSpeed x 1

112301 12301 X OverSpeed x 1

112401 12.401 X OverSpeed x 1

1 12501 12501 X OverSpeed x 1

1 12601 12601 X OverSpeed x 1

112701 12701 X OverSpeed x 1

1 12.801 12.801 X OverSpeed x 1

1 12.901 12.901 X UnderSpeed x 1:EventA34:EventA35

1 13.001 13.001 X

1 13.101 13.101 X UnderSpeed x 1

1 13.201 13.201 X UnderSpeed x 1:EventA36

1 13.301 13.301 X UnderSpeed x 1:EventA37

1 13401 13401 X

1 13501 13501 X

1 13.601 13601 X

1 13701 13.701 X

1 13.801 13.801 X UnderSpeed x 1:EventA38

1 13.901 13.901 X UnderSpeed x 1

1 14.001 14.001 X

1 14101 14101 X




1 14.201 14.201 X UnderSpeed x 1

1 14.301 14.301 X UnderSpeed x 2:EventA39
1 14.401 14.401 X UnderSpeed x 2

1 14.501 14.501 X UnderSpeed x 1:EventA40:EventA41
1 14.601 14.601 UnderSpeed x

1 14701 14701 X

1 14801 14801 X

1 14901 14901 X UnderSpeed x 1

1 15.001 15.001 X UnderSpeed x 1

1 15101 15101 X

1 15201 15201 X

1 15301 15.301 X

1 15401 15401 X

1 15501 15501 X UnderSpeed x 1:EventA45
1 15.601 15.601 UnderSpeed x 1

1 15701 15701 X UnderSpeed x 1

1 15.801 15.801 X UnderSpeed x 1:EventA46
1 15.901 15.901 X

1 16.001 16.001 X UnderSpeed x 1

1 16.101 16.101 X UnderSpeed x 1

1 16.201 16.201 UnderSpeed x 1:EventA47
1 16.301 16.301 UnderSpeed x 1

1 16.401 16.401 UnderSpeed x 1:EventA48:EventA49
1 16.501 16.501 X UnderSpeed x 1

1 16.601 16.601 X

1 16.701 16.701 X

1 16.801 16.801 X UnderSpeed x 1:EventA50
1 16.901 16.901 X UnderSpeed x 1

1 17.001 17.001 X

1 17.101 17.101 X

1 17.201 17.201 X

1 17.301 17.301 X UnderSpeed x 1

1 17.401 17.401 X UnderSpeed x 1:EventA51
1 17501 17501 X

1 17.601 17.601 X

1 17.701 17.701 X

1 17.801 17.801 X

1 17.901 17.901 X

1 18.001 18.001 X OverSpeed x 1

1 18.101 18101 X OverSpeed x 1




18.201 18.201 X
18.301 18.301 X
18.401 18401 X
18.501 18501 X OverSpeed x 1
18.601 18.601 X OverSpeed x 1
18.701 18.701 X OverSpeed x 1
18.801 18.801 X OverSpeed x 1
18.901 18.901 OverSpeed x 1
19.001 19.001 X OverSpeed x 1

19.102 19.102

UnderSpeed x 1:EventA52

19.202 19.202

UnderSpeed x 1:EventA53

19.302 19.302

UnderSpeed x 1:EventA54:EventA55

19.402 19.402

UnderSpeed x 1:EventA56

19.502 19.502 X

19.602 19.602 X OverSpeed x 1
19.702 19.702 X OverSpeed x 1
19.802 19.802 X OverSpeed x 1
19.902 19.902 X OverSpeed x 1
20.002 20.002 X OverSpeed x 1
20.102 20102 X OverSpeed x 1
20.202 20.202 X OverSpeed x 1
20.302 20.302 OverSpeed x 1
20402 20402 X OverSpeed x 1
20.502 20.502 X OverSpeed x 1
20.602 20.602 OverSpeed x 1
20.702 20.702 X OverSpeed x 1
20.802 20.802 OverSpeed x 1
20.902 20.902 OverSpeed x 1

21.002 21.002

OverSpeed x 1:EventA57:EventA58

21.102 21.102

21.202 21.202

OverSpeed x 1:EventA59:EventA60

21.302 21.302

OverSpeed x 1:EventAG1

21.402 21.402 OverSpeed x 1

21.502 21.502 X OverSpeed x 1

21602 21.602 X

21.702 21.702 UnderSpeed x 1

21.802 21.802 X UnderSpeed x 1:EventA62
21.902 21.902 X

22.002 22.002 X
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22.102 22.102

UnderSpeed x 1:EventA63




1 22202 22.202 X UnderSpeed x 1:EventA64

1 22302 22302 X UnderSpeed x 1:EventA65:EventAG6

1 22373 22.373 X UnderSpeed x 1

Field Data Sheet: 01

ROAD NAME: PUENTE HERRERIA A YANANGO

TIME:
SURVEY DATE: 01/11/2021 11:26:39

TRAVEL DIRECTION: CARRIL DERECHO

REFERENCE: SALIDA DEL PUENTE HERRERIA

Camioneta | 4 WHEEL
VEHICLE: 4x4 DRIVE
OPERATOR: Joselito Perez
LEAD IN: 150m

Road Condition: pavimento flexible de 5¢cm aproximadamente

Presenta uniformidad en general de la via, con ligero flujo vehicular, y caida de talud inferior en el km 85+500

Section SubDist TotDist Excell Good Fair Poor Bad Events

1 0.100 0.100 X UnderSpeed x 1
1 0.200 0.200 X

1 0.300 0.300 X

1 0.400 0.400 X UnderSpeed x 1
1 0.500 0.500 X UnderSpeed x 1
1 0.600 0.600 X UnderSpeed x 1
1 0.700 0.700 X UnderSpeed x 1
1 0.800 0.800 X UnderSpeed x 1
1 0.900 0.900 X

1 1.000 1.000 X

1 1100 1100 X

1 1.200 1.200 X UnderSpeed x 1
1 1.300 1.300 X UnderSpeed x 1
1 1.400 1.400 X UnderSpeed x 1
1 1500 1.500 X UnderSpeed x 1
1 1.600 1.600 X UnderSpeed x 1:EventA1
1 1.700 1.700 X UnderSpeed x 1




1 1.800 1.800 X UnderSpeed x 1

1 1900 1.900 X UnderSpeed x 1

1 2000 2.000 X UnderSpeed x 1

1 2100 2100 X

1 2200 2.200 X UnderSpeed x 1
12300 2.300 X UnderSpeed x 1

1 2400 2.400 X UnderSpeed x 2:EventA2
1 2500 2500 X UnderSpeed x 1

1 2.600 2.600 X UnderSpeed x 1

1 2700 2.700 X UnderSpeed x 1

1 2.800 2.800 X UnderSpeed x 1
12900 2.900 X UnderSpeed x 1

1 3.000 3.000 X UnderSpeed x 1:EventA3
1 3100 3.100 X UnderSpeed x 1

1 3200 3.200 X UnderSpeed x 1:EventA4
1 3300 3.300 X UnderSpeed x 1:EventA5:EventA6
1 3400 3400 X UnderSpeed x 1

1 3500 3.500 X UnderSpeed x 1

1 3600 3.600 X UnderSpeed x 1:EventA7
1 3.700 3.700 UnderSpeed x 1:EventA8
1 3.800 3.800 X UnderSpeed x 1:EventA9
1 3.900 3.900 X UnderSpeed x 1:EventA10
1 4.000 4.000 X

1 4100 4.100 X OverSpeed x 1

1 4200 4.200 X UnderSpeed x 1

1 4300 4300 X UnderSpeed x 1:EventA11
1 4400 4.400 X UnderSpeed x 1:EventA12
1 4500 4.500 X UnderSpeed x 1

1 4.600 4.600 X UnderSpeed x 1

1 4700 4.700 X UnderSpeed x 1

1 4.800 4.800 X UnderSpeed x 1

1 4.900 4.900 X UnderSpeed x 1:EventA13:EventA14
1 5.000 5.000 UnderSpeed x 1:EventA15
1 5.100 5.100 X UnderSpeed x 1

1 5200 5.200 X UnderSpeed x 1

1 5300 5300 X UnderSpeed x 1

1 5400 5400 X OverSpeed x 1:EventA16
1 5500 5500 X OverSpeed x 1

1 5600 5600 X OverSpeed x 1

1 5700 5700 X OverSpeed x 1




1 5.800 5.800 X

1 5900 5900 X OverSpeed x 1

1 6.000 6.000 X OverSpeed x 1

1 6.100 6.100 X OverSpeed x 1

1 6200 6.200 X OverSpeed x 1

1 6300 6.300 X OverSpeed x 1

1 6401 6.401 X OverSpeed x 1:EventA17

1 6.501 6.501 X OverSpeed x 1

1 6.601 6.601 X

1 6.701 6.701 X UnderSpeed x 1

1 6.801 6.801 X UnderSpeed x 2:EventA18:EventA19

1 6.901 6.901 X UnderSpeed x 1:EventA20:EventA21

1 7.001 7.001 X

1 7101 7.101 X

1 7201 7200 X OverSpeed x 1

1 7301 7301 X

1 7401 7401 X OverSpeed x 1

1 7501 7501 X OverSpeed x 1

1 7.601 7.601 X

1 7701 7701 X

1 7801 7801 X

1 7901 7901 X

1 8.001 8.001 X UnderSpeed x 1:EventA22

1 8101 8.101 X UnderSpeed x 1:EventA23

1 8201 8.201 X UnderSpeed x 1:EventA24:EventA25

1 8301 8301 X Stopped x 2:UnderSpeed x
1:EventA26

1 8401 8.401 X UnderSpeed x 1:EventA27

1 8501 8.501 X

1 8601 8601 X OverSpeed x 1

1 8701 8701 X OverSpeed x 2

1 8801 8801 X OverSpeed x 1

1 8901 8901 X OverSpeed x 1

1 9.001 9.001 X OverSpeed x 1

19101 9101 X OverSpeed x 1

1 9201 9201 X OverSpeed x 1

1 9.301 9.301 X OverSpeed x 1

19401 9.401 X OverSpeed x 1

1 9501 9501 X OverSpeed x 1

1

9.601 9601 X OverSpeed x 1




1 9.701 9.701 X EventA28

1 9.801 9.801 X

1 9.901 9.901 X

1 10.001 10.001 X UnderSpeed x 1:EventA29:EventA30

1 10.101 10.101 X UnderSpeed x 1

1 10.201 10.201 X UnderSpeed x 1:EventA31

1 10.301 10.301 X UnderSpeed x 1

1 10401 10401 X

1 10.501 10.501 X

1 10.601 10.601 X OverSpeed x 1

1 10.701 10.701 X OverSpeed x 2

1 10.801 10.801 X OverSpeed x 1

1 10901 10.901 X OverSpeed x 1

1 11.001 11.001 X OverSpeed x 1

1 11101 11101 X OverSpeed x 1

1 11.201 11.201 X OverSpeed x 1

1 11.301 11.301 X OverSpeed x 1

1 11401 11401 X OverSpeed x 1

1 11501 11501 X UnderSpeed x 1:0verSpeed x
1:EventA32

1 11.601 11.601 X UnderSpeed x 1:EventA33

1 11.701 11.701 X UnderSpeed x 1

1 11801 11.801 X

1 11901 11.901 X OverSpeed x 1

1 12001 12.001 X OverSpeed x 1

112101 12101 X OverSpeed x 1

112201 12201 X OverSpeed x 1

112301 12301 X OverSpeed x 1

1 12.401 12.401 X OverSpeed x 1

1 12501 12501 X OverSpeed x 1

1 12601 12601 X OverSpeed x 1

112701 12701 X OverSpeed x 1

1 12.801 12.801 X OverSpeed x 1

1 12.901 12.901 X UnderSpeed x 1:EventA34:EventA35

1 13.001 13.001 X

1 13.101 13.101 X UnderSpeed x 1

1 13.201 13.201 X UnderSpeed x 1:EventA36

1 13.301 13.301 X UnderSpeed x 1:EventA37

1 13401 13401 X

1 13501 13501 X




1 13.601 13.601 X

1 13701 13.701 X

1 13.801 13.801 X UnderSpeed x 1:EventA38

1 13.901 13.901 X UnderSpeed x 1

1 14.001 14001 X

1 14101 14101 X

1 14.201 14.201 X UnderSpeed x 1

1 14.301 14.301 X UnderSpeed x 2:EventA39

1 14.401 14.401 X UnderSpeed x 2

1 14.501 14.501 X UnderSpeed x 1:EventA40:EventA41

1 14.601 14.601 X UnderSpeed x
1:EventA42:EventA43:EventAd4

1 14701 14701 X

1 14801 14801 X

1 14901 14901 X UnderSpeed x 1

1 15.001 15.001 X UnderSpeed x 1

1 15101 15101 X

1 15201 15201 X

1 15301 15301 X

1 15401 15401 X

1 15501 15501 X UnderSpeed x 1:EventA45

1 15.601 15.601 X UnderSpeed x 1

1 15701 15.701 X UnderSpeed x 1

1 15.801 15.801 X UnderSpeed x 1:EventA46

1 15901 15901 X

1 16.001 16.001 X UnderSpeed x 1

1 16.101 16.101 X UnderSpeed x 1

1 16.201 16.201 X UnderSpeed x 1:EventA47

1 16.301 16.301 UnderSpeed x 1

1 16.401 16.401 X UnderSpeed x 1:EventA48:EventA49

1 16.501 16.501 X UnderSpeed x 1

1 16.601 16.601 X

1 16.701 16.701 X

1 16.801 16.801 X UnderSpeed x 1:EventA50

1 16.901 16.901 X UnderSpeed x 1

1 17.001 17.001 X

1 17.101 17.101 X

1 17201 17.201 X

1 17301 17.301 X UnderSpeed x 1

1 17401 17.401 X UnderSpeed x 1:EventA51




17.501 17.501

17.601 17.601

17.701 17.701

21.002 21.002

OverSpeed x 1:EventA57:EventA58

1

1

1

1 17.801 17.801 X

1 17901 17901 X

1 18.001 18.001 X OverSpeed x 1

1 18.101 18101 X OverSpeed x 1

1 18201 18201 X

1 18301 18301 X

1 18401 18401 X

1 18501 18501 X OverSpeed x 1

1 18.601 18601 X OverSpeed x 1

1 18.701 18701 X OverSpeed x 1

1 18.801 18.801 X OverSpeed x 1

1 18.901 18.901 OverSpeed x 1

1 19.001 19.001 X OverSpeed x 1

1 19.102 19.102 UnderSpeed x 1:EventA52
1 19.202 19.202 X UnderSpeed x 1:EventA53
1 19.302 19.302 X UnderSpeed x 1:EventA54:EventA55
1 19.402 19.402 X UnderSpeed x 1:EventA56
119502 19502 X

1 19.602 19.602 X OverSpeed x 1

1 19.702 19.702 X OverSpeed x 1

1 19.802 19.802 X OverSpeed x 1

1 19.902 19.902 X OverSpeed x 1

1 20.002 20.002 X OverSpeed x 1

1 20102 20102 X OverSpeed x 1

120202 20.202 X OverSpeed x 1

1 20.302 20.302 OverSpeed x 1

120402 20402 X OverSpeed x 1

1 20502 20.502 X OverSpeed x 1

1 20.602 20.602 OverSpeed x 1

1 20702 20.702 X OverSpeed x 1

1 20.802 20.802 OverSpeed x 1

1 20.902 20.902 OverSpeed x 1

1

121102 21.102 X

1 21.202 21.202 X OverSpeed x 1:EventA59:EventA60
1 21.302 21.302 X OverSpeed x 1:EventA61
1 21.402 21.402 X OverSpeed x 1




1 21502 21502 X OverSpeed x 1

121602 21602 X

1 21.702 21.702 X UnderSpeed x 1

1 21802 21.802 X UnderSpeed x 1:EventA62
121902 21902 X

122002 22.002 X

1 22102 22.102 X UnderSpeed x 1:EventA63

1 22.202 22.202 X UnderSpeed x 1:EventA64

1 22302 22302 X UnderSpeed x 1:EventA65:EventA66
1 22.373 22.373 X UnderSpeed x 1

Anexo 05: Gréfico de rugosidad del programa Roughometer lll, carril derecho.
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Anexo 06: Mapa de los eventos del programa Roughometer lll, carril derecho
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Anexo 07: Resultado del iri arrojados del programa Roughometer I, carril
derecho.
TRAMO IIl: YANANGO - PUENTE HERRERIA: CARRIL DERECHO
Distancia Distancia ; ‘
item IRI (m/km) entre Acumulada Intervalp Area de Area 7x
intervalo _ entre promedio Intervalo | Acumulada
intervalos
3.30 100 100 3.30 330.0 330.0 135.4
3.00 100 200 3.15 315.0 645.0 255.7
10 2.10 100 300 2.55 255.0 900.0 316.1
11 1.80 100 400 1.95 195.0 1,095.0 316.4
12 2.10 100 500 1.95 195.0 1,290.0 316.8
13 2.30 100 600 2.20 220.0 1,510.0 3421
17 2.10 100 700 2.20 220.0 1,730.0 367.5
18 2.00 100 800 2.05 205.0 1,935.0 377.8
19 1.70 100 900 1.85 185.0 2,120.0 368.2
20 1.90 100 1000 1.80 180.0 2,300.0 353.5
21 1.80 100 1100 1.85 185.0 2,485.0 343.9
22 2.00 100 1200 1.90 190.0 2,675.0 339.2
23 3.30 100 1300 2.65 265.0 2,940.0 409.6
25 1.70 100 1400 2.50 250.0 3,190.0 464.9
26 2.70 100 1500 2.20 220.0 3,410.0 490.3
27 2.20 100 1600 2.45 245.0 3,655.0 540.6
28 2.50 100 1700 2.35 235.0 3,890.0 581.0
29 2.20 100 1800 2.35 235.0 4,125.0 621.3
31 2.60 100 1900 240 240.0 4,365.0 666.7
40 1.70 100 2000 2.15 215.0 4,580.0 687.0
41 2.50 100 2100 2.10 210.0 4,790.0 702.4
42 2.30 100 2200 240 240.0 5,030.0 747.7
45 240 100 2300 2.35 235.0 5,265.0 788.1
46 2.50 100 2400 245 245.0 5,510.0 838.4
47 240 100 2500 245 245.0 5,755.0 888.8
48 240 100 2600 240 240.0 5,995.0 934.1
51 2.30 100 2700 2.35 235.0 6,230.0 9745
52 2.90 100 2800 2.60 260.0 6,490.0 1,039.8




53 1.90 100 2900 240 240.0 6,730.0 1,085.2
55 1.40 100 3000 1.65 165.0 6,895.0 1,055.5
56 1.80 100 3100 1.60 160.0 7,055.0 1,020.9
57 1.60 100 3200 1.70 170.0 7,225.0 996.2
58 2.00 100 3300 1.80 180.0 7,405.0 981.6
59 1.50 100 3400 1.75 175.0 7,580.0 961.9
60 1.90 100 3500 1.70 170.0 7,750.0 937.3
61 1.90 100 3600 1.90 190.0 7,940.0 932.6
62 1.80 100 3700 1.85 185.0 8,125.0 923.0
63 1.80 100 3800 1.80 180.0 8,305.0 908.3
65 2.80 100 3900 2.30 230.0 8,535.0 943.7
66 2.20 100 4000 2.50 250.0 8,785.0 999.0
67 2.00 100 4100 2.10 210.0 8,995.0 1,014.4
70 2.50 100 4200 2.25 225.0 9,220.0 1,044.7
71 2.30 100 4300 240 240.0 9,460.0 1,090.1
72 1.80 100 4400 2.05 205.0 9,665.0 1,100.4
73 2.00 100 4500 1.90 190.0 9,855.0 1,095.8
74 1.80 100 4600 1.90 190.0 10,045.0 1,091.1
75 1.90 100 4700 1.85 185.0 10,230.0 1,081.5
76 2.60 100 4800 2.25 225.0 10,455.0 1,111.8
77 1.60 100 4900 2.10 210.0 10,665.0 1,127.2
78 1.40 100 5000 1.50 150.0 10,815.0 1,082.5
79 1.70 100 5100 1.55 155.0 10,970.0 1,042.9
85 2.90 100 5200 2.30 230.0 11,200.0 1,078.2
86 1.70 100 5300 2.30 230.0 11,430.0 1,113.6
87 1.80 100 5400 1.75 175.0 11,605.0 1,093.9
88 1.40 100 5500 1.60 160.0 11,765.0 1,059.3
89 1.90 100 5600 1.65 165.0 11,930.0 1,029.6
90 1.90 100 5700 1.90 190.0 12,120.0 1,025.0
91 1.70 100 5800 1.80 180.0 12,300.0 1,010.3
92 1.80 100 5900 1.75 175.0 12,475.0 990.7
93 2.20 100 6000 2.00 200.0 12,675.0 996.0
94 2.70 100 6100 245 245.0 12,920.0 1,046.4
95 1.80 100 6200 2.25 225.0 13,145.0 1,076.7
96 1.60 100 6300 1.70 170.0 13,315.0 1,052.1
98 3.70 100 6400 2.65 265.0 13,580.0 1,122.4
99 2.00 100 6500 2.85 285.0 13,865.0 1,212.8
101 2.50 100 6600 2.25 225.0 14,090.0 1,243.1
103 2.20 100 6700 2.35 235.0 14,325.0 1,283.5
104 1.80 100 6800 2.00 200.0 14,525.0 1,288.8




105 2.30 100 6900 2.05 205.0 14,730.0 1,299.2
106 1.60 100 7000 1.95 195.0 14,925.0 1,299.5
107 1.20 100 7100 1.40 140.0 15,065.0 1,244.9
108 1.30 100 7200 1.25 125.0 15,190.0 1,175.2
109 1.70 100 7300 1.50 150.0 15,340.0 1,130.6
110 2.10 100 7400 1.90 190.0 15,530.0 1,125.9
111 1.70 100 7500 1.90 190.0 15,720.0 1,121.3
112 2.00 100 7600 1.85 185.0 15,905.0 1,111.6
113 1.80 100 7700 1.90 190.0 16,095.0 1,107.0
114 1.90 100 7800 1.85 185.0 16,280.0 1,097.3
117 2.60 100 7900 2.25 225.0 16,505.0 1,127.7
118 1.70 100 8000 2.15 215.0 16,720.0 1,148.0
119 1.30 100 8100 1.50 150.0 16,870.0 1,103.4
120 1.50 100 8200 1.40 140.0 17,010.0 1,048.7
121 1.80 100 8300 1.65 165.0 17,175.0 1,019.1
122 1.70 100 8400 1.75 175.0 17,350.0 999.4
123 1.90 100 8500 1.80 180.0 17,530.0 984.8
124 240 100 8600 2.15 215.0 17,745.0 1,005.1
125 1.60 100 8700 2.00 200.0 17,945.0 1,010.5
126 1.90 100 8800 1.75 175.0 18,120.0 990.8
127 1.80 100 8900 1.85 185.0 18,305.0 981.2
128 2.30 100 9000 2.05 205.0 18,510.0 991.5
130 2.30 100 9100 2.30 230.0 18,740.0 1,026.9
131 240 100 9200 2.35 235.0 18,975.0 1,067.2
134 1.70 100 9300 2.05 205.0 19,180.0 1,077.6
135 1.70 100 9400 1.70 170.0 19,350.0 1,052.9
136 1.10 100 9500 1.40 140.0 19,490.0 998.3
137 1.30 100 9600 1.20 120.0 19,610.0 923.6
139 3.00 100 9700 2.15 215.0 19,825.0 944.0
140 1.40 100 9800 2.20 220.0 20,045.0 969.3
141 1.80 100 9900 1.60 160.0 20,205.0 934.7
142 2.20 100 10000 2.00 200.0 20,405.0 940.0
144 2.10 100 10100 2.15 215.0 20,620.0 960.4
147 1.70 100 10200 1.90 190.0 20,810.0 955.7
148 1.70 100 10300 1.70 170.0 20,980.0 931.1
149 1.80 100 10400 1.75 175.0 21,155.0 9114
150 2.10 100 10500 1.95 195.0 21,350.0 911.8
151 1.50 100 10600 1.80 180.0 21,530.0 897.1
152 1.40 100 10700 1.45 145.0 21,675.0 847.5
153 1.70 100 10800 1.55 155.0 21,830.0 807.8




154 1.50 100 10900 1.60 160.0 21,990.0 773.2
157 2.00 100 11000 1.75 175.0 22,165.0 753.5
159 1.60 100 11100 1.80 180.0 22,345.0 738.9
160 1.60 100 11200 1.60 160.0 22,505.0 704.2
161 1.50 100 11300 1.55 155.0 22,660.0 664.6
165 1.60 100 11400 1.55 155.0 22,815.0 624.9
166 1.40 100 11500 1.50 150.0 22,965.0 580.3
167 1.50 100 11600 1.45 145.0 23,110.0 530.6
169 1.70 100 11700 1.60 160.0 23,270.0 496.0
170 2.00 100 11800 1.85 185.0 23,455.0 486.3
171 240 100 11900 2.20 220.0 23,675.0 511.7
172 1.80 100 12000 2.10 210.0 23,885.0 527.0
173 1.50 100 12100 1.65 165.0 24,050.0 497.4
175 1.80 100 12200 1.65 165.0 24,215.0 467.7
176 2.10 100 12300 1.95 195.0 24,410.0 468.1
177 2.00 100 12400 2.05 205.0 24,615.0 478.4
178 1.70 100 12500 1.85 185.0 24,800.0 468.8
179 1.40 100 12600 1.55 155.0 24,955.0 429.1
182 1.10 100 12700 1.25 125.0 25,080.0 359.5
183 1.60 100 12800 1.35 135.0 25,215.0 299.8
184 1.30 100 12900 1.45 145.0 25,360.0 250.2
185 1.30 100 13000 1.30 130.0 25,490.0 185.5
186 1.60 100 13100 1.45 145.0 25,635.0 135.9
187 1.70 100 13200 1.65 165.0 25,800.0 106.2
188 1.80 100 13300 1.75 175.0 25,975.0 86.6
189 240 100 13400 2.10 210.0 26,185.0 101.9
190 1.70 100 13500 2.05 205.0 26,390.0 112.3
195 1.50 100 13600 1.60 160.0 26,550.0 77.6
196 1.70 100 13700 1.60 160.0 26,710.0 43.0
197 1.40 100 13800 1.55 155.0 26,865.0 3.3

198 1.30 100 13900 1.35 135.0 27,000.0 -56.3
199 1.50 100 14000 1.40 140.0 27,140.0 -111.0
200 1.40 100 14100 1.45 145.0 27,285.0 -160.6
201 1.40 100 14200 1.40 140.0 27,425.0 -215.3
202 1.40 100 14300 1.40 140.0 27,565.0 -269.9
203 2.30 100 14400 1.85 185.0 27,750.0 -279.6
204 1.90 100 14500 2.10 210.0 27,960.0 -264.2
205 1.30 100 14600 1.60 160.0 28,120.0 -298.9
206 240 100 14700 1.85 185.0 28,305.0 -308.5
207 2.00 100 14800 2.20 220.0 28,525.0 -283.2




208 2.10 100 14900 2.05 205.0 28,730.0 -272.8
209 2.40 100 15000 2.25 225.0 28,955.0 -242.5
211 4.60 100 15100 3.50 350.0 29,305.0 -87.1
214 2.10 100 15200 3.35 335.0 29,640.0 53.2
215 2.00 100 15300 2.05 205.0 29,845.0 63.6
216 1.80 100 15400 1.90 190.0 30,035.0 58.9
217 2.00 100 15500 1.90 190.0 30,225.0 54.3
219 1.40 100 15600 1.70 170.0 30,395.0 29.6
220 1.90 100 15700 1.65 165.0 30,560.0 0.0
Promedio 1.94 At 30,560.0
Max. Obtenido 4.60 Lp 15,700.0
Min. Obtenido 1.10 F 19

Desv. Estandar

0.50




Anexo 08: Resultados de la medicién general de seccion y registro de eventos,

carril izquierdo.

Field Data Sheet: 02

ROAD NAME: YANANGO AL PUENTE HERRERIA

SURVEY DATE: 01/11/2021 TIME: 10:33:15

TRAVEL DIRECTION: CARRIL DERECHO

REFERENCE: SALIDA DEL TUNEL YANANGO

Camioneta 4 WHEEL
VEHICLE: 4x4 DRIVE
OPERATOR: Joselito Perez
LEAD IN: 136m

Road Condition: pavimento flexible de 5¢cm aproximadamente

presenta uniformidad en general de la via, con ligero flujo vehicular

Section SubDist TotDist Excell Good Fair Poor Bad Events

1 0.100 0.100 X UnderSpeed x 1:EventA1
1 0.200 0.200 X UnderSpeed x 1
1 0300 0.300 X

1 0400 0400 X

1 0500 0500 X

1 0.600 0.600 X

1 0.700 0.700 X

1 0.800 0.800 X

1 0.900 0.900 X EventB1

1 1.000 1.000 X

1 1.100 1.100 X EventB2

1 1.200 1.200 X

1 1.300 1.300 X OverSpeed x 1
1 1400 1400 X OverSpeed x 1
1 1500 1500 X OverSpeed x 1
1 1.600 1.600 X OverSpeed x 1
1 1.700 1.700 X OverSpeed x 1
1 1.800 1.800 X OverSpeed x 1:EventB3
1 1.900 1.900 X OverSpeed x 1
1 2.000 2.000 X OverSpeed x 1
1 2100 2100 X




1:EventB8:EventA8

1 2200 2200 X OverSpeed x 1

1 2300 2300 X OverSpeed x 1

1 2400 2400 X OverSpeed x 1

1 2500 2.500 X UnderSpeed x 1

1 2.600 2.600 X UnderSpeed x 1:EventB4
1 2700 2700 X

1 2800 2.800 X

1 2900 2.900 X UnderSpeed x 1:EventB5
1 3.000 3.000 X UnderSpeed x 1:EventB6
1 3100 3.100 X UnderSpeed x 1

1 3.200 3.200 X UnderSpeed x 1:EventA2
1 3300 3300 X

1 3400 3400 X

1 3500 3500 X OverSpeed x 1

1 3.600 3.600 X OverSpeed x 1

1 3700 3.700 X OverSpeed x 1

1 3.800 3.800 X

1 3900 3.900 X OverSpeed x 1

1 4000 4.000 X OverSpeed x 1

1 4100 4100 X UnderSpeed x 1

1 4200 4.200 X UnderSpeed x 1:EventA3
1 4300 4300 X

1 4400 4400 X

1 4500 4500 X

1 4600 4600 X

1 4700 4700 X

1 4800 4800 X UnderSpeed x 1:EventA4
1 4900 4.900 X UnderSpeed x 1:EventA5
1 5.000 5.000 X

1 5.100 5.100 X

1 5200 5200 X

1 5300 5300 X

1 5400 5.400 X UnderSpeed x 1:EventA6
1 5500 5500 X UnderSpeed x 1

1 5600 5600 X

1 5700 5700 X

1 5800 5800 X UnderSpeed x 1:EventA7
1 5.900 5.900 UnderSpeed x 1:EventB7
1 6.000 6.000 UnderSpeed x




1 6.100 6.100 X UnderSpeed x 1

1 6.200 6.200 X UnderSpeed x 1:EventA9

1 6.300 6.300 X UnderSpeed x 1:EventA10

1 6401 6401 X UnderSpeed x 1

1 6.501 6.501 X UnderSpeed x 1:EventA11

1 6.601 6.601 X UnderSpeed x 1

1 6701 6701 X UnderSpeed x 1:EventA12

1 6.801 6.801 X UnderSpeed x 1

1 6901 6.901 X EventA13

1 7.001 7001 X UnderSpeed x 1

1 7101 7.101 X UnderSpeed x 1

1 7.201 7.201 X UnderSpeed x 1

1 7301 7301 X

1 7401 7.401 X UnderSpeed x 1:EventA14

1 7.501 7.501 X

1 7.601 7.601 X UnderSpeed x 1:EventA15

1 7.701 7.701 UnderSpeed x
2:EventA16:EventB9

1 7.801 7.801 X UnderSpeed x 1:EventA17

1 7.901 7.901 X UnderSpeed x 1:EventA18

1 8.001 8.001 X UnderSpeed x 1

1 8101 8101 X

1 8201 8201 X

1 8301 8301 X

1 8401 8.401 X UnderSpeed x 1:EventA19

1 8501 8501 X

1 8601 8601 X

1 8701 8701 X

1 8801 8801 X

1 8901 8901 X UnderSpeed x 1

1 9.001 9.001 X UnderSpeed x 1:EventA20

1 9.101 9.101 X UnderSpeed x 1:EventA21

1 9201 9201 X UnderSpeed x 1:EventA22

1 9301 9301 X UnderSpeed x 1

1 9401 9.401 X UnderSpeed x
1:EventA23:EventA24

1 9501 9501 X

1 9.601 9.601 X

1 9701 9701 X

1 9801 9801 X

1 9.901 9.901 X




1 10.001 10.001 X OverSpeed x 1

1 10.101 10101 X OverSpeed x 1

1 10201 10.201 X OverSpeed x 1

1 10.301 10.301 X OverSpeed x 1

1 10401 10401 X OverSpeed x 1

1 10.501 10501 X OverSpeed x 1

1 10.601 10.601 X UnderSpeed x 1:EventA25
1 10.701 10.701 X UnderSpeed x 1:EventA26
1 10.801 10.801 X UnderSpeed x 1

1 10.901 10.901 X

1 11.001 11.001 X

1 11.101 11.101 X

1 11.201 11.201 X

1 11301 11301 X

1 11401 11401 X

1 11501 11.501 X

1 11.601 11.601 X

1 11701 11701 X

1 11801 11.801 X

1 11901 11.901 X UnderSpeed x 1

1 12.001 12.001 X UnderSpeed x 1
112101 12101 X UnderSpeed x 1:EventA27
1 12.201 12.201 X UnderSpeed x 1

1 12301 12.301 X UnderSpeed x 1:EventA28
1 12.401 12.401 X UnderSpeed x 1

1 12.501 12.501 UnderSpeed x 1:EventB10
1 12.601 12.601 X UnderSpeed x 1
112701 12701 X UnderSpeed x 1

1 12801 12.801 X UnderSpeed x 1

1 12.901 12.901 X

1 13.001 13.001 X

1 13101 13101 X

1 13201 13.201 X UnderSpeed x 1

1 13301 13301 X UnderSpeed x 1

1 13401 13401 X EventA29

1 13501 13501 X

1 13.601 13.601 X

1 13.701 13.701 X

1 13.801 13.801 X UnderSpeed x 1

1 13901 13.901 X Stopped x 1:UnderSpeed x




1:EventA30

1 14.001 14.001 X UnderSpeed x 1:EventB11

1 14101 14101 X UnderSpeed x
1:EventA31:EventB12

1 14.201 14.201 X UnderSpeed x 1:EventA32

1 14.301 14.301 X UnderSpeed x 1

1 14.401 14.401 X UnderSpeed x 1:EventA33

1 14501 14501 X OverSpeed x 1

1 14.601 14601 X OverSpeed x 1

1 14.701 14.701 X EventA34

1 14.801 14.801 X OverSpeed x 1

1 14.901 14.901 X OverSpeed x 1

1 15.001 15.001 X OverSpeed x 2

1 15.101 15.101 X OverSpeed x 1

1 15201 15201 X

1 15.301 15.301 X

1 15.401 15.401 UnderSpeed x
1:EventA35:EventB13

1 15.501 15.501 UnderSpeed x
2:EventB14:EventA36

1 15.601 15.601 UnderSpeed x 1

1 15701 15.701 X

1 15.801 15.801 X OverSpeed x 1

1 15.901 15.901 EventB15

1 16.001 16.001 X OverSpeed x 1

1 16.101 16.101 X OverSpeed x 1:EventB16

1 16.201 16.201 X OverSpeed x 1

1 16.301 16.301 X OverSpeed x 1

1 16401 16401 X OverSpeed x 1

1 16.501 16.501 X OverSpeed x 1

1 16.601 16.601 X OverSpeed x 1

1 16.701 16.701 X OverSpeed x 1

1 16.801 16.801 X OverSpeed x 1

1 16.901 16.901 X OverSpeed x 1

1 17.001 17.001 X OverSpeed x 1

1 17101 17101 X OverSpeed x 1

1 17201 17.201 X

1 17.301 17.301 UnderSpeed x 1:EventB17

1 17.401 17.401 UnderSpeed x
2:EventB18:EventA37

1 17.501 17.501 X UnderSpeed x 1

1 17.601 17.601 X




1 17.701 17.701 X

1 17.801 17.801 X

1 17.901 17.901 X EventB19

1 18.001 18.001 UnderSpeed x
1:EventB20:EventA38

1 18.101 18101 X UnderSpeed x 1

1 18201 18201 X OverSpeed x 1

1 18.301 18.301 X OverSpeed x 1

1 18401 18.401 X

1 18.501 18.501 EventB21

1 18.601 18.601 EventB22

1 18.701 18.701 X

1 18.801 18.801 EventB23

1 18.901 18.901

1 19.001 19.001 UnderSpeed x 1:EventB24

1 19.102 19.102 UnderSpeed x 1:EventB25

1 19.202 19.202 X UnderSpeed x 1

1 19.302 19.302 UnderSpeed x 1:EventA39

1 19402 19402 X

1 19.502 19.502 X

1 19.602 19.602 X OverSpeed x 1

1 19.702 19.702 X OverSpeed x 1

1 19.802 19.802 X OverSpeed x 1

1 19902 19.902 X OverSpeed x 1

1 20.002 20.002 X OverSpeed x 1

1 20102 20102 X OverSpeed x 1

1 20202 20.202 X OverSpeed x 1

1 20302 20.302 X OverSpeed x 1

1 20402 20402 X OverSpeed x 1

1 20502 20.502 X OverSpeed x 1

1 20.602 20.602 X OverSpeed x 1

1 20702 20.702 X OverSpeed x 1

1 20.802 20.802 X OverSpeed x 1

1 20.902 20.902 X OverSpeed x 1

1 21.002 21.002 X OverSpeed x 1

1 21.102 21.102 X OverSpeed x 1

1 21.202 21.202 X OverSpeed x 1

1 21302 21.302 X OverSpeed x 1

1 21402 21402 X OverSpeed x 1

1 21.502 21.502 X OverSpeed x 2:EventB26




21.602 21.602

OverSpeed x 1

21.702 21.702

>

21.802 21.802

21.902 21.902

EventB27

22.002 22.002

22.102 22.102

OverSpeed x 1

22.202 22.202

UnderSpeed x 1

22.302 22.302

UnderSpeed x 1:EventB28

22.402 22.402

22.502 22.502

22.602 22.602

22.702 22.702

XX X X X

22.802 22.802

22.902 22.902

23.002 23.002

>

23.102 23.102

R (PR G U U [T [P G UG [P G [ PN [ U G [ [ G U ) U P G RN

23.191 23.191

UnderSpeed x 1




Anexo 09: Gréfico de rugosidad del programa Roughometer lll, carril izquierdo.
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Anexo 10: Mapa de los eventos del programa Roughometer I, carril izquierdo
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Anexo 11: Resultados de la medicion general de seccion y registro de eventos,

carril izquierdo.

TRAMO Ill: YANANGO - PUENTE HERRERIA: CARRIL IZQUIERDO

Distancia Distancia ) ]
item IRI (m/km) entre Acumulada Intervalp Area de Area 7x
intervalo _ entre promedio Intervalo | Acumulada
intervalos

3 1.20 100 100 1.20 120.0 120.0 -71.8
4 1.50 100 200 1.35 135.0 255.0 -128.6
5 1.50 100 300 1.50 150.0 405.0 -170.4
6 1.60 100 400 1.55 155.0 560.0 -207.1
7 1.60 100 500 1.60 160.0 720.0 -238.9
8 1.70 100 600 1.65 165.0 885.0 -265.7
10 4.20 100 700 2.95 295.0 1,180.0 -162.5
12 3.60 100 800 3.90 390.0 1,570.0 35.7
13 2.60 100 900 3.10 310.0 1,880.0 153.9
14 1.70 100 1000 2.15 215.0 2,095.0 177.2
15 1.80 100 1100 1.75 175.0 2,270.0 160.4
16 2.60 100 1200 2.20 220.0 2,490.0 188.6
17 2.00 100 1300 2.30 230.0 2,720.0 226.8
19 2.90 100 1400 2.45 245.0 2,965.0 280.0
20 2.10 100 1500 2.50 250.0 3,215.0 338.2
21 1.30 100 1600 1.70 170.0 3,385.0 316.5
22 1.50 100 1700 1.40 140.0 3,525.0 264.7
23 1.60 100 1800 1.55 155.0 3,680.0 227.9
24 1.90 100 1900 1.75 175.0 3,855.0 2111
25 3.10 100 2000 2.50 250.0 4,105.0 269.3
27 1.40 100 2100 2.25 225.0 4,330.0 302.5
28 1.70 100 2200 1.55 155.0 4,485.0 265.8
31 2.20 100 2300 1.95 195.0 4,680.0 269.0
33 1.30 100 2400 1.75 175.0 4,855.0 252.2
34 1.50 100 2500 1.40 140.0 4,995.0 200.4
35 1.40 100 2600 1.45 145.0 5,140.0 153.6
36 1.60 100 2700 1.50 150.0 5,290.0 111.8
37 1.50 100 2800 1.55 155.0 5,445.0 75.1
38 1.40 100 2900 1.45 145.0 5,590.0 28.3
39 1.60 100 3000 1.50 150.0 5,740.0 -13.5
40 1.90 100 3100 1.75 175.0 5,915.0 -30.3
41 1.80 100 3200 1.85 185.0 6,100.0 -37.1
43 1.40 100 3300 1.60 160.0 6,260.0 -68.9




44 1.80 100 3400 1.60 160.0 6,420.0 -100.6
45 1.70 100 3500 1.75 175.0 6,595.0 1174
46 1.10 100 3600 1.40 140.0 6,735.0 -169.2
47 1.50 100 3700 1.30 130.0 6,865.0 -231.0
50 2.10 100 3800 1.80 180.0 7,045.0 -242.8
51 240 100 3900 2.25 225.0 7,270.0 -209.6
52 1.70 100 4000 2.05 205.0 7,475.0 -196.3
53 1.70 100 4100 1.70 170.0 7,645.0 -218.1
55 2.00 100 4200 1.85 185.0 7,830.0 -224.9
56 1.80 100 4300 1.90 190.0 8,020.0 -226.7
57 1.90 100 4400 1.85 185.0 8,205.0 -233.5
61 1.90 100 4500 1.90 190.0 8,395.0 -235.3
64 2.00 100 4600 1.95 195.0 8,590.0 -232.0
66 2.70 100 4700 2.35 235.0 8,825.0 -188.8
68 2.10 100 4800 240 240.0 9,065.0 -140.6
70 1.70 100 4900 1.90 190.0 9,255.0 -142.4
71 2.50 100 5000 2.10 210.0 9,465.0 -124.2
72 2.50 100 5100 2.50 250.0 9,715.0 -66.0
73 1.60 100 5200 2.05 205.0 9,920.0 -52.7
75 2.20 100 5300 1.90 190.0 10,110.0 -54.5
80 2.10 100 5400 2.15 215.0 10,325.0 -31.3
81 1.60 100 5500 1.85 185.0 10,510.0 -38.1
82 1.80 100 5600 1.70 170.0 10,680.0 -59.9
83 1.70 100 5700 1.75 175.0 10,855.0 -16.7
85 1.60 100 5800 1.65 165.0 11,020.0 -103.4
86 1.40 100 5900 1.50 150.0 11,170.0 -145.2
87 1.50 100 6000 1.45 145.0 11,315.0 -192.0
88 1.70 100 6100 1.60 160.0 11,475.0 -223.8
89 2.00 100 6200 1.85 185.0 11,660.0 -230.6
95 2.00 100 6300 2.00 200.0 11,860.0 -222.4
96 1.70 100 6400 1.85 185.0 12,045.0 -229.1
97 1.40 100 6500 1.55 155.0 12,200.0 -265.9
98 1.90 100 6600 1.65 165.0 12,365.0 -292.7
99 2.10 100 6700 2.00 200.0 12,565.0 -284.5
100 1.50 100 6800 1.80 180.0 12,745.0 -296.3
101 1.70 100 6900 1.60 160.0 12,905.0 -328.1
102 1.70 100 7000 1.70 170.0 13,075.0 -349.8
103 1.50 100 7100 1.60 160.0 13,235.0 -381.6
104 1.70 100 7200 1.60 160.0 13,395.0 -413.4
105 1.70 100 7300 1.70 170.0 13,565.0 -435.2




108 240 100 7400 2.05 205.0 13,770.0 -422.0
109 1.80 100 7500 2.10 210.0 13,980.0 -403.8
110 1.90 100 7600 1.85 185.0 14,165.0 -410.5
111 2.20 100 7700 2.05 205.0 14,370.0 -397.3
112 1.40 100 7800 1.80 180.0 14,550.0 -409.1
113 1.60 100 7900 1.50 150.0 14,700.0 -450.9
114 1.40 100 8000 1.50 150.0 14,850.0 -492.7
115 1.90 100 8100 1.65 165.0 15,015.0 -519.5
116 1.50 100 8200 1.70 170.0 15,185.0 -541.2
117 1.60 100 8300 1.55 155.0 15,340.0 -578.0
118 1.90 100 8400 1.75 175.0 15,515.0 -594.8
119 1.90 100 8500 1.90 190.0 15,705.0 -596.6
120 2.20 100 8600 2.05 205.0 15,910.0 -583.4
122 3.20 100 8700 2.70 270.0 16,180.0 -505.2
124 3.50 100 8800 3.35 335.0 16,515.0 -361.9
126 2.30 100 8900 2.90 290.0 16,805.0 -263.7
127 1.50 100 9000 1.90 190.0 16,995.0 -265.5
128 1.50 100 9100 1.50 150.0 17,145.0 -307.3
129 2.10 100 9200 1.80 180.0 17,325.0 -319.1
130 1.80 100 9300 1.95 195.0 17,520.0 -315.9
131 1.60 100 9400 1.70 170.0 17,690.0 -337.6
132 1.70 100 9500 1.65 165.0 17,855.0 -364.4
133 1.70 100 9600 1.70 170.0 18,025.0 -386.2
135 1.50 100 9700 1.60 160.0 18,185.0 -418.0
136 1.90 100 9800 1.70 170.0 18,355.0 -439.8
137 2.10 100 9900 2.00 200.0 18,555.0 -431.6
138 2.90 100 10000 2.50 250.0 18,805.0 -373.3
143 2.20 100 10100 2.55 255.0 19,060.0 -310.1
145 1.50 100 10200 1.85 185.0 19,245.0 -316.9
146 1.60 100 10300 1.55 155.0 19,400.0 -353.7
148 2.30 100 10400 1.95 195.0 19,595.0 -350.5
149 2.00 100 10500 2.15 215.0 19,810.0 -327.3
150 2.10 100 10600 2.05 205.0 20,015.0 -314.0
151 2.00 100 10700 2.05 205.0 20,220.0 -300.8
152 1.70 100 10800 1.85 185.0 20,405.0 -307.6
153 2.60 100 10900 2.15 215.0 20,620.0 -284.4
157 1.90 100 11000 2.25 225.0 20,845.0 -251.2
158 2.10 100 11100 2.00 200.0 21,045.0 -243.0
160 1.90 100 11200 2.00 200.0 21,245.0 -234.7
162 1.50 100 11300 1.70 170.0 21,415.0 -256.5




163 2.10 100 11400 1.80 180.0 21,595.0 -268.3
164 1.40 100 11500 1.75 175.0 21,770.0 -285.1
165 2.00 100 11600 1.70 170.0 21,940.0 -306.9
166 1.70 100 11700 1.85 185.0 22,125.0 -313.7
167 2.00 100 11800 1.85 185.0 22,310.0 -320.4
168 1.90 100 11900 1.95 195.0 22,505.0 -317.2
169 2.10 100 12000 2.00 200.0 22,705.0 -309.0
170 2.10 100 12100 2.10 210.0 22,915.0 -290.8
171 2.00 100 12200 2.05 205.0 23,120.0 -277.6
172 1.80 100 12300 1.90 190.0 23,310.0 -279.4
175 2.10 100 12400 1.95 195.0 23,505.0 -276.1
176 2.10 100 12500 2.10 210.0 23,715.0 -257.9
177 240 100 12600 2.25 225.0 23,940.0 -224.7
178 2.00 100 12700 2.20 220.0 24,160.0 -196.5
181 2.00 100 12800 2.00 200.0 24,360.0 -188.3
182 1.80 100 12900 1.90 190.0 24,550.0 -190.1
183 2.20 100 13000 2.00 200.0 24,750.0 -181.8
184 2.00 100 13100 2.10 210.0 24,960.0 -163.6
187 2.10 100 13200 2.05 205.0 25,165.0 -150.4
192 3.00 100 13300 2.55 255.0 25,420.0 -87.2
194 1.70 100 13400 2.35 235.0 25,655.0 -44.0
195 2.0 100 13500 1.70 170.0 25,825.0 -65.8
196 1.80 100 13600 1.80 180.0 26,005.0 -17.5
197 2.00 100 13700 1.90 190.0 26,195.0 -79.3
198 2.30 100 13800 2.15 215.0 26,410.0 -56.1
199 1.50 100 13900 1.90 190.0 26,600.0 -57.9
200 2.20 100 14000 1.85 185.0 26,785.0 -64.7
201 1.50 100 14100 1.85 185.0 26,970.0 -711.5
202 1.80 100 14200 1.65 165.0 27,135.0 -98.2
203 1.50 100 14300 1.65 165.0 27,300.0 -125.0
204 1.30 100 14400 1.40 140.0 27,440.0 -176.8
205 1.50 100 14500 1.40 140.0 27,580.0 -228.6
206 2.00 100 14600 1.75 175.0 27,755.0 -245.4
207 1.60 100 14700 1.80 180.0 27,935.0 -257.2
208 1.80 100 14800 1.70 170.0 28,105.0 -278.9
209 2.10 100 14900 1.95 195.0 28,300.0 -275.7
210 2.10 100 15000 2.10 210.0 28,510.0 -257.5
211 2.20 100 15100 2.15 215.0 28,725.0 -234.3
212 2.20 100 15200 2.20 220.0 28,945.0 -206.1
213 1.90 100 15300 2.05 205.0 29,150.0 -192.9




214 2.00 100 15400 1.95 195.0 29,345.0 -189.6
216 3.00 100 15500 2.50 250.0 29,595.0 -131.4
217 2.30 100 15600 2.65 265.0 29,860.0 -58.2
218 2.70 100 15700 2.50 250.0 30,110.0 0.0
Promedio 1.92 At 30,110.0

Max. Obtenido 4.20 Lp 15,700.0

Min. Obtenido 1.10 F 19

Desv. Estandar 0.47




Anexo 12: Formato 01 de recopilacion de datos validados por 3 expertos.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Formulario de Eventos en Campo
Sondeo: | Fecha | Hora
vento A Distancia Descripcion Evento B | Distancia Descripcién
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
Abreviaciones de Eve ugeridos
Evento A Evento B
b DS Deviation Start (Iniciode
Bridge Abutment (Estribo de Puente) Desviacién)
- DE Deviation End ( Fin de
Railway Crossing (Cruce Ferroviario) Desviacién)
Road Work Start (Inicio de
c Culvert (Aicantarilla) RWS t
Road Waork Start (Inicio de
so Spoon Drain (Desague) RvE trabajos viales)
SH__ |Speed Hump (Reductor de Velocidad) PH___ |Pot Holes (Hoyos)
RA  |Roundabout (Rotonda) C Corrugations (Ondulaciones)
l 5 Edges Deteriorated (Bordes
Intersection (interseccion) deteriorados)
EXPERTO1 EXPERTO 02- EXPERTO 03
Ogu 0
*.m*”\ - dokbid
@ RN T TR TR o g
NW‘U\U]L ANDRES
R dol ....... IINGE APALLIN
“‘"’ e Reg. CIFIFERTR INGENIERO Crvi
Reg CiP N° 122320




Anexo 13: Formato 02 de recopilacién de datos validados por 3 expertos

UNIVERRIDAD
CHEAR VALLEIO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

FORMULARIOS DE PUNTOS DE REFERENCIA

Sondeo

|[Fecha

|Hora |

Hora

Nombre de la via

Seccion de la via

Desde:

Direccion de viaje

Hasta:

Referencia

Vehiculo

Operador:

Comentarios

Punto de Referencia

Distancia Sub distancia

Descripcién de punto de
referencia

Revisado

EXPERTO1 EXPERTO 02 .~ EXPERTO 03
/
/ l
1.0 o WP
RN i R #4& CASTRO \nsr ANDRES
moemmo INGENIBRO CIVIL POMA PALLIN
Rog. o Colegio co seaenieros N'37707 Reg. CIP N°52519 INGENIERO CIVIL

Req CiP N° 122820




Anexo 14: Certificado de calibracion de fabrica del equipo Roughometer lll

ELVEC

Equipo de Laboratorio para Verificacion de Calidad

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE FABRICA

CLIENTE: PROVIAS

EQUIPO: ROUGHOMETER I
LUGAR DE CALIBRACION: | AUSTRALIA
FECHA: FEBRERO 2019

Por el presents documento la empresa SUPLIDORA ELVEC S.A. en su calidad de representante técnico y
comercial exclusivo de la empress ARRB SYSTEMS DE AUSTRALIA para Perii, Ecuador y Ceatro América,

certifica:
Que el equipo detallado lineas abajo fue pre-chequeado y calibrado en fabrica previo al su envio.
Componente Descripcion Numero de Serie
11020.C Roughometer Controller Assembly 579
11040.C Roughometer Acceleromater Assembly 838
11114.C KMI Rotational Trasducer Kit 761
El equipo, fue probado de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM E950 y cuenta con las siguientes
especificaciones:
. ision: +- 0,5 mkm.

e Velocidad: 40 2 60 km'h
e  Precision de distancia: 0.1% (Sensor de Distancia)

El presente certificado tendra validez de 24 meses a partir de la fecha en que el equipo sea montado en el
vehiculo sobre el cual se realizaran las evaluaciones de rugosidad por parte del cliente/usuario. Posteriormente,
se debera seguir con los procedimientos de calibracion especificados en el manual del equipo.

Se recomienda que el equipo puada ser verificado y calibrado Amualmente.

Atentamente,
JOSEALBERTO i ANt A Vet
PAGANELLA (FRMA

Fecha: 2020.07.02 16:14:44

VENTURA (FIRMA)  geco o
Jose Paganella V. / Representante Legal . A
SUPLIDORA ELVEC SA. -
REPRESENTANTE EXCLUSIVO ARRB SYSTEM .

PERU, ECUADOR y CENTRO AMERICA o S

=
™M svystems

T.(506) 2225-2753 Guadalupe, San José, Costa Rica




Anexo 15: Plano de ubicacion del estudio de investigacion
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Anexo 16: Presupuesto

Presupuesto del uso del equipo Roughometer Il

Cantida
Descripcién por dia d Costo

Costo de alquiler del equipo Roughometer Il 01 s/ 650.0
Costo de alquiler de un vehiculo 01 s/ 300.0
Costo de alquiler de equipo para gabinete -

laptot 01 s/ 50.0
Recurso humano por dia

Conductor del vehiculo 01 s/ 140.0
Operador del equipo 01 s/ 160.0
Ayudante Oficial 01 s/ 100.0
Total S/ 1,400.0

Se plantea el siguiente presupuesto en medida al costo de la investigacion
realizada, donde se puede diferenciar la reduccién de tiempo y recursos

adicionales utilizando equipos de alto rendimiento.



Anexo 17: Planificacién

Programacion referencial de la instalacion del equipo Roughometer Ill, calibracion y
medicion de rugosidad del pavimento flexible. Esto dependera de la cantidad de
kilbmetros que se realice teniendo en cuenta las especificaciones generales de

cada Proyecto vial.

Programacion Duracion Comienzo Fin

CRONOGRAMA DE ANALISIS Y
OPERATIVIDAD DEL EQUIPO 6 dias lun 11/04/22 sab 16/04/22
ROUGHOMETER Il

Andlisis del alcance del servicio de la

carretera vial a evaluar: (Evaluacion vy

analisis de los términos de 2dias lun 11/04/22 mar 12/04/22
referencia,contratos, valores permitidos de

acuerdo a las especificaciones generales)

Instalacion y calibracion del equipo

Roughometer II 1 dia jue 14/04/22  jue 14/04/22

Medicion del indice de rugosidad del

pavimento flexible (200 km referencial) 1 dia vie 15/04/22 | vie 15/04/22

Procesamiento en gabinete de valores

: 1 dia lun 18/10/21 lun 18/10/21
obtenidos en campo durante el sondeo




Anexo 18: Validacion de instrumentos

Por Alpha de Cronbach (resultado = 0.933)

Validez Nombres y Apellidos CIP Calificacion Firma
Experto 1 VENTURA MARTEL, Cairo 241005 0.95 L
AT RS
GUZMAN LLERENA, Carl >
Experto 2 RENA, Larios 213474 0.9 =
Enrrique R A
Experto 3 CAMPOS DUENAS, Anthony 87787 0.95

Washington

‘.’ﬂ." JW D



Anexo 19: Confiabilidad de resultados

Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson:

r : Coeficiente de correlacion de Pearson
__cov(x,y) cov(x,y) : Covarianza entre X e Y
5.5 y _—. S, : Desviacion estandar de X
Sy,  Desviacion estandar de Y
iri
iri prom. proyecto

Iri Promedio 1
Iri Proyecto 0.9489319 1




Anexo 20: Fotos

Equipo Roughometer - Marca Arrab de clase I

Instalacion del sensor en la suspensién del vehiculo del equipo
Roughometer - Marca Arrab de clase Il




Instalacion del DMI en el eje de la llanta del vehiculo, equipo del
Roughometer lIl.

Calibracién del sensor delquipo Roughometer - Marca Arrab de
clase lll.




Salida del puente Herreria para la calibracion de distancia del
equipo del Roughometer IIl.

R R

Equipo Roughometer Ill Instalado y calibrado.
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Identificacion del tramo para el inicio del sondeo

Medicion de rugosidad con el Equipo Roughometer Ill, Tramo
Yanango al puente Herreria, Junin.
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